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RESUMO

Este trabalho analisa o primeiro contato de um grupo de alunos do ensino
fundamental de Breves, Marajo, com operacdes de adicdo no conjunto dos niumeros
inteiros Z, a fim de identificar e compreender o0s obstdculos de origem
epistemologica, a luz da Teoria das Situa¢des Didaticas (TSD). A andlise se daré por
meio de pesquisa bibliografica e de dados obtidos em uma intervencédo de ensino
baseada em alguns conceitos chave da TSD. Com a fundamentacao tedrica deste
trabalho e a intervencdo prética, foi possivel obter subsidios que possibilitam uma
compreensao mais profunda dos impactos dos obstaculos epistemologicos na
aprendizagem dos alunos do 7° ano no estudo da adicdo de numeros inteiros, o que
por sua vez permite ao professor de matematica vislumbrar possibilidades para

minimizar essas dificuldades.

Palavras-chave: Situacdes didaticas; Obstaculos epistemoldgicos; Aprendizagem

de matematica.



ABSTRACT

This academic work analyzes the first contact of a group of elementary school
students from Breves, Maraj6, with addition operations in the set of integer numbers
Z, in order to identify and understand the obstacles of epistemological origin,
according to the perspective of the Theory of Didactic Situations (TSD). The analysis
will be done through bibliographic research and data obtained in a teaching
intervention based on some key concepts of the TSD. With the theoretical foundation
of this work and the practical intervention, it was possible to obtain subsidies that
permit a deeper understanding of the impacts of epistemological obstacles for
elementary school students in learning the addition of integers, which, in turn, makes
possible for mathematics teachers to envision possibilities to minimize these

difficulties.

Keywords: Didactic situations; Epistemological obstacles; Learning of Mathematics.
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1 INTRODUCAO

A apropriacdo do conhecimento matematico é consensualmente considerada
uma condicdo fundamental para o amadurecimento e inclusdo do individuo na vida
em sociedade. Por este motivo, a estrutura curricular do ensino da matematica e as
metodologias pedagdgicas relacionadas com esta disciplina tém sido objeto de
intenso debate.

Nas décadas de 60 e 70, o ensino da matematica passou por profundas
mudancas curriculares, com o objetivo de aproximé-lo do pensamento cientifico e
tecnologico. O ensino passou a ser focado em estruturas matematicas complexas,
envolvendo algebra, funcdes e teoria dos conjuntos, com definicbes que assumiam
um carater de abstracdo elevado. Portanto, aprender mateméatica a partir dessa
proposta mostrou-se distante da realidade da educacao béasica.

Nas décadas seguintes, 0 ensino da matematica busca curriculos e
metodologias que possam favorecer a aprendizagem de conhecimentos e
habilidades convencionalmente consideradas basicas e necessarias ao exercicio da
cidadania. Nessa nova perspectiva, ha mais discussfes sobre o papel ativo do aluno
na construgcdo de seus conhecimentos. Para os defensores dessa corrente de
ensino, uma maior autonomia do aprendiz potencializa sua capacidade de organizar
e utilizar o conhecimento matematico para resolver problemas relacionados a sua
vida em sociedade. Nessa perspectiva, a exploracdo da Matematica a partir dos
problemas vivenciados no cotidiano ganha mais relevancia nas escolas (BRASIL,
1998).

Essa nova visdo do ensino da matematica ganhou respaldo nos documentos
oficiais da educacéo brasileira. A titulo de exemplo, temos a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), na qual se afirma que os conteudos, bem como as estratégias e
procedimentos relacionados com a matematica, devem favorecer a analise e a
tomada de decisdo nas mais diversas situacdes do quotidiano. Assim, o ensino da
matematica se da no processo em que o individuo deve desenvolver habilidades,
atitudes e valores fundamentais para sua vida dentro e fora da escola (BRASIL,
2018).

Apesar dessa busca por reformas no ensino da Matematica, constatamos que
as praticas de ensino nessa disciplina se encontram em um momento confuso em

gue documentos oficiais e pesquisas cientificas mostram caminhos promissores que



encontraram muitas barreiras para se consolidarem na educacéo brasileira. Existe
uma lacuna substancial entre os objetivos do nosso sistema educacional e o que é
efetivamente oferecido pelas politicas nacionais, que ndo permitem as melhores
condi¢cbes de trabalho e ndo atuam de forma satisfatéria na promoc¢ao da formacao
continuada dos profissionais envolvidos no ensino da matemética.

Consequentemente, a falta de um terreno comum entre o que se pretende e o
que € realmente ensinado afeta a qualidade da aprendizagem das criancas. O
trabalho na educacéo basica geralmente néo privilegia o ensino diversificado, o que
faz com que o ensino da matematica seja baseado em metodologias que seguem a
linha definicdo, exemplos, exercicios e avaliacdo. N&o € objetivo de o nosso trabalho
questionar a validade de tais metodologias, mas sugerimos a reflexdo de que o
ensino por uma unica via parece distanciar a educacdo matematica de seus
objetivos atuais. Essa reflexdo € sustentada por estudos que afirmam que os
processos relacionados a aprendizagem sao influenciados tanto pelas circunstancias
do ambiente em que ocorrem quanto pelas particularidades dos sujeitos que
aprendem (BROUSSEAU, 2008).

Para contribuir com essa reflexdo, propomo-nos a analisar o delicado contato
inicial das criangas com o conjunto dos numeros inteiros, um dos momentos que
requer maior cuidado por parte do professor de matematica na educacdo basica.
Este conjunto apresenta dificuldades para alunos e professores, como afirmam os
estudos de Neto e Victer (2013), Medeiros e Medeiros (1992) e Chagas (2007).

Em meio a sua Teoria das Situacdes Didaticas, Guy Brousseau define os
obstaculos de aprendizagem. Fundamentados nas definicbes de Brousseau a
respeito dos obstaculos de aprendizagem, mais especificamente a luz do que o
educador francés define como obstaculos epistemoldgicos, analisaremos as
dificuldades em aprender conceitos de adicdo de nimeros inteiros.

Portanto, com base na Teoria das Situa¢des Didaticas, desenvolvemos uma
sequéncia de atividades a fim de cumprir 0s seguintes objetivos:

° Identificar os obstaculos epistemologicos inerentes ao ensino da adi¢éo
no conjunto dos numeros inteiros e sua influéncia na aprendizagem;

) Refletir sobre as perspectivas que a TSD pode oferecer para minimizar

esses obstaculos.
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A andlise dos resultados tem um forte viés qualitativo na Teoria das Situactes
Didéticas, e as observacbes do professor sdo uma fonte essencial de elementos
para investigacdo. Esses elementos podem ser producles textuais de alunos,
respostas orais, condutas, gestos, comunicacédo com colegas, etc.

A pesquisa foi realizada no 7° ano do Ensino Fundamental da cidade de
Breves, no Par4. A escolha da escola obedeceu a apenas um critério: ser escola
publica de ensino fundamental. A selecdo da turma, por sua vez, baseou-se no
critério: ser uma turma do 7° ano do ensino fundamental.

No Capitulo 2 deste trabalho compreenderemos mais profundamente a Teoria
das Situacdes Didaticas. No Capitulo 3, analisaremos o ensino dos nameros inteiros,
bem como a evolucdo historica desses conceitos, a fim de compreender as atuais
dificuldades de aprendizagem intrinsecas a esse tema. No Capitulo 4, trataremos da
descricdo e andlise das atividades de intervencdo. Por fim, no Capitulo 5,

apresentaremos nossas consideracdes sobre este trabalho.

2 A TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

Um dos principais pesquisadores na area de didatica francesa, Guy
Brousseau (Marrocos, 4 de fevereiro de 1933) mostrou cedo interesse em
matematica, especialmente nas formas como as pessoas a aprendem. A partir da
década de 1970, deu inicio a pesquisas sobre ensino e aprendizagem de
matematica, com as quais elaborou a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD). Nessa
teoria, Brousseau se apoia em uma concepcdo de educacdo na qual a
aprendizagem envolve simultaneamente dois processos: —um de enculturacdo e
outro de adaptagdo independentell * (BROUSSEAU, 2007, p. 14, traducgéo livre). Em
outras palavras, a aprendizagem, segundo Brousseau, ocorre tanto em ambito
cercado de intencdes pedagodgicas explicitas quanto em contextos externos as

instituicées encarregadas de educar.

1A enculturacdo é o processo pelo qual o individuo assimila elementos da cultura que o cerca,
adquirindo valores, habilidades e comportamentos considerados necessarios naquela cultura. Por sua
vez, a adaptacdo independente refere-se a capacidade do ser humano de aprender e se desenvolver
em quaisquer circunstancias, mesmo aquelas sem intencdes explicitas de ensino. E 0 processo no
qual o individuo se adapta ao ambiente de forma natural.
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Para chegar a esta conclusdo, Brousseau se baseou em estudos como os de
Jean William Piaget? e Lev Vygotsky (Oliveira, 2013 apud SILVA, 2015), que
enfocam a aprendizagem fora dos limites dos muros escolares. Em sua teoria,
Piaget (1971, p. 15) considera o conhecimento um "sistema de transformacdes" que
altera as estruturas internas do individuo. A inteligéncia €, nesse ponto de vista, uma
forma de adaptacéo —I...] do sujeito no meio em que esta inseridoll (PADUA, 2009).
Logo, o contexto externo é ativo no processo de moldagem das decisbes, das
percepcdes, do raciocinio, do pensamento (PIAGET, 1971). J& Lev Vygotsky
destacou os processos relacionados a aprendizagem como produtos de interacfes
socioculturais, o que também considera influéncias de fatores externos ao individuo.
Na psicologia historico-cultural, quem aprende ndo € passivo dentro do conjunto de
processos de desenvolvimento (CHIARATTI; GONCALVES; RICIERI; 2014 p. 125);
pelo contrario, o individuo interage com seu ambiente, o transforma. A
aprendizagem decorre dessa interagao ativa no mundo externo.

Felipe (2001, p. 27) apresenta uma boa sintese de algumas das contribuicdes

centrais de Vygotsky e Piaget para a educacao:

Através do contato com seu préprio corpo, com as coisas do seu ambiente,
bem como através da interagdo com outras criangas e adultos, as criangas
vao desenvolvendo a capacidade afetiva, a sensibilidade e a autoestima, o
raciocinio, o pensamento e a linguagem. A articulacdo entre os diferentes
niveis de desenvolvimento (motor, afetivo e cognitivo) ndo se da de forma
isolada, mas sim de forma simulténea e integrada.

As concepcles sobre aprendizagem apresentadas por Piaget e Vygotsky,
embora divergentes em outros aspectos fundamentais, atribuem a aprendizagem a
relacfes sistémicas de adaptacdo e acdo em ambientes externos ao ser humano.

Este é o nlcleo da pesquisa no campo da TSD.

2 Embora Brousseau concorde com Piaget quanto as conexdes entre a aprendizagem e 0s contatos
com o ambiente material, ele discorda do pesquisador suico sobre o peso da determinancia da
maturacgdo biolégica para que esse processo seja bem-sucedido.
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As situacBes didaticas compreendem uma é&rea de pesquisa incluida na
didatica da matematica® e tem como objeto central tanto os instrumentos
pedagogicos como as acdes de ensino e aprendizagem. Em geral, as situacoes
didaticas sdao fundamentadas no principio de que, sem um planejamento didatico
cuidadosamente pensado, os dispositivos pedagdgicos ndo levam os estudantes ao
dominio dos saberes e conhecimentos que a vida em sociedade demanda. Essa
concepcao nao apresenta contradicdo em relacdoao principio da enculturacédo e
adaptacdo independente discutido por Brousseau (2007), afinal o autor fala
precisamente de um sistema que nao deve ser visto em uma perspectiva dicotdomica.
Os conhecimentos matematicos sdo importantes ndo apenas no nivel individual,
mas também coletivamente, pois 0 homem é um ser social. Assim, a propria
construcdo sociocultural da matematica define quais conhecimentos sdo e quais
nao sao relevantes. Brousseau (2007, p. 11) afirma que as analises do atual papel
social da matemética falam tanto do requisito de uma cultura mateméatica
individual minima quanto da necessidade de pensar no progresso cientifico e
tecnologico. Sendo a matematica fundamentalmente importante para esse progresso,
seu ensino é estritamente controlado, dirigido por diferentes instituicdes, campos
cientificas, disciplinas, sob o olhar atento da sociedade.

Pelo que foi analisado até aqui, as situacdes didaticas podem ser definidas
como todo o contexto que circunda o aluno, incluindo o professor, quem mantém o
didlogo (dentro da instituicdo educacional) entre o aprendiz e o conhecimento. No
que diz respeito ao professor, a propdsito, Brousseau também considera que este
nao deve ignorar as particularidades dos processos de ensino de conhecimentos
matematicos e nem aquelas que cada aluno carrega consigo. Afinal, os individuos
nao aprendem da mesma forma, no mesmo ritmo; e 0s conhecimentos, por sua vez,

ndo sdo manifestados sob as mesmas circunstancias por todas as pessoas®.

3 Brousseau (2007, p. 12) define a didatica da matematica como o campo de pesquisa que busca
analisar a comunicacdo dos conhecimentos matematicos e suas transformacoes.

4 Brousseau (2007, p. 41) afirma que as variantes envolvidas no processo de ensino e aprendizagem
relacionado a um mesmo conteddo matematico podem apresentar grandes diferencas de
complexidade, exigindo formas diferentes de ensinar e aprender um mesmo contetdo.



13

2.1 O milieu (meio)

Como vimos até agora no Capitulo 2, os processos de aprendizagem estao
conectados a capacidade inerente dos seres humanos de se adaptarem ao
ambiente com o qual interagem. Com a teoria das situacdes didaticas, Brousseau
prop0s analisar essas interagdes no contexto educacional. Afinal de contas, uma
escola também é dotada de relagBes sociais. Em uma escola, ha atores diferentes,
com papéis definidos; existem regras a serem seguidas e 0s objetivos a serem
alcancados. Mas, embora funcione seguindo determinagBes especificas de
determinados grupos, a escola é multicultural, um espaco para construcéo e troca de
conhecimentos, o que acontece independentemente de quaisquer influéncias de
regras, planos e leis (BROUSSEAU, 2008).

A escola compreende um contexto sistémico que se adapta ao sujeito e exige
adaptacbes por parte dele. A parcela desse ambiente educacional dotada de
intencdo pedagdgica Brousseau (2007, p. 18) chama de milieu (0 meio material). O
meio material abrange quaisquer dispositivos com intencfes de ensino.

Para exemplificar sua visdo a respeito do milieu, Brousseau (2007, p. 15)
analisa um dispositivo comumente usado no ensino tradicional: a resolugdo de
exercicios. O processo de resolucdo de exercicios, segundo o autor, induz o aluno a
usar de conhecimentos matematicos especificos para estabelecer um estado
favoravel diante do problema, segundo um conjunto de regras a ser seguido. Nesse
sistema, cada passo dado por quem aprende é planejado por quem ensina no
momento em que elabora a atividade. Por meio da resolucdo dos exercicios, aquele
gue aprende familiariza-se gradualmente com o objeto de ensino. Isso ocorre porque
sdo esses mesmos dispositivos que influenciam diretamente a manifestacdo do
conhecimento.

O milieu ndo é a prépria situagdo didatica, mas um de seus agentes
determinantes, como aluno e professor. Segundo Brousseau (2007, p. 32), as
concepcgdes atuais de ensino exigem que o professor provoque no aluno, através
dos meios materiais, as adaptacdes socialmente desejadas. Esses problemas,
escolhidos de forma que o aluno os aceite, devem conseguir, por meio de seu
préprio movimento, que [0 aluno] haja sobre eles, que reflita, que raciocine e evoluall
(BROUSSEAU, 2007, p. 32, traducdo livre).



14

Por meio do ambiente material e das interacbes que estabelece ao longo de
situacdes didaticas, a educacdao institucional pode ser aproximada das demandas da
vida em sociedade, que requer estratégias e acbes do individuo para superar

problemas e integrar-se na articulacdo da vida coletiva.

2.2 Conhecimentos e saberes

Vimos que a Teoria das Situacdes Didaticas coloca mais protagonismo na
construcdo de conhecimentos matematicos por parte do proprio aluno, que, por meio
de suas acles, duvidas, erros, acertos, interacdes com seus pares e conclusoées,
pode participar ativamente na direcdo de seu préprio aprendizado. Tudo isso e é
importante ndo esquecer deste detalhe partindo da elaboracdo e proposicao, pelo
professor, de um sistema de conteudos, objetos, problematizacdes que desafiem o
aluno (BROUSSEAU, 2007, p. 18).

A semelhanca do que acontece na vida exterior & instituicdio escolar, o aluno
aprende adaptando-se a um meio que é fonte de contradi¢Bes, dificuldades,
desequilibrios®. Nessa légica, as situagGes didaticas devem oferecer, em algum
nivel, desafios para aquele que aprende, para o0s quais ele deverd procurar
solugbes, pois os —[...] conhecimentos se manifestam essencialmente como
instrumentos de controle das situagdesll (Brousseau, 2007, p. 18, traducgao livre).
Assim, as situacdes de ensino ndo devem (pelo menos totalmente) escapar do
contexto dos alunos envolvidos. O professor deve planejar, conceber e aplicar
situacdes didaticas sem perder de vista 0s objetivos — na realidade do aluno —
do conhecimento a ser desenvolvido, com vista nos saberes trabalhados
(BROUSSEAU, 2008).

Mas os objetivos de um determinado conhecimento s6 podem ser delimitados
se tivermos uma definicho quanto ao significado deste termo. E, além disso,

devemos entender a distingdo entre conhecimentos e saberes.

5 Brousseau (2007 p. 31) analisa a concepgdo de desenvolvimento do individuo em Piaget e faz um
paralelo com a aprendizagem na vida em sociedade, em que a evolugdo ocorre a partir de uma
sucessédo de adaptacgdes.
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Os conhecimentos, na Teoria das Situacdes Didéaticas, sdo 0s meios
transmissiveis (por imitacdo, comunicacgdo, etc.) de controlar uma situagdo e obter
dela determinado resultado conforme uma expectativa e exigéncia social. Sao,
portanto, os instrumentos através dos quais o sujeito exerce influéncia sobre o meio
material, sempre visando ao estabelecimento ou manutencdo de um estado
favoravel (a resolucdo de um problema, a vitéria em um jogo, a compreensao de
determinados conceitos, etc.). Conhecimentos, portanto, sdo construtos da
experiéncia, da interacdo com as situacdes didaticas e ndo didaticas (BROUSSEAU,
2008).

Por sua vez, os saberes sao produtos culturais de uma instituicdo cujo objeto
€ identificar, analisar e organizar os conhecimentos de modo a incorpora-los a
heranca cultural de uma sociedade®. Assim, podemos concluir que conhecimentos
s6 alcancam status de saberes no estdgio em que sdo aceitos como produtos
socioculturais uteis e legitimos. Nesse sentido, Brousseau identifica o0s
conhecimentos que ele chama de canbnicos, construidos de acordo com regras
sociais e, portanto, inteligiveis pelo coletivo, [...] em conformidade com a vontade
didatica da sociedade, cuja importancia é garantida pela historia e cultura [...]
(BROUSSEAU, 2007, p. 47, traducdo livre).

2.3 Autonomia de quem aprende

Na Teoria das SituacBes Didaticas, as aulas também sao reguladas por um
conjunto de regras pré-estabelecidas, que compdem o0s chamados contratos
didaticos. Falaremos mais detalhadamente sobre esse termo mais a frente; por
engquanto, é importante saber que o contrato didatico sera o ponto de partida para
situar o papel do professor (a maneira e a frequéncia de suas intervengdes, como
ele transmite as mensagens etc.) e do aluno (o nivel de sua autonomia, suas

expectativas em relagcédo ao papel do professor e os saberes trabalhados).

6 Cf. BROUSSEAU, Guy. Iniciacion al estudio de la teoria de las situaciones
didacticas/Introduction to study the theory of didactic situations: Didactico/Didactic to Algebra
Study. Libros del Zorzal, 2007. p. 28-29
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Dessa forma, podemos assumir que, em contratos didaticos que regem aulas
mais proximas do que consideramos atividades de ensino para o desenvolvimento
da autonomia, as intervencdes do professor devem conceber os momentos em que
o aluno interage com o problema, tendo como principal ferramenta os seus proprios
conhecimentos’, as solucdes das quais ele dispunha antes da nova intervencéo,
sem aderir a respostas dadas pelo professor no momento da atividade (SILVA, 2008
apud SILVA; FERREIRA; TOZETTI, 2015), em um momento que O prepara para o
que Brousseau (2007) chama de meio adidatico®.

Teoricamente, fica evidente que em seus principios béasicos a Teoria das
Situacdes Didaticas, em algum grau, busca por meios de aproximar mais o aluno da
pesquisa, da acdo mais autdbnoma, individual e coletiva sobre o objeto de estudo,
bases do trabalho cientifico (BROUSSEAU, 2008; POMMER, 2008; SILVA, 2015).

Nesse processo, aquele que aprende experimenta, constréi conceitos
progressivamente, a partir de descobertas (na maioria das vezes, em seu ponto de

vista), por meio de suas proprias conjecturas.

2.4 Variaveis didéaticas

Brousseau (1996) apud Gomes et al. (2017) define como variaveis didaticas
0s estagios das escolhas do professor em relacdo ao conteudo, ao planejamento e a
elaboracdo do ambiente em que o ensino se dara. Mais uma vez, Brousseau reforca
a importancia do papel do professor, esclarecendo que a Teoria das Situagcbes
Didéaticas ndo diminui a responsabilidade docente no processo de ensino. Afinal,
cabe ao professor, de posse dos conhecimentos a serem trabalhados, planejar e
propor situacdes didaticas adequadas para oferecer aos alunos elementos que os
levem as adaptacdes necessarias a aprendizagem que se pretende que ocorra.

O papel docente deve ser tratado com absoluto cuidado, pois, doutra forma,

pode-se dar margem a interpretacdo de que 0 ensino ocorreria sem a necessidade

7 Exatamente por esse motivo, Brousseau aconselha os professores que considerarem suas
atividades com base na metodologia de situacfes didaticas a ndo propor atividades muito dificeis
— que possam se tornar enfadonhas ao longo do tempo — ou faceis demais, ndo sendo
desafiadoras.

8 Brousseau (2007, p. 31) considera como situac@es ndo didaticas todas aquelas ndo planejadas pelo
professor, ou sem qualquer natureza pedagodgica, e que levam os individuos a aprenderem; € uma
situagdo que depende da percepgdo do individuo sobre a estrutura externa e as respostas dele
necessarias.
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de intervencdo do professor, visdo que vai de encontro & Teoria das Situagdes

Didaticas®.

2.5 Adialética

Cada situacao pode fazer com que o individuo evolua, aprenda, uma vez que
a génese de novos conhecimentos pode ser o resultado de uma sucessao de novas
perguntas e respostas em um processo que Brousseau (2007, p. 29) chama de
dialética.

Na dialética, sequéncias de situacdes de acao, formulacao e validacdo podem
acelerar o aprendizado. Dessa forma, acdo, formulacdo, validacdo e
institucionalizacdo podem configurar uma ordem de progressdo razoavel para a

construcéo de conhecimentos mateméticos (BROUSSEAU, 2007, p. 29).

2.6 Os obstaculos

Nas atividades realizadas pelo aluno, ha superacdo dos obstaculos de
aprendizagem. Obstaculos sdo conhecimentos, modelos regulares (saberes) sobre
como proceder em um determinado conjunto de situacdes. Tais conhecimentos se
mostram corretos e suficientes em determinadas circunstancias, mas se tornam
falsos, na verdade limitados, em contextos mais amplos (BROUSSEAU, 2007). Para
Brousseau, superar obstaculos é um processo extremamente complexo e seu
ndcleo esta precisamente no fato de que eles nao séo falsos conhecimentos. Sendo
assim, o individuo ndo aceita de imediato as argumentacdes légicas para substituir o
conhecimento antigo pelo novo.

Um conhecimento novo, manifestado para responder ao escopo mais amplo,
€ estabelecido em oposicdo a um conhecimento antigo; utiliza outros pontos de
vista, outros métodosll (Brousseau, 2007, p. 45, tradugédo livre). Trata-se de
abandonar todo um conjunto de tratamentos para determinadas situagdes, que o

individuo tem assimilado ha mais tempo, ja pronto e estabelecido, e dar lugar a um

9 Brousseau (2007, p. 31) afirma que um meio sem inteng8es didaticas € incapaz de proporcionar ao
aluno as condi¢des para que aprenda todos os conhecimentos culturais necessarios para a vida em
sociedade.
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novo conjunto, ainda em construgcdo e que geralmente desafia os fundamentos
l6gicos sobre 0s quais 0os modelos anteriores se firmaram. Certamente, € um desafio
muito dificil, tanto para quem ensina como para quem aprende.

O obstaculo

ndo desaparece com a aprendizagem de um novo conhecimento. Pelo
contrario, oferece resisténcia a sua aquisicdo, compreensdo, freia sua
aplicacdo, subsiste em um estado latente e reaparece de forma imprevista,
em especial em seu &mbito anterior, quando as circunstancias permitem.

E inatil ignorar um obstaculo. Ha de se descarta-lo explicitamente, integrar
sua negacdo na aprendizagem de um conhecimento novo, particularmente
sob a forma de contraexemplos. Neste sentido, é parte constituinte do saber
(BROUSSEAU, 2007, p. 46, traducéo livre).

2.6.1 As manifestacGes dos obstaculos de aprendizagem

Os obstaculos sdo manifestados por erros, que ndo ocorrem devido ao acaso.
Se o0s obstaculos sdo conhecimentos corretos em uma determinada circunstancia, é
consistente pensar que 0s erros causados por eles ndo sdo erros no sentido mais
rigoroso do termo.

Nesta logica, ha espaco para uma interpretacdo alternativa do erro — para
além do classico certificado de falha no processo de ensino. Na Teoria das
Situacfes Didaticas, o erro € uma parte natural da aprendizagem, que pode ajudar o
professor a definir as melhores estratégias a serem tomadas no planejamento e
elaboracdo de suas intervencdes. O erro pode ser uma ferramenta para criar novos
problemas, situacfes didaticas, abrindo espaco para que a avaliacdo seja um
momento de analise profunda sobre a aprendizagem (TEIXEIRA; PASSOS, 2013;
SILVA, 2015).

2.6.2 As raizes dos obstaculos

Segundo Brousseau, 0s obstaculos podem ter ligagdo com (a numeracao néo
é classificatoria):
(1) Escolhas didaticas do professor;

(

2)
(3) Raizes socioculturais, que ndo dependem de sistemas educacionais;
4)

(

pode e nem se deve fugir pelo papel constitutivo que eles representam no

Restricdes nos sujeitos em um dado momento de seu desenvolvimento;

Bases epistemoldgicas, na historia dos conceitos, do que —{...] ndo se
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conhecimento visadoll (BROUSSEAU, 2008).

Os obstaculos de origem (1) estdo no cerne do trabalho do professor e do
projeto educacional que abrange tanto o que ensina quanto o que aprende
(Brousseau, 1983 apud Almouloud, 2007 apud OLIVEIRA et al., 2012). Trazendo a
andlise ao alcance do campo de influéncia do professor, esses sao obstaculos
criados por meio de escolhas sobre como ensinar. Tomemos como exemplo o
ensino de fracbes como representacdes de partes de um todo dividido em parcelas
exatamente iguais — a maneira geralmente mais usada no ensino desse conteudo.
Observamos que, embora sejam ensinadas a formar fragcdes por meio de divisdo, as
criancas tém alguma dificuldade em ver a prépria fracdo como um modelo de
diviséo.

Os obstaculos de origem (2) mostram a influéncia de Jean Piaget na teoria de
Brousseau, que, embora deixando a maturacdo em um plano de menor importancia
em relagcdo a Epistemologia Genética, ainda a vé como fonte de obstaculos, na
medida em que um individuo por vezes precisa amadurecer biologicamente e, por
conseguinte, cognitivamente, para entender certos conhecimentos e saberes,
especialmente quando o nucleo dessa compreensado se aproxima de campos mais
abstratos. N&o se pode esperar que criancas de seis anos de idade operem com
nameros sem relaciona-los a objetos que possam ver e/ou tocar.

Por sua vez, os obstaculos de origem (3) influenciam diretamente o contato do
conhecimento aprendido na escola com o conhecimento desenvolvido no ambiente
adidatico. Imaginemos o caso do zero absoluto e o zero na reta numeérica do
conjunto dos numeros inteiros. Em sua experiéncia diaria, o individuo se familiariza
com o zero absoluto, mas pode ter dificuldades em ver esse simbolo como um ponto
de referéncia para definir a simetria entre nimeros positivos e negativos, justamente
por sua perspectiva sociocultural, construida ao longo de toda a sua vida, a respeito
do digito zero.

Por fim, os obstaculos de origem (4) estdo presentes nas bases légicas da
construgdo do conhecimento. Também podemos identificar nessa natureza de
obstaculos as raizes socioculturais. E a dificuldade histérica de se aceitar rupturas
com estruturas ldgicas, propria de determinados conhecimentos, e ceder espaco a

novos modelos que desafiam bases cientificas, filoséficas, religiosas etc.
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2.7 Classificacdo das situagdes didaticas

Brousseau classifica as situacfes didaticas como:
(1) situacao de acao;
(2) situacao de formulacao;

(3) situacao de validacéo.

A situacdo (1) corresponde ao estagio em que o aluno analisa a situacao e,
com base em suas percepcdes e conhecimento de maneiras de superar o problema
ou jogo proposto, elabora e, se o contrato didatico exigir, compartilha as primeiras
respostas, geralmente desorganizadas e ndo demonstradas, com base em
conclusdes preliminares. Nesta fase, a medida que o aluno responde as situacées
propostas, suas conclusdes amadurecem. Ha um certo estagio em que o individuo
percebe uma estratégia mais eficaz que as demais, no entanto, ele constata isso
sem ainda obter argumentos logicos para demonstrar sua hipétese. Tais estratégias
séo os modelos implicitos (BROUSSEAU, 2007, p. 24).

O modelo implicito sera 0 modelo de gestao de conhecimentos que guiara as
decisdes e acdes do individuo em situacdes didaticas. Isso continuara até que ele
transforme seu modelo implicito em um teorema ou o descarte. E precisamente
neste estagio de apreciacdo de modelos mais eficazes que se configura a situacéo

(2). Para definir a melhor estratégia para solucionar um determinado desafio,
o aluno deve organizar suas observacfes e conclusdes, separando as estratégias
que funcionaram daquelas que ndo funcionaram. Dependendo da atividade e do
contrato didatico que a rege, pode ser necesséria a interagcdo de um aluno com um
ou mais de seus pares (comunicacdo — oral, verbal, etc.) para que as conclusdes
sejam comunicadas e 0 grupo continue a troca de conclusdes e discussdes delas
decorrentes.

Brousseau estabelece a presenca constante do dialogo e da acdo em grupo
como uma das bases do ensino por meio das situacfes didaticas. Na andlise de
Silva (2008), durante os estudos em grupo, comparando (e, as vezes, confrontando)
suas andlises iniciais, davidas e conclusdes com seus pares, 0 aluno estabelecera
com seu grupo uma situacdo favoravel para que possa haver uma contribuicdo

(coletiva) para a aprendizagem.
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Finalmente, na situacdo (3), o aprendiz elabora argumentos explicados
logicamente sobre suas estratégias para alcancar um estado favoravel nas situacées
didaticas. E hora de expor teoremas para o professor ou para a turma (ou ambos),
que também podem aparecer como solucdes para os problemas propostos pelo
professor. O aluno deve ndo apenas comunicar informag6es, mas também provar

que o que ele afirma é verdadeiro dentro de um determinado sistema.

2.8 Alnstitucionalizacao

Durante os experimentos de sua teoria no contexto educacional francés,
Brousseau, percebeu que os professores demonstravam ndo querer passar de uma
licAo para outra sem antes revisar o que havia sido trabalhado com os alunos. Nao
consideraram suficientes as situagdes de acao, formulacdo e validacdo. Havia uma
etapa ainda em falta.

Os professores precisavam dar status as producdes dos alunos e organiza-
las. Havia a necessidade de um estagio para escrever e analisar os fatos
observados durante as aulas e, é claro, os conhecimentos a eles relacionados; situar
o que fora trabalhado e o que os alunos entenderam; e, finalmente, fazer uma
aproximacao entre os saberes institucionais e os conhecimentos considerados pelos
professores como mais relevantes ao longo de seus trabalhos por meio de situacdes
didaticas.

Essa etapa do ensino através de situacdes didaticas Brousseau (2007, p. 98)
chama de institucionalizac&o. Nesta fase, o professor faz avalia¢des tedricas sobre a
producdo dos alunos. Destaca e mantém os modelos consistentes e descarta 0s
inconsistentes, aproximando os primeiros a outras criagcbes reconhecidas pela
cultura e pela sociedade, conferindo-lhes o status de saber (BROUSSEAU, 2007, p.
28). Por meio dessa validacdo, o conhecimento trabalhado em situacdes didaticas
pode finalmente integrar a heranca do individuo.

Podemos agora considerar uma ordem de atividades a luz da Teoria das
Situacdes Didaticas:

O conhecimento se origina da formulacdo de perguntas e respostas, da
interacdo do aluno com situagfes didaticas. Ao longo dessas interacdes, situacdes
de acéo, formulacao e validagcéo se sucedem, chegando finalmente ao momento da

institucionalizacéo.



22

bY

N&o obstante a tentacdo de chegar a situacdo de institucionalizacdo, ha
adverténcias a serem feitas sobre o momento certo para entrar nesta etapa.
Almouloud (2007) apud Barbosa (2016) afirma que, se realizada precocemente, a
institucionalizacdo causa interrupcées no processo de construcdo do conhecimento;
por outro lado, quando realizada ap6s o tempo adequado, [a institucionaliza¢c&o]
colabora com interpretacdes imprecisas, atrasando o aprendizado.

2.9 O contrato didatico

As situacBes didaticas funcionam dentro de um certo conjunto de regras,
geralmente delimitadas pelo professor e pela agcdo em maior ambito do sistema
educacional. Brousseau (2007) fala sobre ter um contrato entre aluno, professor,
conhecimento matematico e as instituicbes em ambito maior, que atua na dire¢éo do
processo de ensino.

A instituicdo decide o que o docente deve ensinar aos alunos; —lhe confere
certa legitimidade para modificar o ensinado ou decidir sobre seu futuroll
(Brousseau, 2007, p. 69, traducéo livre). Assim, a instituicdo, cuja influéncia abrange
tanto o ensino quanto a aprendizagem, com seus mecanismos de controle (regras
institucionais, diretrizes educacionais, mecanismos de avaliagdo) participa do
contrato didatico, definindo quais conhecimentos e saberes matematicos devem ser
trabalhados pelo professor e apropriados pelo estudante.

Entre professor e aluno, ha um acordo sobre o papel de cada um nas
situacdes didaticas. Inicialmente, o contrato decide até que ponto as interven¢des do
professor podem se estender e (explicitamente para aguele que ensina e, as vezes,
implicitamente para aquele que aprende) quais resultados serdo esperados em
relacédo ao aprendizado.

Brousseau afirma que a visdo da crianca sobre o contrato didatico nao
apresenta a objetividade das perspectivas da instituicdo e do professor, afinal, o
aluno ndo sabe como acontece a sua aprendizagem e, pelo menos né&o
minuciosamente — sabe que precisa aprender, mas nao sabe o que e por que —,
quais sao os resultados que o professor e a instituicdo esperam dele (BROUSSEAU,
2007).

Assim, Brousseau (2007, p. 70) considera que o professor ndo pode se

comprometer a levar o aluno a entender algum conceito, a aprender, e que ninguém
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sabe como realmente levar alguém a construir conhecimentos matematicos da
maneira correta. Portanto, as clausulas de um contrato didatico ndo séo escritas e
podem ser quebradas, sdo volateis; sendo assim, san¢des em casos de rompimento
de um contrato ndo podem ser previstas (BROUSSEAU, 2007, p. 70), pois o0 proprio
rompimento do contrato didatico ndo pode ser previsto. Devido a sua base nao
fundamentada em nogfes totalmente objetivas, os contratos didaticos apresentam
rupturas.

Ao interagir com uma situacéo didatica, o aluno pode, no processo de acao e
adaptacao, apresentar uma resposta que esta além do escopo do contrato didatico
(resposta de natureza adidéatica) proposto inicialmente pelo professor [e pela
instituicdo — vale lembrar]; se isso acontecer, cabe ao docente nao aplicar sangoes,
mas propor um novo contrato didatico, continuando o ensino.

Mesmo com sua natureza volatil e até iluséria, o estabelecimento de um
contrato didatico, segundo Brousseau, é fundamental para o sucesso do ensino, pois
nas possibilidades de acdes decorrentes das expectativas e especulacdes que
professor e aluno despertam um no outro sdo criadas intervencdes de ensino e
respostas discentes aos problemas propostos.

Ricardo, Slongo e Pietrocola (2016) apontam para um paradoxo com relagao
ao papel docente em um contrato didatico. Para os autores, o professor deve
proceder de uma maneira que ndo explique tudo ao aluno e comprometa sua
aprendizagem autbnoma, sem, para isso, deixar de fazer a mediacdo necessaria,
momento em que pode haver a quebra do contrato didatico.

Como no ensino por situacdes didaticas o professor atua como mediador
entre 0 aluno e o objeto de conhecimento, um de seus papéis € encontrar um ponto
de equilibrio, no qual o espirito autbnomo do estudante seja protagonista e a
orientacdo docente esteja presente e atuante (RICARDO; SLONGO; PIETROCOLA,
2016).

Alguns dos contratos didaticos que consideramos importantes para esta

pesquisa serdo apresentados abaixo na perspectiva de Guy Brousseau.
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2.9.1 O contrato de iniciacao

Este contrato € estabelecido quando o professor determina um campo de
conhecimento pelo qual o aluno pode iniciar seus estudos. Depois disso, o aprendiz
(receptor) recebe mensagens do professor (remetente) contendo o conhecimento
necessario e suficiente para suas interacdes iniciais com o ambiente material
proposto.

Posteriormente, o receptor pode solicitar mais informacfes caso julgue que

ainda ndo tem posse de detalhes o bastante para prosseguir nas atividades.

2.9.2 O contrato de utilizacdo dos conhecimentos

Este contrato confere ao professor a responsabilidade de mostrar ao aluno as
aplicacoes dos saberes que ele propde ensinar. Por sua parte, o aluno deve
procurar visualizar o campo de aplicacbes em que tais saberes desempenham um
papel.

No entanto, existe saberes cujas aplicagbes podem ndo ser facilmente
delimitadas, portanto, nesse caso, sera necessario usar outros conhecimentos.

Brousseau adverte que "[...] as relacdes entre um saber determinado e suas
aplicacdes sdo uma ficcdo, uma metafora" (BROUSSEAU, 2007, p. 63, traducéo
livre). As aplicacbes dos saberes sdo produtos da atividade sociocultural humana,
estabelecidas e legitimadas ao longo de anos. Assim, existem conhecimentos cuja
aplicabilidade pode ainda néo ter sido definida e nem ha como prever quando seré

(e se sera).
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3 UMA PROPOSTA DE ENSINO DE ADICAO COM NUMEROS INTEIROS

A Teoria das Situacdes Didaticas nos diz que, na educacdo formal, a
aprendizagem da matematica pode ocorrer com maior autonomia do aluno, por meio
de sua acao e adaptacdo no ambiente organizado pelo professor (obviamente, com
intencbes didaticas). E uma construgdo continua, que demanda que aluno assuma
um papel reflexivo ndo passivo, atuando sobre objetos de conhecimento.

Propomos planejar, elaborar e aplicar uma intervencdo de ensino baseada
nos preceitos da TSD. Para a realizacao das situacfes didaticas, selecionamos a
adicdo com numeros inteiros como conteudo principal. Para o contexto de aplicacdo
das experiéncias desta pesquisa, escolnemos uma turma do sétimo ano da EMEF
Professor Estevao Gomes, instituicdo que pertence ao sistema publico de ensino do
municipio de Breves, no Marajo.

Achamos conveniente que, antes de passarmos a aplicacdo propriamente
dita, analisemos o que a literatura académica tem a nos dizer sobre os obstaculos
inerentes aos numeros inteiros. Naturalmente, nossa analise se concentrara
inicialmente na esfera escolar. Posteriormente, leremos sobre a evolucéo histérica
desses conceitos, que € relevante para a compreensdo de seus obstaculos

epistemoldgicos.

3.1 Os nUmeros inteiros na escola

Trabalhar com os nimeros inteiros na educacao basica € um grande desafio
para professores e alunos'®. Em geral, os alunos do sétimo ano, estagio em que o
conjunto dos numeros inteiros comeca a ser introduzido, tém dificuldade em
entender conceitos basicos sobre operagbes que envolvem, especialmente,
nameros negativos (SOARES, 2008 apud NETO, 2013; VICTER, 2013).

Em sua pesquisa sobre o ensino de numeros inteiros, Chagas (2007) conclui
gue um dos principais problemas no ensino desse conjunto se concentra na
subtracdo de niumeros negativos. Em seu estudo, a autora escreve sobre o conceito
de ruptura pelo qual os alunos passam quando tem seus primeiros contatos com as

possibilidades do universo dos numeros inteiros.

10 Dentre os trabalhos que apoiam esta afirmacado estdo Neto e Victer ( 2013); Medeiros e Medeiros
(1992), Chagas (2007).
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Ainda no mesmo estudo, Chagas (2007) propde que a principal preocupacéo
dos professores parece estar na explicagao da regra de sinais.
Podemos citar como exemplo a situacdo apresentada por Chagas (2007)

sobre a operacdo com subtracdo de numeros negativos. De acordo com a autora:

[...] em operagbes como 3— (-2) [...] [os] alunos ndo compreendem com
facilidade que subtrair -2 de 3 equivale a somar 2 a 3. A dificuldade inicial
deve-se em parte ao costume dos alunos com as operagdes em N e
exemplos como esse geram uma ruptura nos conceitos trazidos até entao.
A permanéncia desta dificuldade est4 possivelmente relacionada a ma
compreensdo de numeros opostos e a forma como o professor justifica a
regra de sinais.

O exemplo citado por Chagas (2007) envolve, além dos conceitos de adicao,
conceitos de multiplicacao e, portanto, esta além do escopo do que este trabalho se
propde a analisar. Mas Jacon (2018) analisa as dificuldades de aprendizagem de
nameros inteiros exclusivamente no campo da adicdo. Para o autor, os alunos tém
dificuldade em compreender nimeros inteiros porque associam seus conceitos com
0 —][...] conhecimento que ja foi construido com os numeros naturais, em que as
operagdes aparecem relacionadas a um modelo realll (JACON, 2018).

Jacon (2018) traz como exemplo o problema de adicdo 2 — 4, que foge
totalmente a l6gica dos nimeros naturais, em que subtrair quatro unidades de duas
unidades é considerado impossivel para alunos que ndo conhecem 0s numeros
inteiros (JACON, 2018).

Outro trabalho que aborda o ensino de numeros negativos em escolas
publicas é o de Medeiros e Medeiros (1992). Esses autores consideram que
aspectos intuitivos e formais dos numeros inteiros ndo andam de maos dadas no
processo de ensino. Para Medeiros e Medeiros (1992), o professor deve se
preocupar em mostrar que 0S numeros inteiros sdo um construto humano,
suscetiveis de inumeras interpretacfes errdneas e dificuldades de aceitacdo ao
longo de sua historia. Por assim dizer, o valor da experimentagdo e da descoberta
autbnoma pode ser uma alternativa interessante para se ensinar conceitos de
operacdes com numeros inteiros (MEDEIROS; MEDEIROS, 1992).

Para isso, Medeiros e Medeiros (1992) falam em trabalhar com a nogao
intuitiva, que esta presente no ser humano, mesmo quando a fundamentacao logica
ainda nao esta totalmente preparada, afinal a "[...] mateméatica ndo é uma atividade

realizada por um computador no vacuo [...] [¢] uma atividade humana realizada a luz
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de séculos de experiéncia humana, usando o cérebro humano, com todas as
potencialidades e deficiéncias que isto implica” (STEWART,; TALL, 1987, apud
MEDEIROS; MEDEIROS, 1992).

3.2 Evolucdo da concepgao dos numeros inteiros

A matematica € uma construcdo humana, resultado de milénios de esforco, de
producdes histéricas de diferentes civilizacbes, com diferentes simbolos e em
diferentes contextos. Veio de nossa necessidade de contar coisas, controlar e
armazenar quantidades de alimentos, de animais, desvendar padrdes climaticos
para desenvolver a agricultura. E mais, a busca constante do homem para colonizar
todos os espacos habitaveis do planeta, erguendo grandes civilizagdes em todo o
mundo, teve a matematica como um grande alicerce.

A necessidade de contar objetos, até certo ponto, levou o homem a criar o
conjunto de numeros que agora conhecemos como naturais. Com a reta humérica
negativa, o conjunto de numeros inteiros foi concebido. Mas como surgiram 0s
ndmeros negativos? Sua aceitagdo foi imediata?

As origens dos conhecimentos matematicos geralmente ndo podem ser bem
delimitadas. Existem varias dificuldades nesse sentido. O tempo pode destruir
documentos e ha casos em que as producdes matematicas ndo foram registradas,
sendo transmitidas oralmente. No entanto, alguns estudos apontam para milénios
atrds como uma época em que conceitos sobre nimeros negativos comecaram a
ser usados (BOYER, 1974; STEWART, 2014).

A civilizacdo chinesa, ha cerca de 2.000 anos, ja realizava operacfes, até
certo ponto, usando numeros negativos (STEWART, 2014). Os chineses
desenvolveram um sistema computacional tendo barras como instrumentos de
contagem (BOYER, 1974). Durante os calculos, as varetas eram manipuladas em
um sistema posicional semelhante ao amplamente utilizado na matematica ocidental,
baseado no sistema indo-arabico (BOYER, 1974, p. 145-147).

Os chineses usavam barras vermelhas para os termos a serem adicionados, e
barras pretas para os termos a serem subtraidos. Para Stewart (2014), as barras
pretas deste antigo sistema computacional ainda ndo representavam numeros
negativos. No entanto, os fundamentos do conceito de numeros negativos

comecaram a ser estabelecidos nesta fase da historia (STEWART, 2014), sendo um
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deles a simetria dos numeros. Para seus célculos, os chineses usavam as mesmas
quantidades de barras pretas e vermelhas (STEWART, 2014). Embora j4 operassem
usando conceitos de numeros negativos, 0os chineses ndo os aceitavam como
resultado de equacbes (BOYER, 1974, p. 147).

Na Grécia antiga, as operagcbes com sinais ja pareciam, embora
implicitamente, nos célculos de Diofante de Alexandria (HOGBEN, 1949 apud
MEDEIROS; MEDEIROS, 1992), —]...] na tentativa de abreviar os calculosll, embora
esse mesmo matematico rejeitasse solucdes negativas para equacoes.

As dificuldades em aceitar nimeros negativos tém raizes histéricas desde a
descoberta desses numeros. Houve uma rejei¢cdo inicial de conceitos sobre nimeros
negativos que se estendeu aos séculos 18 e 19, com matematicos como Euler e
Leibniz. A aceitacdo de numeros negativos também foi um obstaculo a ser superado
em estudos algébricos. Por exemplo, as equacdes do tipo ax + b =0, emque ae b
Sa40 maiores que zero, sempre possuem uma raiz negativa, considerada falsa por
alguns dos grandes matematicos da historia.

Por sua vez, a civilizagdo indiana aceitava 0 uso de numeros negativos,
considerando-os Uteis para a representacdo de dividas em calculos financeiros
(STEWART, 1974). No entanto, alguns de seus matematicos mais famosos
mostraram ceticismo com relacao a raizes negativas como solucfes para equacdes
(STRUKE, 1989 apud MEDEIROS; MEDEIROS, 1992).

Segundo Medeiros e Medeiros (1992) e Nilo (2013), a dificuldade de ver
nameros negativos em bases concretas e manipulaveis era um dos principais

obstaculos a sua aceitacéo.

A polémica sobre a visualizacdo dos negativos como verdadeiros nimeros
estava presa ao critério vigente de aceitacdo de novas idéias como boa
matematica. Tal critério, de tradicdo grega, exigia para 0s negativos uma
representacdo geométrica como a dos positivos de contagens ou medi¢des.
Exigia-se um modelo concreto do qual a nova idéia pudesse se constituir
numa metafora. A visdo dos negativos com débitos, apesar de (til, parecia
insatisfatoria e ndo preenchia o requisito matematico da necessidade da
metafora (MEDEIROS; MEDEIROS, 1992).

Até o século XVI, os resultados negativos das equacdes eram considerados
absurdos ou pelo menos dificeis de aceitar. Mas essa linha de pensamento comecgou
a mudar neste periodo da historia. A interpretacdo de numeros negativos nos
calculos, embora as vezes parecesse ndo ter sentido, foi sendo gradualmente

aceita.
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No século XVII, nUmeros negativos comecaram a aparecer em trabalhos
académicos, mas ainda sem que 0s matematicos da época conseguissem explicar
[...] didaticamente a validade dos numeros inteirosll (NILO, 2013). Os grandes
matematicos do século XVII tentaram localizar o espaco dos numeros negativos na
matematica, mas ndo obtiveram sucesso em construir uma resposta definitiva. Euller
manipulou numeros negativos, mas ndo usou linguagem formal para tentar
demonstrar as regras de sinais que envolvem operacfes com esses numeros;
Carnot também néo entendeu completamente os niameros negativos, diferenciando-
0s dos numeros positivos com a ideia de oposicdo a origem zero na reta numérica
(NILO, 2013).

Um matematico essencial para a compreensdao de numeros positivos na
matematica moderna foi Simon Stevin. Este estudioso aceitou niumeros negativos

—I...] como raizes e coeficientes de equac¢des com o uso da proposi¢do de
que as raizes negativas das equacdes sao as raizes positivas da equacao obtida
pela substituicio de x por (-x)I (SA; ANJOS, 2011). Também justificou
geometricamente a regra de multiplicacdo de numeros negativos usando a
identidade algébrica (a — b) . (c —d) = ac — ad — bc + bd (SA; ANJOS, 2011).

Outro mateméatico do século XVI que contribuiu muito para a aceitacdo de
negativos na matematica ocidental foi Colin MacLaurin (1698-1746) em seu trabalho
intitulado "Tratado da Algebra". MacLaurin reconhecia os nimeros negativos na
condicdo de que eles estivessem ligados aos positivos. Em outras palavras, os
nameros negativos eram 0s numeros de valores opostos aos positivos.

MacLaurin ndo admitia as operacfes de subtragcdo somente com numeros
negativos. Ele foi um dos primeiros matematicos a fazer distingdo entre zero
absoluto e zero em relacdo a origem na reta numérica. Também elaborou uma
definicdo da regra de sinais, —[...] deducéo [que] deu inicio a uma era de formalismo
até entdo inexistentell (SA; ANJOS, 2011). MacLaurin foi um dos matematicos da
era moderna que chegou mais perto de definir niumeros negativos (MEDEIROS;
MEDEIROS, 1992; SA; ANJOS, 2011).

Richard Dedekind também contribuiu muito para a aceitacdo de numeros
negativos. Este matematico estabeleceu a subtracdo como uma operagéo inversa
em relacdo a adicdo. Desse modo, Dedekind concluiu que se a - b = c - d, logo

a +d =c+ b. Assim, Dedekind demonstrou uma relagao de equivaléncia entre

nameros naturais, cujo conjunto sera o préprio conjunto de numeros inteiros. Mas o
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passo definitivo para a legitimacdo de numeros negativos foi dado por Hermann
Hankel (HILLESHEIM; MORETTI, 2016, p. 250-251).

Hermann Hankel (1839-1873) estudou minuciosamente a teoria dos numeros
complexos. No processo, ele resolveu o problema dos produtos com ndameros
negativos. Hankel ndo via obrigatoriedade em enxergar a matemética através de
paralelos com o mundo real. Abandonando o ponto de vista concreto, Hankel propés
estender propriedades de multiplicacdo em IR+ a IR, resolvendo muitas das duvidas

que até entdo pairavam sobre os nimeros negativos?!?!.

11 Segundo Hillesheim e Moretti (2016, p. 251), no que diz respeito a constru¢ao dos conceitos de
nameros relativos, ao buscarem exemplos de representacdes metaféricas desses nlimeros, 0s
matematicos ndo avancaram muito. Henkel, ao estender as propriedades de multiplicacdo de IR+
para IR, estabeleceu uma convencao de calculos que serviu de base para suas descobertas,
fazendo com que as regras de sinais se tornassem necessarias para preservar o formalismo nos
célculos matematicos.
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4 ATIVIDADE DE INTERVENCAO

A intervencdo pedagodgica que ora relatamos foi aplicada em trés datas
(06/01/2020, 10/01/2020 e 13/01/2020), ao longo de seis horas de aula. No primeiro
encontro, a turma contou com a presenca de 18 alunos; no segundo e terceiro
encontro, estiveram presentes respectivamente 17 e 16 alunos.

O professor da turma afirmou que ja havia comecado a ensinar a eles alguns
conceitos basicos sobre 0s numeros inteiros, como a reta numerica e a simetria dos
nameros inteiros.

Para melhor organizar o relato das atividades de intervengao, vamos dividi-lo

em trés etapas.

4.1 Etapa 1: Liberdade para os alunos formarem os problemas de adicdo em Z

Em 6 de janeiro de 2020, no inicio da aula, escrevemos a reta numeérica
no quadro, colocando os numeros positivos e negativos no intervalo [-10, + 10].
Em seguida, demos aos alunos a seguinte atividade:

Formule problemas de adicdo entre pares de numeros entre os disponiveis na
reta numeérica.

A classe concluiu esta atividade trabalhando e resolvendo problemas de
preferéncia sobre a adicdo de pares de numeros positivos. Em menor grau, eles
resolveram problemas envolvendo numeros negativos, mas sempre emparelhados
com um numero positivo de modulo mais alto e seguindo a ordem positivo primeiro,
negativo segundo. Um resumo dos procedimentos realizados pelos alunos na

primeira atividade pode ser visto na Tabela 1.:

Tabela 1 — Dados colhidos durante a Etapa 1.

Utilizaram somente ndmeros positivos 12 67%

Utilizaram ndmeros positivos e 06 33%
negativos, organizando os problemas na
forma A — B, com | — B| < |Al.

Total 18 100%

Fonte: O autor
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Nesse primeiro momento, diagnosticamos que 0s alunos possuiam um
modelo, um algoritmo implicito para calcular a adi¢cdo, no qual havia pelo menos um
namero positivo que deveria ter um valor absoluto maior que o niamero negativo
envolvido, caso houvesse.

Este € o algoritmo com o qual as criangcas aprendem a operar a adicao e
subtracdo dentro dos numeros naturais, a partir da contagem de unidades. Em
casos de problemas com numeros negativos, alguns alunos calcularam desenhando
as unidades do numero positivo em uma folha de papel e riscando essas unidades,
representando o que seria subtraido, ou seja, 0 nUmero negativo.

A principio, fica evidente que a abordagem de adicdo com nimeros negativos
de valor absoluto maior do que os positivos quebraria completamente a l6gica do
algoritmo a que as criangas estavam acostumadas.

A primeira parte serviu de diagnostico do algoritmo usado pelos alunos para
operar a adicdo; agora, na segunda parte, também um diagndstico, queriamos
observar 0 que aconteceria quando as criancas entrassem em contato com 0s
nameros inteiros. Elas tentariam usar o modelo de resolucdo que tinham para os
nameros naturais? Segundo a Teoria das SituacGes Didaticas, esse processo

ocorreria. Agora tentariamos observar na prética.

4.2 Etapa 2: Diagnostico dos obstaculos de base epistemologica

Ainda em 06 de janeiro de 2020, na segunda atividade, formulamos os
problemas para os alunos. Como na primeira atividade, os problemas envolviam
adicdo com pares de numeros inteiros no intervalo [-10, +10], mas adicionamos
situagcbes que se estendem mais profundamente na estrutura I6gica dos inteiros:
problemas em que o numero com sinal negativo aparece a esquerda do operador
aritmeético; problemas em que o numero negativo tem modulo maior que o0 nimero

positivo; problemas com pares de nUmeros negativos.
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A seguir esta a lista de questdes que aplicamos na Etapa 2 da intervencao:

Figura 1 — Questdes aplicadas na etapa 2 da intervencéo

EMEF PROF. ESTEVAO GOMES

PROF: JEFERSON SANTOS DA SILVA

LISTA DE PROBLEMAS

ASSUNTO: ADICAO DE NUMEROS INTEIROS

DATA: 06/01/2020

a) 7-8
b) 1-4
c) -7+7
d) -10+ 10
e) 7-9
f) -9-7
g) =4
h) 2-10
i) 9-10
) -4-2
k) 4—-6
1) —-2-5
m) -4—-6
n) 3-3
0) 0+2
p) 0-2
q) 0-7
r) -5+5
s) -5-5

Fonte: Arquivo do autor

Os resultados que obtivemos confirmam que os alunos analisaram o0s
problemas de acordo com o que sabiam sobre numeros naturais.

Para resolver os problemas, as criancas inverteram a ordem dos fatores,
mantendo o sinal de menos (-) entre os numeros. Assim, reestruturaram o problema

para ajusta-lo ao escopo légico dos numeros naturais N, aplicando conceitos da
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propriedade comutativa da adi¢cdo e resolvendo o calculo contando as unidades. A

seguir, trazemos um resumo das solugdes dos alunos da turma:

Figura 2 — Esbocos dos problemas aplicados aos alunos

< _ e ‘;l @ 78 Va7 &y { /
DTS OO6Eo0D ditdigred o
W= 3
S {4 -
P i £
§ 35 W =
Aluno A Aluno B

Aluno € Aluno D

Fonte: Arquivo do autor

Ao olharmos para as solugdes dos alunos A, B, C e D, notamos que, ao se
depararem com os problemas de estrutura que lIhes era estranha, eles usaram
implicitamente a propriedade comutativa da adicdo. Podemos conjeturar a duvida na
mente dos alunos em seus primeiros contatos com problemas dentro dos nimeros
inteiros: € impossivel subtrair 9 de 7, por exemplo, mas € perfeitamente possivel
subtrair 7 de 9. Ao tomar a decisao de inverter a ordem das parcelas, os alunos
mantiveram o sinal (=) na posicdo de operador aritmético. Os dados coletados
mostram que as criancas ndo fazem a distincdo entre o que € o sinal de um namero
inteiro e o que é operador aritmético.

Das solugbes analisadas acima, também € interessante olhar para o0s
problemas em que o0s niumeros sao subtraidos de zero. Os resultados evidenciam a
dificuldade de se trabalhar com este tipo de problema; uma raz&o para isso pode ser
o fato de ndo haver nimeros menores do que zero dentro do conjunto dos niameros

naturais.
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Os alunos ndo adicionaram um numero negativo a zero, mas sim seu
simétrico positivo, entdo o resultado sempre foi maior que zero.
A seguir, apresentamos a Tabela 2 com a estrutura dos problemas e

respectivos procedimentos tomados pelos alunos para a resolucao.

Tabela 2 — Dados colhidos durante a Etapa 2.

Estrutura do problema Procedimento associado
Inversdo das parcelas utilizando a
propriedade comutativa da adicdo nos

A+ (-B), com |A| <|- B| ndmeros naturais; utilizacao do
simétrico aditivo de —B e do simétrico
aditivo de A: B — A.

Adicao do simétrico aditivo de —4 ao
0-4 namero 0.

-A-B,com|-A4|>|-B| Adicéo de -B ao simétrico aditivo de
-A: A-B.

Inversdo das parcelas pela

-A - B,com|-B| > | - 4| propriedade comutativa da adicdo em
N; Adicao de —A ao simétrico aditivo
de -B: B - A.

Fonte: O autor

4.3 Etapa 3: Adicdo de numeros negativos com o material concreto

Em 10 de janeiro de 2020, usamos um material manipulavel projetado para
auxiliar na adicdo de numeros inteiros por meio de andlise geométrica da reta
numeérica e contagem. O material consistia em um conjunto de botdes em que
metade era azul e a outra metade vermelha, acompanhado de tiras de papel
contendo uma representagdo da reta numérica no intervalo [-20, +20]. Os botdes

usados na intervencdo podem ser visualizados na imagem abaixo:

Figura 3 — Materiais utilizados na etapa 3

Fonte: Arquivo do autor
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A turma foi dividida em cinco grupos, cada um com 40 fichas (20 vermelhas e
20 azuis); e uma tira com um desenho da reta numérica foi distribuida para cada
grupo. Em seguida, propusemos cinco listas com quatro problemas cada,
envolvendo a adi¢ao de pares de numeros no intervalo [-20, +20]. Os problemas néo
se repetiam entdo cada grupo recebeu uma lista especifica.

Em seguida, instruimos os alunos sobre as regras para o uso das fichas e do
esboco da reta numérica. A seguir, apresentamos as condi¢cdes que explicamos aos
alunos para resolver os problemas propostos usando o recurso que lhes foi
apresentado:

(D As fichas azuis representam os nimeros a direita do zero-origem, ou seja,
0S numeros positivos; e as fichas vermelhas representam os nimeros a esquerda do
zero-origem, 0s humeros negativos.

(I Cada ficha representa uma unidade; portanto, por exemplo, o nimero +3
deverd ser representado por trés fichas azuis, o numero -4, por quatro fichas
vermelhas e assim por diante;

(II1) Cada ficha significa o avanco de uma unidade na reta numeérica, sempre
se distanciando da origem [zero]; melhor exemplificado, uma ficha azul implica a
distancia de uma unidade com relacdo ao zero (isto €, o avan¢co de uma unidade
para a direita); duas fichas sao duas unidades; trés fichas, trés unidades e assim por
diante; as fichas vermelhas devem ser operadas analogamente, mas a esquerda do
zero-origem;

(IV) Fichas na mesma distancia do zero-origem, nos lados opostos da reta
numeérica, resultam em valor nulo, ou seja, zero.

Assim, exemplificando, a primeira ficha a esquerda e a primeira ficha a direita
resultam em zero; a segunda ficha a esquerda e a segunda ficha a direita resultam
em zero; a terceira ficha a esquerda e a terceira ficha a direita resultam em zero, etc.

Findada a explicacdo sobre o funcionamento do recurso, os alunos
resolveram os problemas propostos.

Nao foi de imediato que eles entenderam o funcionamento do novo meio
material. Resolugbes em que o sinal dos numeros inteiros era interpretado pelos
alunos como operador aritmético apareceram em algumas solucoes.

Ao contrario das atividades anteriores, os alunos tiveram que refazer o

problema no caso de uma resposta errada. Procuramos néo interferir muito além de
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explicar aos alunos, sempre que eles nos perguntavam, as regras de uso do meio
material e um veredito sobre o resultado estar correto ou néo.

Nesta atividade, devido ao pouco tempo que tivemos para aplica-la, o cerne
nao foi a correcdo dos resultados dos alunos aos problemas propostos, mas sim
observar o potencial do recurso em ajudar os alunos a ver os resultados de uma

perspectiva geométrica.

4.4 Etapa 4: Formulacao de justificativas

Na semana seguinte, 13 de janeiro de 2020, continuamos com a proxima
atividade das situacdes didaticas propostas para a turma. Cinco novas listas de
problemas foram distribuidas aos alunos, desta vez com dois problemas em cada
lista, para tornar a atividade mais rapida. O foco desta atividade ndo foi a resolucéo
de problemas em si, mas a elaboragdo de justificativas pelos alunos para as
solucdes por eles alcancadas.

Quando todos os cinco grupos haviam terminado, pedimos a atencdo dos
alunos para o quadro branco da sala. Escrevemos a adicdo -10 + 10 = 0 no
quadro e pedimos aos alunos que verificassem, por meio das fichas, se o resultado
era verdadeiro. Todos fizeram e confirmaram. Em seguida pedimos que eles
verificassem os exemplos -4 + 4; -6 + 6; +15 - 15. Novamente, as criancas
terminaram a tarefa e chegaram ao resultado correto para os trés problemas. Entéo
Ihe demos a principal tarefa da atividade: Elaborar uma justificativa sobre por que o
resultado era zero para aqueles problemas em particular.

Durante a meia hora seguinte, os alunos discutiram em seus grupos até que
pudessem conjeturar justificativas.

Dos cinco grupos de alunos que organizamos para realizar esta sequéncia
didatica, dois terminaram a ultima atividade.

Vejamos as justificativas dos dois grupos, os quais nos identificamos
genericamente como Grupo A e Grupo B.

Grupo A: Os numeros séo iguais e isso resulta em zero porque as fichas
vermelhas e fichas azuis se anulam.

Grupo B: Fichas na mesma distancia do zero-origem, nos lados opostos da
reta numérica, resultam em valor nulo, ou seja, zero.

Com isso, finalizamos nossa intervencgao.
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4.5 Andlise da experiéncia

Propomos, como eixo central deste trabalho, analisar os obstaculos de origem
epistemoldgica inerentes a adicdo de numeros inteiros no viés da Teoria das
Situacdes Didéticas, fundamentados também pela pesquisa bibliografica que
abordamos nos subcapitulos 3.1 e 3.2 deste texto.

Durante a intervencao, identificamos evidéncias de dificuldades dos alunos
em realizar procedimentos de adicdo com numeros inteiros e agora apresentaremos
nossas conclusdes sobre essas dificuldades de acordo com nosso embasamento
teorico.

Acostumados com o conjunto de niumeros naturais, os alunos tendem a néo
entender imediatamente 0s conceitos envolvidos nos nimeros negativos. De acordo
com nossa leitura da Teoria das Situagfes Didaticas, os obstaculos de origem em
bases epistemoldgicas estdo na natureza do conhecimento. O subcapitulo 3.2 nos
revelou que esses obstaculos estdo diretamente relacionados a escassez em
comparacao com 0s nhumeros naturais de possibilidades de fazer analogias entre os
ndmeros negativos e o0 mundo concreto. Alguns conceitos envolvendo numeros
negativos sdo um tanto abstratos e, como vimos no caso das raizes negativas das
equacdes quadraticas, foram considerados absurdos por matematicos brilhantes em
algumas das civilizac6es mais avancadas de nosso passado.

Em que ponto da intervencdo de ensino nds reconhecemos o0s obstaculos
epistemologicos?

Identificamos esses obstaculos quando os alunos tentaram resolver 0s
problemas com numeros inteiros usando conceitos de contagem desconsiderando
0s sinais dos numeros, 0s quais 0s alunos, por vezes suas respostas mostraram,
interpretaram como operadores aritmeticos.

O que levou os alunos a trilharem esse caminho para solucionar 0s
problemas?

Podemos conjecturar uma hipétese a partir da leitura dos subcapitulos 3.1 e
3.2. Os primeiros contatos do ser humano com a matematica se déo nos processos
de contagem, nas metaforas entre numeros e objetos concretos. Em comparacéo
com 0s numeros positivos, essas metaforas sao bastante limitadas quando se trata
de numeros negativos. Os conceitos de contagem comegam a ser construidos com

a adicdo de um elemento a outro, apoiados na nocado de conjuntos de coisas
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visiveis. Como exemplo disso, temos a estreita ligacdo entre a representacado de
nameros com os dedos e o processamento de célculos como procedimento no qual
as criancas desenvolvem habilidades aritméticas.!?

No caso da nossa intervencéo, os alunos tentaram resolver os problemas com
pares de inteiros estruturando-os da mesma forma que fazem no conjunto dos
nameros naturais, ou seja, A + B, com |A| =2 |B| ou A + (-B) com |A| =2 | — B|. Isso
ficou mais evidente nos problemas de adigdo de pares de nimeros inteiros em que
0S modulos dos numeros negativos sdao maiores que os dos numeros positivos, e
também nos problemas em que o0s numeros negativos aparecem a esquerda do
operador aritmético, com 0s numeros positivos aparecendo a direita do operador.

Os alunos tentaram resolver esses problemas aplicando a propriedade
comutativa da adicdo, verdadeira dentro dos numeros naturais N e inteiros Z,
entretanto, fizeram isso sem considerar 0s sinais, comum nos calculos com os
nameros naturais, em que o sinal que geralmente aparece é o do operador
aritmético.

E isso nos leva a uma reflexéo sobre a convencéao do uso do sinal positivo (+),
gue € omitido durante os primeiros anos da crian¢ca na escola, aparecendo apenas
guando se inicia o estudo do conjunto dos numeros inteiros Z no ensino fundamental

Il. Os nimeros naturais precedem os numeros inteiros, nés sabemos. Quando
analisados no conjunto dos numeros inteiros, 0s numeros naturais podem ser
representados com o sinal positivo (+) por mera conveniéncia didatica. Mas e se
essa abordagem do sinal positivo (+) ja comecasse nos anos iniciais? Isso pode
ajudar as criancas de alguma forma quando elas comecarem a trabalhar com
ndameros negativos?

Nossa hipbtese € que esta convencdo atual do ensino de matemética torna
dificil para os alunos, pelo menos inicialmente, discriminar entre 0 que € o sinal
positivo (+) e 0 que é o operador aritmético (+). Este € um caso de obstaculo

epistemologico ou didatico? Sao reflexdes para futuras investigacoes.

12 Cf. CROLLEN, Virginie; SERON, Xavier; NOEL, Marie-Pascale. Is finger-counting necessary for the
development of arithmetic abilities?. Frontiers in Psychology, v. 2, p. 242, 2011.
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Ao percebermos as dificuldades que os alunos encontraram no primeiro
contato com numeros inteiros, sentimos a inquietacdo do professor quanto ao ensino
desse conteudo matematico. Como ensinar as criancas a contar nimeros menores
que zero? Como ensinar um conceito essencialmente abstrato como esse para
criancas que resolvem problemas contando com os dedos e com circulos ou riscos
representando numeros no papel?

A génese da matematica foi baseada em metaforas com o mundo real.
Analogias entre ideias e coisas concretas no mundo que vemos, ouvimos, cheiramos
e sentimos séo a pedra angular da matematica como a conhecemos. As evidéncias
histéricas mostram que a matematica, afinal, ndo teria se desenvolvido (pelo menos
nao como a conhecemos) se isso nao significasse progresso para as civilizacées do
passado e de hoje. Portanto, as metaforas entre as ideias matematicas e o mundo
real sdo, obviamente, um recurso muito utilizado no ensino. Sendo assim, ndo é
aconselhdvel que o professor interrompa repentinamente esse caminho de
aprendizagem, principalmente quando se trabalha com alunos muito jovens, saindo
das séries iniciais.

Segundo Piaget, no inicio da adolescéncia, as criancas entram na fase mais
abstrata do pensamento. Ignorar os estagios de maturacdo do pensamento é uma
armadilha em que nds, professores, acabamos caindo. De acordo com o que
estudamos sobre a TSD, ao fazé-lo, além de obstaculos epistemoldgicos,
colocariamos obstaculos de origem didatica e também relacionados ao
desenvolvimento bioldgico entre as criangas e a aprendizagem.

Ao identificar os obstaculos epistemoldgicos, organizamos as situacbes
didaticas para tentar amenizar as dificuldades por eles geradas. Introduzimos as
fichas de duas cores com o objetivo de dar as criangas um instrumento para contar
nameros negativos, enquanto a representacdo da reta numérica permitiu-lhes olhar
para a organizacdo geométrica dos objetos, para que pudessem visualizar a simetria
entre as fichas de cores diferentes a mesma distancia em unidades da origem zero.
Fundamentados em conceitos informais sobre simetria na adi¢c&o, simplificados no
raciocinio de que 'uma ficha azul menos uma ficha vermelha, ambas na mesma
distancia da origem zero, é igual a zero', as criancas resolveram os problemas

propostos em grande parte.



41

Mas agora observemos que o conceito informal de simetria com qual os
alunos trabalharam apresenta uma dualidade entre os sentidos do zero, que é um
obstaculo com raizes socioculturais, como discutimos no subcapitulo 1.6 deste
trabalho. Analisar a l6gica na adicdo de numeros inteiros através da simetria dos
nameros ndo € possivel sem que os alunos entendam, primeiro, a posi¢cdo de
origem, ou seja, zero para realizar a contagem, fundamental para operar com
grandezas negativas, justamente por ser referéncia a ideia de simetria (BRASIL,
1998, p. 97). Mas essa ideia de zero como a origem de uma reta humérica choca-se
com a ideia de zero absoluto que aprendemos muitas vezes desde antes de
comecarmos a escola.

Com a representagao do numero (-1) pelo objeto (ficha vermelha), os alunos
fizeram a metéfora entre nimeros negativos e coisas palpaveis e visiveis para eles,
0 que Ihes permitiu contar os nimeros negativos sem cometer equivocos. Por que
isso ocorreu? Temos uma hipétese: As criancas estdo acostumadas a contar 10
coisas, mas como vocé conta —10 coisas? No recurso utilizado nas sequéncias
didaticas que propomos esta resposta € possivel: -10 coisas = 10 fichas
vermelhas. A sequéncia didatica apresenta aos alunos a possibilidade de analisar os
numeros negativos em suas parcelas unitarias, por exemplo, -3 = (-1) + (- 1) + (-
1), procedimento analogo ao que fazem com os nimeros naturais: 3 =1 + 1 + 1.

Ao final das situacbes didaticas de nossa intervencdo, dois grupos
apresentaram formulacbes sobre como chegaram ao resultado em adicBes
envolvendo numeros de sinais opostos e o mesmo modulo. A turma em que
realizamos a intervencao ja havia visto definicbes formais de simetria de niameros
inteiros, mas esse conteudo é abstrato e demanda tempo para ser compreendido
pelas criancgas.

Como as evidéncias mostram que as criancas do 7° ano ainda se sustentam
nos calculos com a contagem de objetos concretos, 0 recurso que organizamos se
propés a trabalhar com simetria e valor absoluto com base nessa caracteristica dos
alunos dessa faixa etaria. As respostas que recebemos dos grupos A e B (este
altimo citando diretamente a regra IV do recurso das fichas e do esboco da reta
numerica) evidenciam que eles identificaram que os mddulos iguais e sinais opostos
compunham a estrutura comum que determinou que todos os problemas propostos

naquela atividade resultassem em zero.
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Na ultima atividade desta intervencado, ao resolver os problemas envolvendo
pares de numeros de modulos iguais e sinais opostos, 0os alunos manipularam na
pratica a simetria dos numeros inteiros e seus desdobramentos na adicéo
envolvendo este conjunto. Segundo Brousseau, nossa intervencdo de ensino nao
ultrapassou o estagio das situacbes de acdo, quando os alunos estavam atuando
sobre o objeto de conhecimento, compreendendo-o, analisando estratégias para
chegar a uma situacédo favoravel (a resposta correta). No entanto, se ndo formos
muito rigorosos, as justificativas dos alunos dos grupos A e B podem ser
interpretadas como situa¢des de formulacéo.

Devido ao tempo limitado que tivemos para realizar esta intervencdo, ndo €
possivel dizer quanto progresso os alunos poderiam fazer na compreensdo dos
conceitos de adicdo de numeros inteiros se tivéssemos mais tempo para ensina-los
por meio das situagfes didaticas. As atividades foram realizadas em grupo, de modo
que a analise individual da aprendizagem dos alunos ficou limitada. Eles seriam
capazes de formular definicbes proximas as definicdes formais? Quais sdo 0s

procedimentos para alcancar esse resultado?

5 CONCLUSAO

Quando iniciamos este trabalho, nos propusemos a investigar os obstaculos
de origem epistemoldgica relacionados a adicdo com nameros inteiros. Verificamos
na teoria e na pratica que a apropriacdo de novos conhecimentos envolve a
superacdo de barreiras relacionadas a prépria natureza do conhecimento que se
pretende aprender. Pudemos perceber que 0s numeros inteiros apresentam
obstaculos dessa natureza e que, ao longo da trajetéria de construcdo dos seus
principais conceitos, houve rejeicdo e confusdo envolvendo grandes civilizacdes do
passado e alguns dos grandes matematicos da historia. Uma das principais razdes
para tais dificuldades estava centrada nas limitagbes quanto as possiveis metéforas
a serem realizadas com esses numeros. E podemos conceber que essas
dificuldades persistem até hoje, sendo um terreno de desafios para os alunos e
consequentemente para 0s professores.

Também nos propusemos, a partir da compreensao dos obstaculos de origem
epistemoldgica, a refletir sobre as perspectivas da Teoria das Situacdes Didaticas no

ensino da adicdo com numeros inteiros.
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De uma forma mais geral, este trabalho nos fez pensar sobre os processos
envolvidos na aprendizagem e ver como Sao complexos e como exigem que O
professor seja muito mais do que um profissional que se preocupa unicamente em
transmitir conhecimentos. A aprendizagem inclui muitos fatores, internos e externos
ao individuo que aprende. Os conhecimentos matematicos podem ser aprendidos
por diferentes caminhos. Tais caminhos se configuram nas especificidades do
ensino, pavimentados pela natureza epistemoldgica de determinado conhecimento
matematico, por um contexto socioeconémico e também pelas particularidades
daquele que aprende.

Alguns desses fatores supracitados ndo estdo ao alcance do professor, mas
tantos outros estdo. Mesmo quanto aos obstaculos epistemoldgicos, que sao
inerentes ao proprio conhecimento, concebemos que em algum nivel o professor
pode intervir. O primeiro passo é entender o problema em profundidade, a fim de ter
subsidios para desenhar estratégias para atuar sobre ele. O mais importante é
aprender profundamente sobre o obstaculo epistemoldgico, o que pode ser feito
identificando e analisando os erros que sao vivenciados pelos alunos. Ter esse
conhecimento profundo dos obstaculos de bases epistemoldgicas inerentes aos
nameros inteiros permite ao professor planejar suas aulas de acordo com as
necessidades de seus alunos.

Concluimos que os professores podem ajudar seus alunos a superar
obstaculos ao seu aprendizado por meio da diversificacdo das metodologias de
ensino, o que, alids, € uma exigéncia da atual fase da educacado brasileira, que
demanda uma formacé&o voltada para o desenvolvimento de competéncias, ou seja,
saber manifestar conhecimentos, aptiddes, valores, para resolver os problemas
inerentes a vida em sociedade. Para atingir este objetivo, a escola deve (é um termo
gue devemos usar com cuidado, mas, neste caso, ndo vemos outro mais adequado)
oferecer um ensino que seja cada vez mais baseado em metodologias que

cologuem o aluno em agao.
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