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RESUMO

A formacdo de adultos no trabalho desde a década de 1960 tem sido objeto de investigacdo
por vérios especialistas. No entanto, nas décadas de 70 e 80, a relacdo entre treinamento e
competéncia se estreitou. Assim, na década de 90, emerge um aspecto francés que analisa a
relacdo entre: educacéo de adultos, aprendizagem no trabalho, desenvolvimento profissional e
orientacdo para a competéncia profissional, sendo definida como Didatica Profissional (DP).
Além disso, a DP esta presente na confluéncia de quatro correntes, consideradas:
Conceitualizacdo em Acdo, Psicologia Ergondmica, Didatica das Disciplinas e Engenharia de
Treinamento. Portanto, nossa pesquisa escolheu interesse nesse aspecto para analisar o campo
do trabalho de desenvolvimento inicial do professor de matematica. Para isso, estamos
preocupados em usar uma metodologia adequada ao cenario de formagéo de professores, por
isso escolhemos a Engenharia de Treinamento Didéatico (FED), que visa a formagé&o inicial ou
continuada de professores de matematica. Também escolhemos uma teoria educacional que
embasou nossa metodologia, localizada em: Teoria das Situa¢cdes Didaticas (TSD). Dessa
forma, a EDF esta localizada em quatro fases pertencentes a Engenharia Didatica Classica,
portanto, na primeira fase, realiza a analise preliminar; na segunda, a analise e
experimentacao anteriores; na terceira, a analise posterior e, na ultima fase, a validacdo. Com
base na metodologia, na primeira fase, fizemos uma analise do trabalho sobre a construcéo
axiomatica dos numeros. Na fase seguinte, realizamos a coleta de dados, previmos o0s
obstaculos cognitivos dos sujeitos da pesquisa e montamos uma sequéncia de ensino baseada
no TSD, contendo quatro fases: acdo, formulacdo, validacéo e institucionalizacdo. A coleta de
dados ocorreu na disciplina opcional: Fundamentos de Anélise e Calculo, do curso de
Matematica no IFCE Campus Fortaleza. Os registros obtidos na forma de entrevistas
semiestruturadas foram analisados com base nos pressupostos da Didatica Profissional. Diante
dos obstaculos didaticos encontrados nesta pesquisa, constatamos que a formacéo inicial do
professor de matematica e a construcdo axiomatica dos numeros sdo relevantes para a
superacdo dos problemas recorrentes, a aprendizagem do objeto matematico vinculado a

competéncia profissional.

Palavras-chave: Didatica Profissional. Conjuntos Numéricos. Engenharia Didatica de

Formacao.



ABSTRACT

The training of adults on the job since the 1960s has been the subject of investigation by
several specialists. However, in the 70s and 80s the relationship between training and
competence became close. Thus, in the 90s, a French aspect emerges that analyzes the
relationship between: adult education, learning at work, professional development, and
guidance for professional competence, being defined as Professional Didactics (PD).
Furthermore, PD is present at the confluence of four -currents, considered as:
Conceptualization in Action, Ergonomic Psychology, Didactics of Disciplines and Training
Engineering. Therefore, our research chose interest in this aspect to analyze the field of initial
development work of the mathematics teacher. For this, we are concerned with using a
methodology appropriate to the scenario of teacher training, so we chose Didactic Training
Engineering (EDF), such methodology aims at the initial or continued training of mathematics
teachers. We also chose an educational theory that supported our methodology, located in:
Theory of Didactic Situations (TSD). In this way, EDF is located in four phases belonging to
Classical Didactic Engineering, so in the first phase it has the preliminary analysis, in the
second phase the prior analysis and experimentation, in the third phase the posterior analysis
and in the last phase the validation. Based on the methodology, in the first phase, we did a
work analysis about the axiomatic construction of the numbers. In the next phase, we did a
data collection, as well as, we foresaw the cognitive obstacles of the research subjects, and,
we set up a teaching sequence based on the TSD, containing four phases: action, formulation,
validation and institutionalization. Data collection took place in the optional discipline:
Fundamentals of Analysis and Calculation, of the Mathematics Degree course at IFCE
Campus Fortaleza. The records obtained in the form of semi-structured interviews were
analyzed based on the assumptions of Professional Didactics. In view of the didactic obstacles
found in this research, we found that the initial formation of the mathematics teacher and the
axiomatic construction of the numbers is relevant for overcoming the recurring problems, the

learning of the mathematical object linked to professional competence.

Keywords: Professional Didactics. Numerical sets. Didactic Engineering Training.
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1 INTRODUCAO

Na presente investigacdo apresentamos uma preocupacdo no campo formativo inicial
de trabalho do professor de matemaética acerca da competéncia profissional. Ndo buscamos
propor uma definicdo de competéncia para o professor. Sabemos que a definicdo de sujeito
competente ndo é tdo simples, requer uma série de habilidades.

Porém, denotamos que no campo de trabalho dos adultos a nocdo de competéncia
permite que o professor passe a analisar o seu trabalho mediante as habilidades adquiridas nas
situacdes de trabalho. Entdo, é trabalhando o conceito de competéncia que obtivemos
interesse, em particular para o desenvolvimento de habilidades que o professor deve gerir em
uma situacéo real de trabalho (em sala de aula).

A competéncia do professor de matematica se tornou o objeto investigativo da nossa
pesquisa, assim, a partir dos compéndios da Didatica Profissional compreendemos que a
formacdo docente relacionada a uma andlise de trabalho orientada desenvolve a competéncia
profissional do professor.

Contudo, observamos que o professor no seu campo de trabalho esta em constante
formacdo, com isso, buscamos apoiar nossas concepgdes e trajetOria de incursdo na
metodologia de pesquisa conhecida como: Engenharia Didatica de Formacéo (EDF).

Seguimos a EDF partindo da Engenharia Didatica (PERRIN-GLORIAN 2009;
ALMOULDOUD, 2012). Para tanto, no decorrer da pesquisa nos apoiamos nas etapas
sistematicas classicas desenvolvidas pela Engenharia Didatica. De modo pormenorizado, nos
atemos ao publico alvo de nosso interesse, no caso, professores em formacdo inicial.
Utilizamos essa metodologia, com interesse na evolucdo pratica na situacdo de trabalho.
Mediante o quadro de pesquisas que levantamos ficou nitido que durante o percurso da
formacdo de professores de Matematica a importancia da disciplina de analise real na
formacdo do professor € muito importante para a sua vida profissional. Optamos em escolher
trabalharmos a concepc¢do dos professores em formacéo inicial para o ensino basico, em que
se concerne a construcao dos conjuntos numéricos.

Inicialmente, os elementos primordiais estdo contidos na fase da analise preévia,
primeira etapa da ED atrelando as dimensdes epistemoldgicas, didaticas e cognitivas. A
pesquisadora teve uma atencdo maior voltado para o Vviés critico e pormenorizado no ensino
atual a respeito da construcdo dos conjuntos numericos. De inicio, apreciamos o livro: A

constru¢cdo dos Numeros (FERREIRA, 2011) o livro aborda a construcdo dos conjuntos
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numericos de uma forma axiomatica, mostrando de forma temporal o conjunto dos nimeros
naturais, inteiros, racionais, a construcdo dos reais via corte de Dedekind, como também o
conjunto dos nameros complexos. Os professores em processo de formacdo impostos na
graduacao envolvem o contato inicial com as disciplinas de Célculo que abordam de maneira
superficial os conjuntos numéricos, através de graficos, ou de maneira intuitiva. Somente a
partir das ultimas disciplinas na formacdo, os professores em processo de formacédo inicial
mantém um contato direto com a construcdo axiomatica dos conjuntos numéricos, geralmente
na disciplina de Analise ou disciplinas parecidas com ela.

O profissional deve passar por uma formacdo completa para atuar no Ensino Basico,
os contetdos relacionados a disciplina de Andlise sdo fundamentais para o aprofundamento
do conhecimento epistémico do professor de Matematica. Os elementos da Didatica
Profissional relacionados a competéncia profissional permite-nos fazer uma relacdo com a
formacéo do professor mediante a situagéo de trabalho.

Seguindo essa via argumentativa, enveredamos o desenvolvimento da nossa pesquisa
acerca de uma investigacdo que englobe a formacao do professor de Matematica para o ensino
basico, atrelado as habilidades que o docente deve possuir no seu campo de trabalho, no caso,
em sala de aula. Portanto, formulamos uma pergunta norteadora acerca da pesquisa:

Como um processo baseado no exame da competéncia profissional para o professor de
Matematica melhoraria a formacédo inicial de professores no que se concerne a
construcéo dos conjuntos numeéricos?

A justificativa do nosso trabalho esta no fato de averiguarmos em diversos trabalhos
(REAIS, 2011; OTERO-GARCIA; CAMMAROTA, 2013; FERREIRA; MUNIZ, 2014) a
preocupacdo da formacdo do professor de Matematica, visando 0s conceitos epistémicos
formalizados no repasse dos conteudos matematicos, refletindo isso na préatica docente em
sala de aula. Em trabalhos atuais que envolvem a DP no campo de trabalho do professor
(ALVES, 2018; ALVES; JUCA, 2019, ALVES; CATARINO, 2019) revelam que a formac&o
docente tem uma forte heranca no campo epistémico. De modo contrario, a DP preocupa-se
com a aprendizagem dos adultos no trabalho, nos interessando a formagdo do professor de
Matematica.

Dessa forma, compusemos a abordagem na nossa pesquisa pensando na formacao do
professor de Matematica, ao perceber que o profissional da Educacdo deve analisar seu
trabalho visando a competéncia profissional nas situacdes profissionais de trabalho. Com isso,
delineamos o0 nosso objetivo geral que estd na analise dos elementos da Didatica Profissional

perante as situacdes didaticas no contexto da formacao inicial dos professores de Matematica
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no que Se concerne aos conjuntos numericos a partir das categorias de analises vislumbrando
a competéncia profissional. Para alcangarmos esse objetivo, construimos o0s seguintes
objetivos especificos:
e ldentificar e registrar as concep¢des pragmaticas de futuros professores concernentes
aos conjuntos numéricos;
e Elaborar situacdes didaticas que envolvam os conjuntos numéricos na formacao inicial
do professor de Matematica;
e Analisar as situacfes que permitam identificar a perspectiva de complementariedade
entre a Didatica Profissional e a Didatica da Matematica.

Estruturamos a nossa pesquisa em sete capitulos. No Capitulo 1 expomos o cenario da
nossa pesquisa, apresentando o motivo da escolha do nosso tema, como a metodologia e os
objetivos tragados.

No Capitulo 2 abordamos a problemética acerca da formacdo do professor e a
importancia da disciplina de Analise na formacdo. A justificativa que nos levaram a
desenvolver este trabalho visando a formacdo inicial dos professores. Como também,
abordamos o quadro tedrico da nossa pesquisa que recai sobre a DP, nele buscamos apresentar
os principais elementos da vertente francesa incluindo seus principais autores (PASTRE;
MAYEN; VERGNAUD, 2006; PASTRE, 2011; MAYEN, 2013; VERGNAUD 2001)
conceitos e suas correntes tedricas e pratica: conceituacdo na acdo, psicologia ergonémica,
didaticas das disciplinas, engenharia de formacdo. Dentre toda a construcdo desse capitulo,
abordamos a parte essencial da pesquisa, acerca da competéncia profissional voltada para o
campo de trabalho do professor de Matematica. De modo introdutério nas pesquisas
brasileiras (ALVES; CATARINO, 2019; ALVES; JUCA, 2019) a Situacdo Didatica
Profissional é determinada a partir de trés categorias (sala de aula, local de trabalho,
instituicdo) que vislumbram a competéncia do professor.

No Capitulo 3 apresentamos o referencial metodoldgico e tedrico ao qual nos serviu
de apoio para construir nossa investigacdo. Nessa parte, explanamos sobre a Engenharia
Didatica de Formacdo (EDF) que é a nossa metodologia de pesquisa, e como suporte para a
nossa metodologia de pesquisa usamos a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) teoria de
ensino que serve de embasamento para a EDF. Apresentamos a complementariedade entre a
Didatica da Matematica e a Didatica Profissional ao alinhar alguns elementos da Didatica da
Matematica que retém a preocupagdo com a aprendizagem tedrica, e a Didatica Profissional

que volta sua investigagéo para a aprendizagem no trabalho.
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No Capitulo 4 nos atemos as analises preliminares da pesquisa em volta da EDF
depreciamos o livro: A construcdo dos nameros, sob perspectiva de analisar o material
didatico abordado na disciplina da formagdo dos professores. Nessa abordagem contém a
construcdo dos numeros Naturais, Inteiros, Racionais. Levando em consideracdo como o
nosso objeto matematico é explorado nesse material.

No Capitulo 5 destinamos as analises a priori da nossa pesquisa, apresentando as
situacdes didaticas ao qual foram trabalhadas, com a descricdo da experimentacéo.

No Capitulo 6 expomos as analises a posteriori das sequéncias que foram trabalhadas,
como também estara discutido o meio da validacdo do nosso estudo, e a diferenca entre ambas
as validacdes (internas e externas).

O Capitulo 7 é destinado as consideracdes finais da nossa pesquisa, expomos a
relevancia do tema da pesquisa, 0 conceito tedrico e metodologico, como também as

principais analises de dados e a percepcao futura acerca da tematica do nosso trabalho.
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2 PROBLEMATICA

Neste capitulo, apresentamos a probleméatica da nossa pesquisa por meio do
levantamento bibliogréafico de algumas investigacGes em torno da relevancia da construcao
dos conjuntos numéricos durante a formacdo do professor de matematica. Como, também,
apresentamos a nossa proposta no interior do quadro tedrico a respeito da Didatica
Profissional e os elementos que a compde, tais como: Conceituacdo na acdo, Psicologia
Ergonémica, Didatica das Disciplinas, Engenharia de Formacdo e a parte da Competéncia
Profissional voltada para o professor de Matematica e a delimitagdo do nosso problema.

2.1 Reviséo Bibliografica

Realizamos uma revisdo bibliografica a respeito da relevancia do ensino e
aprendizagem na construcdo dos numeros sobre a formacgdo de professores, bem como a
importancia das disciplinas que abrangem o objeto matematico. A respeito do assunto
encontramos uma tese e trés artigos que exibimos a seguir no Quadro 1.

Quadro 1- Resultados encontrados na pesquisa

Titulo Autor Ano

A tensdo entre rigor e intuicdo no Reis 2001
ensino de célculo e andlise: a visdo
de professores-pesquisadores e
autores de livros didaticos.

Releituras de um estado do Otero-Garcia e Cammarota 2013
conhecimento do ensino de Analise
a partir da Nogdo de Cognicdo
Inventiva.

O ensino de anélise: contribuigdes Ferreira e Muniz 2014
e perspectivas na formacdo do
professor de matematica.

Quatro ou mais pontos de vista Gomes; Otero; Baroni 2015
sobre 0 ensino de Andlise
Matematica.

Fonte: Elaborada pelos autores

Apos a realizacao de busca no Google Académico e na plataforma Capes, os trabalhos
selecionados seguiram um critério de selecdo, conforme a quadro 2, e nos trabalhos
selecionados obtivemos o titulo, os autores, e as discussdes dos resultados, encontramos cerca
de 14.900 resultados entre o periodo de 2001 até 2019, escolhemos no inicio do século XXI

mediante as melhorias de formagcdo inicial dos professores de Matemaética.
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Delineamos essa pesquisa para obter os materiais que seguissem o estudo acerca do
ensino da construgdo axiomatica dos numeros, como também a importancia do curso de

analise na formac&o dos professores.

Tabela 1- Critério gerenciado na revisao bibliografica

Critérios utilizados Descricao
As fontes selecionadas Dados eletrénicos: Teses e Artigos
Palavras-chave Formac&o de professores; Construgao

dos conjuntos numéricos;
axiomatizacdo; disciplina; Anélise

Nivel Nacional
Listagem de fonte Plataforma Capes; Google Académico

Fonte: Elaborada pelos autores

A partir dos critérios exibidos na tabela anterior, os trabalhos escolhidos expostos na
Tabela 1, foram analisados perante o objeto matematico de estudo que estd acerca dessa
pesquisa. Levando em consideracdo a relevancia da formacéo inicial do professor de
matematica no estudo da construcdo dos conjuntos numericos.

Otero-Garcia e Cammarota (2013) ponderam uma analise acerca do Conselho
Nacional de Educacdo (CNE), sobre os cursos de Licenciatura no Brasil, os autores discutem
sobre o papel de algumas disciplinas importantes para a formacdo docente. Por conseguinte,
0s autores indagam sobre os contetdos abordados na disciplina de Analise, sendo uma das
disciplinas mais importantes na formacdo do professor de Matematica, pois a ligacdo da
Analise esta em conjunto com as demais disciplinas que fazem parte da matriz curricular do
graduando, tais ligacdes se encontram nas demais disciplinas como o Célculo diferencial.

Ainda encontramos no trabalho de Otero-Garcia e Cammarota (2013) o objetivo
central da pesquisa, mapeando em nivel nacional os trabalhos ligados ao ensino de Analise,
buscando uma articulacdo entre as condi¢des do processo de aprendizagem com o ensino de
Andlise e a formacao do professor de Matematica. Por fim, os autores resumem a pesquisa na
relevancia das caracteristicas “ético-estético-politica” (OTERO-GARCIA; CAMMAROTA,
2013, p. 257) ao discutirem sobre o ensino e aprendizagem na formacdo do professor de
matematica envolvendo a disciplina de Analise, por meio dos seus efeitos no ambito
educacional.

Ferreira e Muniz (2014) propuseram seus estudos sobre a disciplina de Analise da

formacdo do professor, articulando a matematica pura e as disciplinas pedagdgicas para uma
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formacdo completa do professor. Dentre as vérias discussdes, observamos como 0s autores
ponderam a ementa e a organizagdo da matriz curricular. Portanto, Ferreira e Muniz (2014)
observam como é o comportamento dos professores de Analise Real, na articulacdo entre a
teoria e pratica. A partir dessa observacdo, 0s autores levantam uma hipdtese pautados na
formacdo e préatica do professor de matematica, observaram que existem disciplinas oponente
uma da outra, ou seja, estdo desarticuladas com prética do professor.

Ferreira € Muniz (2014, p. 131) também observaram que alguns conte(dos como
“numeros reais e topologia na reta” estdo interligados, assim, tendo uma conexdo entre o
Ensino Superior e a Educacdo Baésica. Portanto, finalizam que ndo existe um resultado exato
para a Analise na formacdo inicial, todavia, 0os conhecimentos matematicos devem estar
alinhados com a pratica docente na escola.

Gomes, Otero e Baroni (2015) fizeram uma analise de alguns trabalhos, onde
discutiram a importancia da disciplina de analise na formacdo do professor para o
conhecimento matematico e na formagéo da cultura matematica. Os autores ainda ponderam
que a pesquisa propde entender os componentes da disciplina ou os conteddos necessarios na
formacdo do professor. E constaram que existem diversas nomenclaturas diferentes para as
Disciplinas de Analise, e que, consequentemente, as matrizes dos cursos sao diferentes, e que
a disciplina geralmente é ofertada nos ultimos anos da graduacao.

Ainda, segundo Gomes, Otero e Baroni (2015) consideram importante os contelido
acerca da disciplina, a atuacdo do professor e como a disciplina € repassada na licenciatura e
no bacharelado. Em resumo, a pesquisa desses autores, fazem os leitores refletirem como a
Anélise Real é tratada desde o Ensino Superior até chegar na Educacdo Basica, de forma a
intrigar o entendimento entre a pratica na formacao do professor de Matematica.

Reis (2001), fez uma pesquisa analisando as disciplinas de Andlise 1 e Analise Real
em territorio nacional, e constatou que as disciplinas sdo ofertadas como eletivas ou optativas,
deixando o aluno escolher queré-la cursar. O autor chegou nesse resultado fazendo uma
pesquisa a base de manuais didaticos e de entrevistas semi-estruturadas com professores
pesquisadores que se enquadrassem nas disciplinas de Célculo e Anélise Real.

A partir da pesquisa de Reis (2001), o mesmo levanta uma série de questionamentos:
O aluno passa a decidir a estudar a disciplina de Analise? A formacao de um professor para o
Ensino Bésico é importante estudar a analise na graduagdo? Os professores da licenciatura
ndo vém mais importancia na disciplina perante a graduacdo? Os alunos que ndo estudam

analise possuem uma formacdo completa para lecionar?
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Mediante os questionamentos levantados no paragrafo anterior, Reis (2001) deixa
claro que é fundamental estudar Andlise na graduacgdo e ainda afirma: Antes de mais nada,
gostariamos de deixar claro nossa convicgdo de que Andlise € uma disciplina / éarea
fundamental para a formacdo do professor de Matematica, conviccdo esta proveniente de
nossa pratica pedagogica com formacdo de professores e que pretendemos reafirmar /
reelaborar durante a analise das entrevistas, momento em que questionamos nOSSOS
entrevistados a respeito da importancia do Célculo e da Anélise na formacdo do professor de
Matematica (REIS, 2001, p. 80).

2.2 Justificativa do Tema da Pesquisa

Entender os numeros é fundamental para compreender toda a Matematica, e a sua
construcdo axiomatica é necessaria para o professor de matematica lecionar no Ensino Basico
se estendendo para o Ensino Superior. O reconhecimento dos nimeros e das operacdes
necessita a compreensdo dos “[...] nimeros naturais, do sistema de numeracao decimal e pela
identificacdo dos numeros inteiros e racionais em diferentes contextos” (BRASIL, 1998, p.
148).

Na ementa da Licenciatura de Matematica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE) campus Fortaleza, as disciplinas que envolvem o objeto
matematico (Numeros Naturais, Inteiros, Racionais, Irracionais e Reais) sdo: optativa 81 e
Introducdo a Analise, ambas resguardadas no final do curso, expomos no anexo A (p. 149).

Dessa forma, a construcdo dos conjuntos numericos é visto no final da formacéo do
professor de Matematica. As pesquisas de Moreira, Cury, e Viana (2005) em meio a 14
instituicbes brasileiras evidenciaram que a disciplina de Andlise é tida como uma das
principais no meio académico da formacdo inicial do professor de Matematica.

Portanto, embasado em pesquisas a despeito da Analise ser uma disciplina que abarca
os fundamentos da Matematica para a formacdo do professor, levando em consideracdo a
relacdo entre o conteudo teorico e a parte pratica na atuacdo profissional no Ensino Basico.

Sob tal constatacdo, leva-nos a inferir que a formacdo de um professor de Matematica
deve estar qualificado nos fundamentos da Matematica, ou seja, na parte da Andlise. Sendo
que de forma particular, nos interessa a pesquisa sobre a formacgéo inicial do professor de
Matematica voltada a axiomatizacdo atuando com a competéncia da Didatica Profissional.

No decorrer acerca das leituras em busca de pesquisas que COmpuUsSESSeMOS a nossa

proposta, ndo identificamos nenhuma pesquisa que envolve a competéncia profissional aliada
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a construcao axiomatica no decorrer da formacdo inicial do professor de Matematica. Fizemos
a busca em nivel nacional que tratasse da nossa proposta de pesquisa.

A competéncia profissional faz parte da Didatica Profissional, uma premissa basica
dessa vertente é que ndo é possivel formar qualquer profissional sem antes conhecer a sua
analise de trabalho. Outroassim, o professor precisa compreender o seu modo operatorio
mediante as situacdes de trabalho, observando a relacdo entre teoria e pratica construida no
trabalho, para orientacdo da sua competéncia.

Na préxima subsecdo, apresentamos melhor o quadro tedrico que resguarda a Didatica
Profissional que sustenta a nossa pesquisa, contribuindo para a delimitacdo do nosso problema

e formular a questao da nossa pesquisa, como também auxiliando nossos objetivos.

2.3 Quadro Teorico

Nessa parte da pesquisa apresentamos 0 quadro tedrico que sustenta esta pesquisa,
assim, antecipamos a apresentacdo da vertente francesa Didatica Profissional, seus elementos
tidos como: conceituacdo na acdo, psicologia ergondmica, didatica das disciplinas, engenharia
de formacdo, a competéncia profissional refletindo nos planos da Situacdo Didatica
Profissional vislumbrando a formacao profissional do professor de Matematica como veremos

adiante.

2.3.1 Didatica Profissional

A Didatica Profissional (Didactique professionnelle) teve inicio na década de 1990
na Franca, em meio as ciéncias da educacdo (educacdo de adultos, engenharia de
treinamento/formacdo), psicologia ocupacional (ergonomia francesa) e psicologia do
desenvolvimento. E tida como uma disciplina cientifica recente e tem se mostrado relevante
para investigacdes que englobam a formacdo dos adultos no campo de trabalho (PASTRE,
2007).

Pastré (2011) iniciou a investigacdo acerca da Didatica Profissional (DP)
apresentando-a em sua tese em 1992, voltando sua pesquisa em torno da atividade,
aprendizagem e treinamento para a analise do trabalho nos adultos. Nessa perspectiva, de
andlise do trabalho se encontrava na supervisdo de Vergnaud, que foi orientando de Piaget, no
qual induziu a Pastré a trabalhar com conceitos da psicologia do desenvolvimento em virtude

da compreenséo da operacionalidade cognitiva do adulto.
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O quadro de anélise do trabalho, fez com que o campo do trabalho tomasse forma e a
psicologia ergonbmica estivesse presente na Didatica Profissional. Dessa forma, observamos
as contribuicGes dos ergonomos franceses: Leplat, Savoyant, Ombredane, dentre outros. Tais
contribuicbes levando a DP ao campo de analise do trabalho dos adultos visando &
competéncia profissional de trabalhadores (PASTRE, MAYEN, VERGNAUD, 2006).

No inicio as pesquisas da Didatica Profissional tinham como tema central as
aprendizagens de profissdes operéarias, agricolas ou técnicas. E em seguida, atraiu outras
profissdes tidas como complexas®: cirurgides, médicos, pilotos de avides, conselheiros
agricolas, dirigentes hospitalares (PASTRE, 1999, 2002; GENEST, 2009; SAVOYANT,
1979; MAYEN, 1999; TOURMEN, 2007; PARANGE; KERVERDO, 2008). Apenas
recentemente a DP se dedicou em analisar a atividade do professor (PASTRE, 2011). O
campo da DP se expandiu devido as analises feitas nas atividades complexas, dimensdes
sociais, cognitivas e identitarias que as caracterizam.

A DP se encontra na confluéncia de trés correntes teoricas (conceituagdo da acdo,
psicologia ergonémica e didatica das disciplinas), e uma no campo préatico (engenharia de
formacdo), conforme a Figura 1 apresenta.

Figura 1- Fluxograma da DP sobre sua sustentacdo teorica e préatica e alguns dos seus
principais autores.

Conceiuasio &m AgAo Pslcologia Engondmica Didarica das Disciplinas Engenharia de Formagino

Y Y

| Piaget Wootski, Vergnaud Il | Leplat, Faverge Savoyant :I Brousseau Vergnaud Le Botert :|

-
=

- Didatica Profissional |

Peerre Pasie )

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em Pastré, Mayen e Vergnaud (2006).

Os fundadores da Didatica Profissional ancoraram sua pesquisa em torno da psicologia
ergondmica (Franca), notando que o metodo para analisar o trabalho se encontra nessa

corrente para as situacdes reais de trabalho. Para tanto, também juntaram os métodos de

! Tais profissdes sdo aquelas que os profissionais enfrentam o desconhecido e a mudanca. Consequentemente,o
aumento da complexidade dos problemas a serem tratados nas situagdes profissionais impostas pelo trabalho (LE
BOTERF, 1995, 1997).
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analise do trabalho as teorias de aprendizagens advindas das teorias piagetianas sobre o
desenvolvimento da inteligéncia da crianga (psicologia do desenvolvimento, construtivismo) e
posteriormente Vergnaud (1996) transformou em teorias de aprendizagens profissionais,
chamada de teoria dos “esquemas” ou “conceituagdo na agao”.

Contudo, o &mago da Didética Profissional centra-se nos principios da aprendizagem,
diferindo- se da Didatica das Disciplinas (Didatica das Ciéncias), centrando-se na teoria de
Brousseau da aprendizagem, seus pressupostos esta na aprendizagem conteudista, e a Didéatica
Profissional esta na aprendizagem dos adultos em formacdo. Quando os adultos estdo em
formacéo profissional continua, falamos de Engenharia de Formacéo.

No que se concerne a formagdo existe uma relacdo com a sociedade, em especial nos
aspectos sociais e econdémicos que derivaram diversas modificacGes nas décadas atuais, assim
desencadeando mudancas nos objetivos na formacdo. Podemos destacar inicialmente que o
objetivo era corrigir algumas falhas no sistema educativo, propondo uma melhor qualificacéo
nos operadores ativos no campo de trabalho, locais que apresentavam baixos niveis de
formacdo escolar e profissional (PINHEIRO, 2001).

No parédgrafo anterior, percebemos que a DP encontra-se acerca da formacéo
profissional, sendo que essa formacao ocorre tanto em ambito formador quanto em ambito
individual de trabalho, analisadas a partir de uma operacionalizacdo das tarefas em virtude de
uma analise de trabalho.

Assim, a DP busca fortemente articular o quadro teorico (psicologia do
desenvolvimento) e o quadro metodoldgico (psicologia do trabalho) como sendo uma das suas
principais caracteristicas (PASTRE; MAYEN; VERGNAUD, 2006). Passamos a ver isso nas

secdes subsequentes.

2.3.1.1 Psicologia do Desenvolvimento (Piaget, Vygotski e Vergnaud)

E necessario nos conceituarmos acerca das pesquisas dos psicdlogos do
desenvolvimento da década de 80, de Piaget e Vygotski para compreendermos como 0s
adultos se desenvolvem no trabalho. Partindo desse pressuposto, Piaget tem como o tema
central das suas pesquisas as aprendizagens das criangas. Cerca das trés décadas passadas a
relevancia das pesquisas em torno da aprendizagem tinha como foco a crianca.
Posteriormente, foi tido a compreensdo da historia e do ambiente social, em que a crianga se
depararia com alguns obstaculos problematicos, e que teria de se adaptar aos proprios

problemas.
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Dessa forma, Piaget trabalhou através do construtivismo a teoria em agdo e o
conhecimento vindo da acdo. Na teoria existem dois termos que necessitamos expor, tidos
como: acomodacdo e assimilacdo. Toda e qualquer atividade do sujeito envolve ambos os
movimentos (PIAGET, 2007). Partindo delas surge a equilibracdo da atividade mental. A
equilibracdo € importante para os esclarecimentos bioldgicos e psicoldgicos.

O individuo ao possuir suas necessidades bioldgicas tende a se adaptar ao meio para
ter sua sobrevivéncia. A partir disso, ele procura modificar o meio transformado pela sua
acdo, quando o mesmo interage com o ambiente, Gomes e Ghedin (2012, p. 03) esclarecem

melhor:

Entende-se entdo, que todo ser humano nasce com a capacidade de adaptar-se ao
meio e de assimilar e acomodar 0s objetos externos em sua estrutura cognitiva na
busca de um equilibrio o que permite seu desenvolvimento a partir da evolucédo
de sua inteligéncia. Desse modo, a crianga ao se deparar com uma nova situacéo,
procura inseri-la a conhecimentos anteriores (assimilagdo), mas muitas vezes
nessa assimilacdo, é necessario certas modificacOes (acomodacdo) para uma
verdadeira compreensdo da situacdo encontrada.

Piaget (1986 p. 35) remete que a adaptacdo parte da inteligéncia, ele observava isso
nas criangas, na seguinte situa¢do: “A crianga passa pOr varios estagios e nesses estagios
observamos dois fenémenos: desenvolvimento cognitivo e adaptacao”. Nesse momento, 0
autor introduz um conceito chave, atribuido de: esquema. A definicdo de esquema esta no
meio de assimilacdo a novos objetos, e o fato de acomodacdo, esta na criagdo das novas
propriedades que apresentam uma relacdo aos objetos anteriores assimilados.

Desse modo, Vygotski com sua abordagem socioconstrutivista, acompanha o0s
trabalhos piagetinos, entretanto, seu foco encontra-se na aprendizagem mediada pela
linguagem, chegando & conclusdo que o conceito é a “significagdo das palavras” (PASTRE,
MAYEN, VERGNAUD, 2006). Sua teoria desenvolve-se no que ele chama de: Zona de
Desenvolvimento Proximal.

As pesquisas de Piaget e Vygotski permitiram que a DP entendesse como 0s adultos se
desenvolvem no trabalho, a partir da compreensdo acerca da forma operativa em meio as
situacbes encontradas no trabalho. Os processos cognitivos ndo dizem respeito somente ao
funcionamento em situacdes, mas também ao desenvolvimento dos trabalhadores no médio e
longo prazo, ou seja, esta acerca da evolucdo das competéncias e de suas relacdes no decorrer
da sua experiéncia. Visto que a competéncia ndo consiste em repetir continuadamente o
mesmo modo cognitivo, mas sim, esta centrada nos ajustes para guiar a acdo e ela ser

adaptada.
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Os psicélogos do desenvolvimento permitiram que Vergnaud emergisse a
aprendizagem profissional, voltada para a aprendizagem nos adultos em formacéo. Vergnaud
(1996) modificou os dois principais conceitos de Piaget, conhecidos como: esquema e
invariante operatdrio. Todavia, o invariante operatério que 0 mesmo investiga ndo € geral, e
sim, Vergnaud (1994) procura por invariantes que representem uma classe de situagdes, que
ele chama de Teoria do Campo Conceitual (TCC).

Vergnaud (1994) esteve centrado nas habilidades profissionais no percurso do
trabalho profissional. Ele usa a TCC no trabalho e no treinamento, cujo objetivo € modelar a
atividade dos profissionais a partir do esquema e do invariante operatorio. Podemos afirmar,
que a Teoria da Conceituacdo da Ac¢do ou ainda Teoria dos esquemas, esta na origem da DP,
centrado em dois principios:

1- E organizado (conceito de esquema);
2- Ele pode ser analisado em termos de organizar conceitos, ou seja, a origem pode ser
pragmatica ou epistémica (invariante operativo).

As categorias bases criadas por Piaget tem um peso para o0 entendimento da
aprendizagem no trabalho, partindo que inteligéncia ¢ uma “adaptacdo as situagdes novas e ¢é
entdo uma construcao continua das estruturas” (BRINGUIER, 1993, p. 61). A representacao
de um esquema ¢ “aquilo que ¢ generalizavel em uma determinada a¢ao” (CHIAROTTINO,
2005, p. 18).

O esquema advindo de Piaget é findado por Vergnaud dessa forma:

[...] a organizagdo invariante do comportamento para uma classe de situacées dada.
E nos esquemas que se devem pesquisar os conhecimentos-em-acdo do estudante,
isto & os elementos cognitivos que fazem com que a agdo do estudante seja
operatéria (VERGNAUD, 1993, p. 2).

Eis o motivo do conceito de esquema permitir organizar a atividade humana
(VERGNAUD, 1990). Toda atividade humana tem uma organizacdo invariavel, para se
adaptar a inimeras situacdes. Assim, no campo profissional existem classes de situacdes que
podem ser relacionadas para cada uma delas, fazendo a relacdo entre esquema-situacdo. As
situacOes sdo estruturadas dessa forma:

* Objetivos e antecipacdes — significa, por um lado, ter um objetivo final, e, por outro, atender
os estados intermédios e as evolucdes da situacdo (PASTRE, MAYEN, VERGNAUD, 2006);

* Regras de acio - estabelecem a sequéncia das acbes em uma situacdo (PASTRE, MAYEN,
VERGNAUD, 2006);

* |nvariantes operatorios - correspondem a "conceitos em atos e teoremas em atos", que

permitem selecionar a informacéo pertinente e ao proceder em seu tratamento. Os teoremas
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em atos séo proposicoes acerca do real, admitidas como verdadeiras, ainda que permanegam
totalmente implicitas. S30 elas que permitem as inferéncias (PASTRE, MAYEN,
VERGNAUD, 2006);

* Inferéncias - fazem com que 0s esquemas ndo sejam esteredtipos, mas antes pelo contrério,
permitem certa adaptacdo da acdo as circunstancias, quer dizer, aos valores assumidos pelas
variaveis em causa (PASTRE, MAYEN, VERGNAUD, 2006).

Essas classes de situacfes servem para identificar os conceitos de organizagdo que
algumas vezes sdo implicitos e guiam o adulto na acdo em meio aos ajustes nas situacdes.
Tomemos um exemplo de Audin (2004), ao notar em uma pesquisa sobre aprendizagem dos
pilotos com niveis de experiéncia diferentes. Ao exibirem as habilidades de fazer o pouso do
avido, ministrando a inclinacdo do plano ao solo, a velocidade, o arremetimento e etc. Na
maior parte da aterrisagem, os pilotos ndo gostam arremeter, embora seja uma regra geral
aplicar quando o piloto sentir dificuldade. Entdo, o piloto tera riscos ao assumir a situagao,
tendo a opcao de seguir 0 que os instrutores imp&em, ou seguirem a teoria.

Audin (2004) observou que todos os pilotos ndo respondem as condicbes previstas
pelos procedimentos. Sobretudo os pilotos mais experientes dispdem de formas alternativas
de organizar a atividade, pois a partir da experiéncia deles, 0s mesmos possuem uma
liberdade em relacdo a tomar iniciativa em relacdo a inclinacdo, a manusear a velocidade. A
partir das situacGes passadas, puderam permitir o gerenciamento do gradiente mediante o
vento, presenca das arvores, a vegetacdo e outros. E nessa perspectiva que notamos o
esquema, passando a organizarem a atividade em meio a situacao.

Nesse exemplo, é possivel ver como age o modo operatorio mediante a situacdo. As
antecipacdes se concernem as diferentes fases da aterrissagem e as dimensdes sincronicas da
acdo e da busca de informagdes. Os conceitos em atos e 0s teoremas em atos estes concernem
as relacdes entre os diferentes parametros recolhidos pelos instrumentos de bordo, no que diz
a respeito as condi¢6es meteoroldgicas, as acdes do piloto. Assim, 0s ajustes perante as acdes
dos pilotos seriam impossiveis sem as inferéncias.

Apesar de Piaget abordar os invariantes acerca da atividade a trés quartos séculos
passados, Vergnaud (1994) categorizou as classes de situacGes para analisar a atividade em
quatro componentes se mostrando mais efetivas no campo de trabalho do adulto. Mas, nada
impede a aproximagdo da nogdo de invariante operatorio das situacdes.

Pastré (2011) aborda que a DP como disciplina precisou bastante da Teoria da

Conceituacdo em Ac¢do, mesmo entendendo que o conceito em acdo é bastante tedrico, vez ou
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outra passa a existir uma interpretacdo confusa, ou errbnea, da distingdo entre o0 0s conceitos
epistémicos e conceitos pragmaticos, mais a frente explicaremos.

As contribuicbes das teorias de Piaget, Vygotsky e Vergnaud para a Didatica
Profissional tem o objetivo de compreender como desenvolvem os esquemas cognitivos e 0s
invariantes operatérios dos adultos nas situacfes de trabalho. Para chegar na analise do
trabalhos nos adultos, a DP busca relacionar a conceituacdo na agdo com a psicologia

ergonomica francesa.

2.3.1.2 Psicologia Cognitiva Ergonémica

A Didatica Profissional constituiu seu progresso com a contribuicdo da Psicologia
cognitiva ergondmica, nos estudos da Psicologia do Trabalho (ergondmica), e alguns
elementos da Psicologia Russa, baseando-se no local de trabalho, visando a aprendizagem e a
formacdo continua dos adultos para uma analise do trabalho (MAYEN, 1998; PASTRE,
2002).

A psicologia do trabalho francesa fez com que a Didatica Profissional enriquecesse
mais seus estudos. Leplat (1991; 1997) afirma que a dimenséo ergonémica trouxe a atencéo
para o desenvolvimento das competéncias no trabalho.

A partir de Gruber, Allain e Wollinger (2017), destacamos as contribui¢fes que a
ergonomia trouxe para a DP:

1) Distincdo entre a tarefa prescrita e trabalho real;

2) Dimenséo cognitiva presente em toda atividade de trabalho;

3) Divergéncia entre as imagens, tanto a cognitiva quanto a operativa;
4) Diversidade e dinamicidade evolutiva das situages.

A psicologia do trabalho introduziu técnicas e métodos para a analise do trabalho,
“Mais importante, é que esta analise do trabalho forneceu para a didatica profissional um
estudo da dimensdo profissional para a atividade profissional” (PASTRE, 2002, p. 11). A
analise de trabalho esta referenciada na ergonomia que € tida como a ciéncia do trabalho,
reproduzida entre a organizacdo e a gestdo da producdo. Dessa forma, passa a existir dois
niveis na analise de trabalho:

1- Analise da tarefa sdo atividades que constituem no trabalho;
2- Analise dos procedimentos operacionais do individuo, podendo averiguar um conjunto de

habilidades que culminam na realizacdo de uma atividade.
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“Analisar o trabalho ¢ numa primeira fase, fazer a distin¢do entre trabalho prescrito e
trabalho real” (MONTMOLLIN; DARSES, 2011, p.52). Essa é a chave da Didatica
Profissional, como também a distingdo entre alguns pressupostos advindos da ergonomia,
como: atividade (activité), tarefa (tache), trabalho (travail), profissdo (profession), posto de
trabalho (poste de travail).

Acompanhando os estudos ergonémicos a atividade (activité) é constituida pelo
trabalho perante a duracdo da realizacdo, vinculada também a execucdo efetiva e a
correspondente representacao mental.

A tarefa (tache) é tida como “um conjunto de objetivos e procedimentos prescritos,
diante de performances exigidas e da qualidade esperada” (TOURMEN, 2007, p. 516).

Na parte do trabalho (travail) Leplat (1985) e Faverge (1955), possuem trabalhos
belissimos, a ideia de ambos no que desrespeita ao trabalho é observada por comportamento,
e neste ponto os individuos buscam se adaptar de acordo com as categorias das situacoes.

Leplat (1985; 2000) distingue o trabalho da relacéo entre a tarefa prescrita e atividade.
A distincdo entre tarefa estd envolvida os objetivos que devem ser tracados, atendendo as
condicdes que a tarefa se submete. Ja a atividade se desenvolve assim como a tarefa, deve ser
mobilizada e efetuada pelo sujeito (ALVES, 2018a). Assim, como exibe a figura 2.

Figura 2- A relagdo entre sujeito, situacao e tarefa para a DP.

Fonte: Elaborada pelos autores, baseado em Pastré (2004).

A atividade real do sujeito ultrapassa a tarefa do praticante, assim a situacdo leva a
vérias situacdes. Reconfigurando a maneira de fazer as coisas, ajustando a a¢do profissional.
Como supracitado Leplat diz que,“Hé sempre mais no trabalho real do que na tarefa prescrita”
(PASTRE, 2004, p. 11). De fato, a diferenca entre tarefa prescrita e tarefa efetiva é muito

importante perante a ergonomia, sendo assumida segundo Leplat (2004, p. 102) dessa forma:
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Como a tarefa efetiva ndo coincide, necessariamente, com a tarefa prescrita, as
condicBes do trabalho tomadas em conta ndo coincidem, verdadeiramente, com as
mesmas definidas pelos organizadores do trabalho. Em outros termos, é sempre
necessario observar que uma condicdo observada no trabalho é, de fato, uma
condigdo de trabalho, isto é, que a mesma desenvolve um papel na atividade do
sujeito.

Na ergonomia & muito comum essa atribuicdo da atividade de trabalho na
representacdo do trabalho real. Cuja ¢ uma fungdo integradora de “o elemento central que
organiza e estrutura os componentes da situagdo de trabalho.” Outro ponto a destacar ¢ que a
atividade na analise do trabalho ndo pode ser confundida com a tarefa (trabalho prescrito).

A partir do excerto anterior pudemos constatar que para o trabalhador conseguir
atingir determinados objetivos é necessario ter um conjunto de prescricGes externas ja
definidas. Contudo, sendo ‘“separada dele, é imposta. Todavia, na quase totalidade das
situagoes de trabalho, esses constrangimentos sao administrados ativamente pelos operadores”
(GUERIN, et al., 2001, pp. 25-26). A acoplacdo entre ambas as teorias recaem sobre o
trabalho cognitivo e subjetivo do trabalhador na situacéo de trabalho (ou situagdo simulada).

Prosseguindo as distingdes observamos agora a diferenca entre métier e profession (de
origem francesa), no Brasil define-se como profissdo. Na ergonomia alguns autores definem a
profissdo como uma organizacdo histérica e social. Desse modo, dividimos a profissdo em
quatro partes, como mostra a Figura 3.

Figura 3- Divisdo do termo profissao

Orgznizagio profissionz|

¥

profissdo

¥

Evolugda do trabalha

¥

Y
—— Ty

Conjurto de saberes especificos

)
identidade J
)
|

Fonte: Elaborada pelos autores

Como os elementos estdo atribuidos na profissdo (métier) “a partir do momento em
que os atores ocupam certos postos de trabalho e se reagrupam para definir e defender,
debater e estabilizar os conhecimentos da pratica (savoir-faire) especifica, reivindicando uma
progressdo ou identidade especifica, falamos de métier” (TOURMEN, 2007, p. 519).

Chegamos ao termo “profissdao” (profission), Tourmen (2007) a define como uma

abordagem socioldgica norte-americana das profissdes, iniciada na década de 1940, se opondo
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entre organizagdo e associacao profissional. Também, observamos uma possivel distingdo os
termos profession e métier. Embora “a profissdo seja socialmente necessaria, seus membros
sigam um codigo deontoldgico, respeitado pelo grupo” (TOURMEN, 2007, p. 519).

Contudo, observamos que a ergonomia possui uma relagdo enraizada no posto de
trabalho (poste de travail), pois possui uma funcéo definida e situada, segundo 0s interesses
organizacionais declarados no trabalho (ALVES, 2018b).

Com base nesses conceitos exibidos, elucidamos a importéncia das distingdes
terminoldgicas da ergonomia francdfona a fim de esclarecer outra definicdo muito relevante
na Didatica Profissional, observada no setor industrial, locais onde o trabalho era mais
observado na década entre as décadas de 70 e 80. Pastré (2011) complementa a nossa ideia, ao
abordar que a analise do trabalho ndo pode ser feita em escolas, por exemplo, mas sim, no
local de trabalho.

A partir disso, percebemos que o local de trabalho & um ambiente fértil no quadro de
desenvolvimento da DP, uma vez que essa vertente ocupa um lugar forte no que se concerne a
elementos contidos no ambiente de trabalho, definidos em: desenvolvimento profissional,
formacdo profissional, orientacdo da atividade, desenvolimento de habilidades, aprendizagem
no trabalho e etc.

A principio, os especialistas tinham como alguns locais de observacdo para a
investigacdo dos elementos citados no paragrafo anterior. No entanto, houve uma expanséao
nos locais de observacdo, se estendendo até o campo da Educacdo. Hoje quando falamos da
Didatica Profissional atrelada ao ambiente de formacéo do professor, podemos dizer que ela é
uma teoria de ensino profissional, pois, ela ajuda na compreensdo de fénomenos encontrados
no processo formativo do professor, levando em consideracdo que a Didatica da Matematica
ndo pode elucidar, como Chevallard (2009, p. 85-86 apud ALMOULOUD; SILVA, 2012, p.
24-25) aponta,

[...] a constituicdo de uma engenharia didatica profissional, cujo objetivo é utilizar a
andlise do trabalho para construir contetdos e métodos, visando a formacdo das
competéncias profissionais. Assim, até os anos 80, deixou-se para tras a necessidade
de reconsiderar o ato didatico, 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.

Diante disso, observamos o quanto a Didatica Profissional & importante no ambiente
formativo dos operarios, em nosso caso, temos o professor como um sujeito trabalhador da
educacdo. Porém, a analise da atividade do professor ndo é tdo simples de ser analisada como

Pastré, Mayen e Vergnaud (2006) afirmam. Entdo, a partir dos trabalhos de Vergnaud (1990,
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1996) a DP permite a observagéo entre dois fendmenos encontrados em qualquer situacdo de
trabalho: a passagem do conceito epistémico para o pragmatico.

Pastré (2002, p. 12) avalia que os conceitos pragmaticos (julgamento pragmatico)
quando posto a novas situagdes profissionais vislumbram objetivos e metas definidas. Assim,
considera que nessa condi¢do ndo se mostra no componente epistémico (disciplinar) ou entéo
ou os saberes cientificos e técnicos, mas, esti no seu pragmatismo.

A distingdo entre 0s conceitos epistémico e pragmatico devem fazer parte da diferenca
entre atividade e tarefa. No campo pragmatico, vamos levar com consideracdo o ponto de
vista da tarefa e da atividade. Em observacédo da tarefa é necessario levar em conta a a¢do para
o éxito. Iremos expor um exemplo, “ao dirigir uma maquina, avido, manutencdo ou classe,
todas essas acOes exigem que certas caracteristicas para ser eficaz, ndo importa como o
assunto manipula a realizacdo da sua a¢do” (PASTRE; MAYEN; VERGNAUD, 2006, p. 13).

Do ponto de vista da atividade, descrevemos que na realizacdo de uma tarefa existem
varios modos de fazer, incluindo o modo de se obter o éxito e ndo éxito. Assim, a tarefa sob
viés pragmatico circunscrita em certa situacdo remete a ideia de “estrutura conceito da
situagdo” (PASTRE, 1999). No geral, 0s conceitos organizam a acio como também as
orientam. Esses conceitos podem ser de origem pragmatica ou epistémica, o importante é que
sdo alistados na acdo, permitindo de modo singular a diagnostico de situacao.

Pastré (2002) identificou que os conceitos pragmaticos sdo de extrema relevancia para
a atividade no trabalho, e que se observarmos, em grande parte de nossas vidas, as escolhas
que fazemos esta na atitude imediata, tendo uma influéncia do pragmatismo nas situacdes do
dia-a-dia.

Assim, vamos apresentar um exemplo que conceito pragmatico inseridos na pratica
dos operadores de maquina por injecdo em plasticos, geralmente os operadores que dirigem
essas impressoras ndo possuem um conhecimento tedrico, mas sim mais pratico (PASTRE,
1994).

Nos operadores de maquinas a funcdo dos trabalhadores € corrigir os defeitos nos
produtos. E o funcionamento da maquina é simples o suficiente e modelavel para que se
construir um simulador. Pastré (2004) assumiu que as situacGes foram observadas por ele no
simulador, onde pdde verificar a analise da atividade de doze operadores. E chegou a
concluséo, que durante a operacdo de uma maquina, existem Varios regimes operacionais
tidos como “dieta normal” e “dieta compensada”. Quando exposto a uma analise precisa da
estrutura conceitual da situacao, faz uma distingdo entre esses dois regimes esta no “recheio”,

definido como o estado de equilibrio ou desequilibrio entre a pressdo exercida pela maquina e
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a pressao de retorno do material. Quando existe o equilibrio entre ambas pressdes estd no
regime normal, e quando existe a pressdo maior que a maquina esta contida em um regime
compensado.

Um conceito pragmatico possui trés propriedades retratada no ponto de vista de Pastre,
Mayen e Vergnaud (2006):

1- Na origem da ac&o, ela ndo é tedrica, mas pratica. N&o vem de um saber, mas da atividade.
Portanto Vergnaud os definem como “conceitos em a¢do” e Vygotsky os definem como
“conceitos do dia-a-dia” se o sujeito admitir que o trabalho ¢ parte da esfera da vida do
cotidiano.

2- Na visualizacdo da funcdo, um conceito pragmatico € um conceito organizador da acao, na
medida em que permita a identificacdo das classes de situacGes que um operador se encontra.
E preciso fazer um diagndstico que oriente a acdo para que a mesma seja eficaz. Sendo que
nem todos 0s conceitos organizadores da agdo sdo necessariamente de origem pragmatica.
Exemplificando, as situacdes técnicas de trabalhos complexos como a operagdo das usinas
nucleares, sdo conceitos cientificos e em certos momentos se tornam pragmatizados para
servir como diagndstico. J& de origem pragmatica, temos como exemplo da maquina de
injecdo que 0s conceitos de organizacdo da acao.

3- Um conceito pragmatico tem uma dimensao social, é reconhecido como um organizador da
acdo pela comunicacdo profissional. O recheio ndo € apenas um elemento conceitual
implementado acdo sem estar acompanhada de linguagem. Geralmente os mais velhos
repassam 0s conhecimentos aos mais jovens € o termo “recheio” também vai incluso nesse
repasse.

No excerto acima, foi explicitado as categorias do pragmatismo, e vamos enfatizar no
terceiro, onde traz o comportamento de um operador de maquina de plasticos, que em
determinado momento sob viés pragmatico tende a ter uma observacdo minuciosa que sO
operadores experientes conseguem visualizar, 0s novatos ndo tém essa habilidade de
percepgéo.

Na Didatica Profissional trazendo para o contexto escolar a respeito de um fenémeno
visto perante a formacdo do professor, se aplica no modelo de contagio profissional, onde
frequentemente os profissionais mais experientes transmitem para 0s mais jovens através de
um conjunto de concepcdes e nogdes pragmaticas (PASTRE, 2011).

A partir do excerto anterior, vamos apresentar o estudo de Leplat (2013) a respeito dos

gestos que possuem caracteristicas pragmaticas, sendo bastante utilizados nas situagdes de
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trabalho de certas profissdes. Que “[...] o gesto € um movimento humano ao qual é atribuido
uma significagdo” (LEPLAT, 2013, p. 03).

Pelo parédgrafo anterior, propugnamos uma segunda definicdo: o “gesto” depende de
um quadro de referéncia, Leplat (2013, p. 04) define uma categorizagdo para a nogdo dos
gestos, fazendo a distingdo entre gesto-signo e gesto-agdo. Para Leplat (2013, p. 4-5) os “[...]
gestos signos séo criados e explorados pelos operadores e organizam o trabalho sob a forma
de codigos verbais e imaginarios”.

Leplat (2013, p. 14) define que 0 gesto-acdo exprime uma competéncia, e ndo uma
finalidade propria. Pois, “[...] nos tempos antigos, onde a iniciagcdo do debutante no trabalho
se fazia, frequentemente, na confianga ao mais velho, se zombava, mais ou menos, do método
empregado pelo mesmo, feito como principio — faca como eu fago. [...] o papel da imitacdo
depende da leitura, da interpretacdo que o sujeito realiza do gesto” (LEPLAT, 2013, p. 14).

Assim, podemos afirmar que a funcdo dos gestos em algumas profissdes
desempenham um componente representativo para a execugdo das tarefas profissionais
(SONNTAG, 2002; TERRANEO; AVVANZINO 2006; VEILLARD, 2012). Desse modo,
observamos isso nas seguintes profissdes: dancarinos, pintores, malabarista, motoristas, dentre
outros. Como a Figura 4, mostra.

Figura 4- Funcgéo dos gestos no ambiente de trabalho.

Desacelerar Lancamento Pesar

Fonte: Leplat (adaptado, 2013, p. 35)
A despeito de sua funcdo ou categorizacao, 0s gestos “[...] sugerem diretamente sua

significacdo que pode ser compreendida antes mesmo de qualquer aprendizagem explicita”
(LEPLAT, 2013, p. 06).

Observamos que o professor também utiliza a funcéo dos gestos, na seguinte situacao:
os professores mais experientes perpassam seu saber para 0s mais novicgos através do gesto-
acdo e imitacdo. Quando direcionamos o0s gestos de modo coletivo, podemos compreender

que “os gestos podem ser considerados como uma forma de linguagem: a linguagem gestual”
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(LEPLAT, 2013, p. 06). Neste sentido, entendemos que 0S gestos em acdo podem ser
caracterizados como uma forma de aprendizagem.

A aprendizagem que envolve a linguagem gestual depende de uma coordenacdo e
regulacdo de movimentos complexos realizados sobre o corpo todo. Bril (2012) detalha que o
sujeito ao fazer um gesto precisa dominar o conhecimento, pois, a realizacdo reflete em
elementos, tidos: capacidade motora, capacidade adaptativa, planejamento e avaliacdo.
Portanto, o desempenho de conducgdo ndo pode ser aprendido por si sd, mas, é considerado
consequéncia do controle do meio ambiente para um propdsito.

De fato, quando nos atemos ao contexto da aprendizagem profissional na qual a
Didatica Profissional se refere, percebemos que a direcdo ndo é ao gesto em si, mas sim, o
modo de como 0 gesto organiza a acdo. Evidenciamos que perante a base explicativa dos
gestos a acdo cognitivista exibe como funcionam o0s esquemas cognitivos mediante a
realizacdo de determinada tarefa.

Leplat (2013, p. 16) considera que 0s gestos profissionais apresentam ambiguidades,
mantendo suas caracteristicas relevantes, “podem ser compreendidos como gestos proprios a
uma atividade do dominio profissional”. O gesto também faz parte da no¢do de competéncia,
pois, a acdo e 0s esquemas cognitivos que os articulam indicam a competéncia do operador.

Contudo, a DP tem como um dos pressupostos a sua investigacdo acerca da analise da
aprendizagem no trabalho, vislumbrando o desenvolvimento de competéncia nos operadores.
Passando a ocorrer uma analise da coordenacdo das acGes em individuos, suas nuances
visiveis, locais e globais, micro regulagdes e substituicdo de rotinas profissionais, concorrem
para um campo pragmatico de avaliacdo das competéncias (ALVES, 2018a).

Uma das definicdes de competéncia € quando um operador se sobrasai de uma
situacdo de trabalho inesperada de uma determinada tarefa complexa. Como supracitado, a
Didatica Profissional observa o modo de aprendizagem nos locais de trabalho através dos
conceitos pragmaticos.

Observamos o fenbmeno acerca da aprendizegem, em duas etapas: i) teoria; ii) pratica.
Sob tal explicacdo, exibimos a descricdo de Ochanine (1981), um importante psicélogo russo
que descreveu dois modelos explicativos, conhecidos por: modelo operacional e modelo
cognitivo.

Ochanine (1981) definiu o conceito de imagem operativa e de imagem cognitiva. Este
autor observou a capacidade profissional dos cirurgides, através de duas classes. Assim, havia
médicos experientes em realizacbes de cirurgias de tireoide e outros cirurgides sem

experiéncia (iniciantes no oficio). A partir disso, Ochanine propds uma atividade a ambos,
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onde os médicos teriam que representar a partir de seu conhecimento a priori como definir
uma tieroide doente. Contudo, o resultado de ambos se mostrou oposto, Ochanine notou que
0s médicos inexperientes demonstram uma imagem exata do objeto, e os médicos experientes
desenvolveram uma imagem concisa e distorcida.

Ochanine (1981) descobriu duas abordagens distintas em ambas as classes médicas
(experientes e inexperientes) perante o diagndstico dados por eles. O autor conclui entdo dois
modos de representagdo: 1) Imagem cognitiva; 2) Imagem operativa. Dessa forma, listamos a
descricdo abaixo:

1- detalha o objeto e suas propriedades, ndo tendo relacdo com qualquer acao;
2- apresenta o objeto mediante a acdo executada nele.

A partir disso, observamos uma distin¢do entre os profissionais inexperientes (novatos
no oficio) e os profissionais experientes. Mostrando que os profissionais experientes extraem
poucas informacdes sobre determinada situacdo e se atém muito pouco aos detalhes da
situacdo (FISHBEIN, 1987), ao contrario dos profissionais inexperientes, ao ndo possuirem
essa capacidade. Podemos dizer que € assim que movem as representacfes da situacdo no
campo do trabalho se baseando nos registros epistémicos e pragmaticos.

O intuito da Psicologia Ergondmica juntamente a DP estd acerca dos principais
conceitos e métodos para a andlise do trabalho (CLOT; LEPLAT, 2004), Pastré (2011, p.84)
“acentua a necessidade de realizar uma andlise do trabalho, como uma prévia necessaria para
toda formacdo profissional”. No entanto, a DP se preocupa com as situacdes profissionais, o
contrario da Didatica das Disciplinas que se preocupa com as situacdes didaticas. De forma

oportuna, apresentamos na proxima subsecéo.

2.3.1.3 Didatica das Disciplinas

A DP progrediu devida um avanco tedrico da Didatica da Matematica e Didatica da
Fisica nos anos 80, que por vez se beneficiou dos trabalhos de Guy Brousseau e Régine
Douady. Particularmente nos conceitos de: situacdo didatica, transposicdo, contrato, esquema
e campo conceitual (PASTRE; MAYEN; VERGNAUD, 2006).

E comum ver a distincdo entre as fases as situacdes de acdo, situacido de formulacio e
das situacbes de validacdo na Teoria das Situagdes Didaticas no trabalho de Brousseau
(1986). Sua ideia é que existe um progresso na atividade, no decorrer do processo de cada

uma dessas fases, independente das suas ligacoes.
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A transposicdo didatica € um termo discutido por Chevallard (2002) passando a
discutir o ensino de matematica em dois processos: o primeiro é a transformacao do saber a
ensinar em saber ensinado. O segundo est& na transformacéo de qualquer situacéo (cientifica,
profissional) em uma situagéo de ensino ou de aprendizagem.

A ideia de contrato se aproxima do processo de ensino, passando a existir expectativas
simultaneas tanto para o professor quanto para o aluno. No que se concerne ao esquema,
temos uma organizagdo acerca da atividade, por uma classe de situacdes que ajudam a
ministrar a atividade operativa. Portanto, o campo conceitual estd centrado no conceito esta
ligado a um sistema, ele se forma no decorrer da atividade e de uma experiéncia, no encontro

com uma variedade de situagdes, cujas propriedades sao diferentes.

2.3.1.3.1 Didatica Profissional e Didéatica das Disciplinas

Para Vergnaud (1990), existe uma verossimilhanca entre a Didatica Profissional e a
Didatica das Disciplinas (DD), apesar de que as caracteristicas de uma profissdo séo
diferentes das caracteristicas de uma disciplina. Sendo a principal diferenca entre a DP a DD
esta nas situacdes do trabalho, e que se deve buscar uma estrutura conceitual para transpor, ao
passo que, em uma disciplina esta estabelecida. Existem conceitos inicialmente organizados,
mesmo que essa organizacao precise ser revistada por razdes didaticas, e que o obstaculo esta
em encena-los em situacdes apropriadas. Portanto, quando a DD se depara com as situacdes, a
mesma, faz que inconscientemente a entregue para a psicologia ergondmica, que foca na
atividade da situacao.

Pastré (2004) distingue a DP da DD, observando que a Didatica Profissional se
preocupa com as aprendizagens nas situacdes, sendo construida pelos conceitos pragmaticos.
Entretanto, a DD enfatiza o aprendizado com um objetivo epistémico de compreenséo.

A Didatica Profissional foca nas competéncias em acdo visando as préaticas
educacionais, de modo contrario a disciplinar que foca em uma determinada disciplina
(ROGALSKI; SAMURCAY, 1994).

Dessa forma, a DD inspirada em Brousseau foca na aprendizagem dos alunos. Além
do mais, Brousseau tem consciéncia que o professor é o mediador da situacdo didatica,
entretanto, a atividade do professor ndo é considerada em sua Teoria das Situacfes Didéticas
(TSD).
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Contudo, lendo o trabalho de Baudouin (1999) compreendemos o advertimento que
ele propde ao dizer que a TSD se torna insuficiente para analisar a atividade do professor. Na
Figura 5 abordamos melhor essa distin¢éo entre a DD e DP.

Figura 5- Triangulo classico da Didatica da Matemaética e o tetraedro para a formacgéo do
professor.

O Saber

Epistemologia Relacio
do professor aluno/saber

L

Professor ﬂ Aluno

Relacio pedagogica

Fonte: (BROUSSEAU, 1986, p.12); (BAUDOUIN, 1999, p. 154).

Na figura acima, do lado direito temos os elementos de Brousseau (professor, aluno,
saber), um dos campos da Didatica da didatica das disciplinas, pois a mesma e formada pelo
conjunto de teorias da DM (Teoria dos Campos Conceituais, Obstaculos Epistemoldgicos,
Teoria das Situacdes Didaticas, Contrato Didatico, e a Transposi¢do Didatica). No lado direito
observamos os componentes que Baudouin (1999, p. 151) adverte: “a logica do tridngulo
didatico classico — saber/aprendiz/formador — ndo é suficiente para caracterizar as situacoes
de aprendizagem proprias de formacao dos adultos”.

Acrescentando um pouco mais sobre essa distincdo, Pastré (2011) informa mais a
respeito da diferenca entre ambas. Dessa forma, a DM esta centralizada no campo epistémico
disciplinar, ja a DP esta interessada no uso de situacGes de trabalho como suporte para a
aprendizagem do trabalhador (de nosso interesse, o professor) (ALVES; CATARINO,
2017a):

Da mesma forma, em seu ponto de partida, a Didatica Profissional manifestou
interesse em se diferenciar da Didatica das Disciplinas que, por sua vez, se interessa
pela transmissdo e aquisi¢do de saberes. A Didatica Profissional se centra sobre a
aprendizagem nas atividades. Ou, como veremos, ela assume como objeto ndo o
saber, mas uma atividade que provoca consequéncias importantes. Podemos
mencionar por Gltimo, um elemento para qualificar a Didatica Profissional: ela
assume como objeto o desenvolvimento dos adultos, agregado com a ideia forte de
que a maior parte dos adultos encontram seu desenvolvimento no trabalho
(PASTRE; 2011, p. 84).
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A distingdo entre a DP e a DD serve para compreender como ambas trabalham o

professor, uma esta ligada a formacao do trabalho e a outra envolve o ambiente escolar.
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2.3.1.4 Engenharia de Formagéo

De inicio, os pressupostos da Engenharia nos conduz a explicacdo que ela ndo esta
indexada a um conceito, ou entdo, relacionada as ciéncias fisicas ou econdmicas. E um
conceito que estd em processo de evolucdo, sempre se adaptando as questdes e novos
contextos.

A nocdo de engenharia se aderiu antes da Segunda Guerra Mundial nos paises da
Alemanha, Gra-Bretanha, e Estados Unidos. A partir disso, centralizou-se em atividades
industriais, como por exemplo: Petr6leo, Quimica, Mecénica e Armamento. No entanto, na
Franca se instalou de fato na década de 1950, também na parte industrial (LE BOTERF,
1999).

A partir do seu desenvolvimento no campo de trabalho passou por uma evolugdo no
campo da industria, na parte tecnologica, das comunicagdes e servigos (educagdo, formacao,
redes...).

A Engenharia de Formacgdo (EF) faz parte do cunho de treinamento que surgiu na
Franca na década de 1960, tendo sua estrutura formada acerca de trés fatores: as demandas
dos paises independentes, a entrada de engenheiros em formacéo, e educagédo continuada.

Observamos que a partir do seu envolvimento com os paises independentes, apos a
criacdo de sistemas de formacdo profissional. O treinamento passou a ser alvo das procuras de
formacdo dos operarios no trabalho, inclusive no campo industrial. Este é o local onde a
engenharia passa a se destacar, sendo observada no plano de massa, unidade de treinamento, e
situacdo profissional real.

Pastré (2005) enfatizou que houve uma intensa procura no campo pratico para as
situacOes reais no trabalho ou situacdes de simulacdes, para analisar a fenomenologia em
torno da aprendizagem. A aprendizagem medida através da simulacdo estimula o aprendizado
por meio do fazer e imposto nas situac6es de trabalho.

Com a entrada de engenheiros no campo de trabalho sem davidas, este foi um fator
fundamental para o desenvolvimento progressivo da engenharia de formacao, pois, a partir da
insercdo do sistema tecnoldgico no trabalho, os trabalhadores deviam mover a inteligéncia no
trabalho, ou seja, a conceituacdo nas situacGes de trabalho. Portanto, houve uma preocupacéo
com o lado cognitivo do trabalhador.

O terceiro fator que observamos esta na educagdo continuada, prevista pela Lei de
1971 na Franca, nessa Lei 0 operario passa a ter de fato uma formacgdo continuada, como

concorda Champy-Remoudssenard (2005, p. 11), ao dizer que as relagdes entre formagéo e
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aperfeicoamento embutida nas relacGes de trabalho assumiram uma preocupacgdo acentuada.
“A reflexdo sobre um campo de praticas de formacdo de adultos, ao tempo de sua
institucionalizagéo pela Lei de 1971, dedicou a faculdade humana um lugar eminentemente
estratégico no processo de formacao.”

Contudo, a engenharia aderiu uma entrada para projetar diferentes dispositivos de
treinamento definida por um conjunto coordenado de atividades voltado para o treinamento
educacional, como Chevallard (2009, p. 85 apud ALMOULOUD; SILVA, 2012, p. 24)
retrata:

A formacgdo continua tem uma tradicdo de engenharia de formacdo que é
praticamente tdo longa que a sua propria historia analisa um pedido, analisar
necessidades de construir dispositivos de formacdo proceder a sua avaliacdo: tantas
atividades de engenharia que sd8o um pouco as cartas de nobreza da formacdo
profissional continua. Porque esta é constituida historicamente como um campo de
praticas, trata-se de praticas analisadas e bem pensadas, que é a prépria area
inventou e codificou.

Concluimos que a Engenharia de Treinamento nédo é caracterizada como uma ciéncia,
nem como uma disciplina, ou técnica. E tida como um conjunto de préaticas acerca do
conhecimento, da experiéncia e de ferramentas de treinamento disponibilizadas no servico dos
operadores no campo da educagdo (BAILLEUL, 2015).

Assim, na década de 1980 com a evolucao da engenharia de treinamento, ela passou a
ser uma engenharia de habilidades, essa mudanca ocorreu devido a competéncia profissional
esperada pelos individuos.

A corrente préatica que abordamos agora é impar para a DP. Dessa forma, os esquemas
de formacédo profissional sdo concebidos com base na EF que é tido como um modelo de

competéncia ou abordagem de competéncia (HERBARD, 2013).
2.3.1.5 Competéncia Profissional

Champy-Remoudssenard (2005) relata que na Franca, durante os anos de 1970 e 1980,
as relacOes entre formacéo e aperfeicoamento no que se concerne ao trabalho obtiveram uma
atencdo voltada. Dessa forma a competéncia passou a ser o centro nas investigacoes.

Na década de 70, a competéncia iniciou a partir de debates entre parceiros ao
questionarem as relacdes de subordinacdo hierarquica e reivindicar a elevar o status dos
empregados, consideremos que o desempenho ndo deve mais ser concebido como apenas
execucdo de tarefas efetuadas, mas também, de habilidades pessoais.

Na década seguinte, a complexidade das situa¢des de trabalho ligadas ao aumento da

demanda pela competitividade produziu novas organizac¢des de trabalho nas quais os valores
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individuais sdo valorizados. Todavia, perante um processo de evolugédo das agdes, o modelo
individual progrediu para o interesse coletivo, com preocupagdo na transmissdo de
informacdes e da organizagdo em grupo (SAVOYANT, 1974).

Nos Ultimos quarenta anos a nocdo de competéncia passou a ser discutida em
ambientes de formacdo e Educacdo, devido “A reflexdo sobre um campo de préticas de
formacdo de adultos, ao tempo de sua institucionalizacdo pela lei de 1971, dedicou a
faculdade humana um lugar eminentemente estratégico no processo de formacao”
(CHAMPY-REMOUDSSENARD, 2005, p. 11).

Pastré (2004) informa que o periodo taylorismo fordismo favoreceu bastante a
avaliagéo no trabalho, especialmente no setor industrial. Via-se a competéncia no desempenho
efetuado. No periodo fordismo os operarios competentes demonstravam suas habilidades no
saber fazer. Todavia, devem-se entender dois aspectos das habilidades: “saiba o que fazer” e
“seja capaz de fazé-1o”. O sujeito capaz de fazer € eficiente na a¢do, no entanto, o trabalhador
que segue somente o plano de execucdo, pode apenas copiar a acdo, sem de fato entender.
“Compreensdo e eficacia estdo em um relacionamento complexo: ndo pode fazé-lo e,
inversamente, a acao pode ser sucedida sem ser entendida” (VIDAL-GOMEL; ROGALSKI,
2007, p. 7).

No que se concerne a nocdo de competéncia na atualidade, podemos dizer que esta
inserida numa abordagem construtivista. Do ponto de vista da DP, Pastré (2011) afirma que
toda pratica do trabalho requer o uso de uma atividade intelectual, e ndo somente uma
avaliacdo processual, ou seja, um profissional competente ndo demonstra as habilidades

somente na execucdo da tarefa como era na década de 70.

Em resumo, podemos ver uma evolugdo da nocdo em relagdo as transformacdes de
trabalho: ha menos énfase na aplicacdo dos procedimentos e mais sobre a
inteligéncia envolvida da tarefa e a resolucdo de problemas com multiplas
dimensdes. [...] porque para melhorar o profissionalismo desses atores, é necessario
que seja capaz de analisar como sua agdo é organizada, que conhecimento, quais
estratégias elas mobilizam, que obstaculos eles envolvem. Em suma, devemos ser
capazes de uma analise cognitiva de habilidades mobilizadas e seu desenvolvimento.
(PASTRE, 2004, p. 214).

Contudo, sabemos que a competéncia esta na capacidade de gerenciar o
desenvolvimento cognitivo e progressivo na atividade em vistas o trabalho. Assim, trazemos
alguns autores que definem o que é a competéncia, tais definicdes obedecem ao quadro de
competéncia pos-periodo taylorismo fordismo. Como expomos no Quadro 2.

Quadro 2- Autores que abordam a competéncia

Autor(es) Defini¢cdo de Competéncia

Allal (2004, apud | “(...) organizag¢do dos saberes em um sistema funcional”. (...) suas principais
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OLLIGNIER, dimensdes sdo: a rede dos componentes cognitivos, afetivos, sociais e sensorio

2004, p. 15) motores, bem como sua aplicacdo a um grupo de situagdes e a orientacdo para
uma determinada finalidade”.

Gillet (1991, op. “(...) sistema de conhecimentos, conceituais e procedimentais, organizados em

Cit, p. 36) esquemas operatorios, que permitem, em funcdo de uma familia de situagdes,

identificar uma tarefa-problema e resolvé-la por meio de uma agéo eficaz”.

Tardiff (1994, op. | “(...) um sistema de conhecimentos, declarativos [...], condicionais [...] e

Cit, p. 36) procedimentais [...] organizados em esquemas operatérios que permitem a
solugdo de problemas”.

Medef (2001, “A competéncia profissional ¢ uma combina¢do de conhecimentos, de saber-

apud ZARIFIAN, | fazer, de experiéncias e comportamentos que se exerce em um contexto preciso.

p. 61) Ela é constatada quando de sua utilizacdo em situacdo profissional, a partir da

qual é passivel de validagdo.”

Pastré (2011, p. 6) | “(...) distingue trés formas ser competente: saber fazer, saber entender, saber
combinar.”

Fonte: (MOURA, 2005, p. 64-65, adaptado)

E possivel reconhecermos muitos dos termos expostos no Quadro anterior advindos
dos conceitos neopiagetianos, como: esquema operatério, inteligéncia, adaptacéo as situacdes.
Nessa perspectiva o conjunto de quadros piagetianos oferece para a DP que a competéncia
ocorre de duas formas (PASTRE 2004):

I) A competéncia se manifesta de modo intelectual na acdo humana, ela estd no sistema
biologico do homem, antes de ser uma propriedade da cognicdo, ela estd na adaptacéo
operativa.

I1) A acdo humana é organizada. Esta organizacdo da agdo é caracterizada através dos
esquemas operatorios e da invariancia da atividade mediante as situacdes.

Esses modelos vindos dos trabalhos de Piaget permitiram a andlise da atividade no
setor industrial, porém, sabe-se que o modelo de pesquisa acerca da inteligéncia piagetiana
centralizava as representacfes infantis (conceito de permanéncia do objeto). No campo
profissional, invariantes sdo relacionais: eles permitem identificar relacbes importantes entre
um conjunto de variaveis que determina o funcionamento de um sistema (técnico, vivo ou por
natureza social).

Temos que as classes de invariancia no trabalho podem ser exemplificada no modelo
de Pastré (1994) que deixamos em paragrafos passados, ao exemplificar a conducdo de
maquinas por injecdo plastica, por onde os trabalhadores passavam a organizar o conceito
trazendo o “recheio” como o equilibrio entre a pressdo exercida pela maquina. A avalia¢do
dos operadores sobre o termo “recheio” que criaram na a¢do do trabalho (pragmaético) para
diagnosticar a situagdo, isso faz com que as habilidades passem a ser construidas perante as

situacOes. “Um elemento essencial no conceito da competéncia profissional é sua relagdo com
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o desempenho da agdo em uma situagio de trabalho” (ROGALSKI; MARQUIE, 2004, p.
142).

Por ora, retornamos aos fundamentos iniciais da competéncia, sendo as habilidades
construidas na acdo. Nessa perspectiva, o aprendizado no trabalho desenvolve melhor nas
habilidades de um trabalhador. Todavia, ndo é uma regra total, tem coisas que nao se aprende
somente no trabalho, particularmente mediante as situacdes, pois as situagdes requerem uma
alta dosagem de diagnostico. A Didatica Profissional procura identificar a competéncia do
trabalhador a partir do seu desenvolvimento no trabalho.

De inicio, ndo cabe definir a competéncia, pois, a habilidade é um conjunto de
elementos, sem ter uma definicdo estabelecida. No entanto, indagamos: O que é um
profissional competente? Vergnaud (2001, p. 2) nos ajuda a definir um profissional
competente mediante quatro definigdes:

Definicdo 01: A € mais competente que B, se souber fazer algo que B ndo pode fazer;
Definicdo 02: A é mais competente que B, se o fizer de uma maneira melhor. A melhor
comparagdo pressupde critérios complementares (velocidade, confiabilidade, economia e etc);
Definicdo 03: A é mais competente se tiver um diretério de recursos alternativos que Ihe
permita usar um procedimento ou outro e, assim, adapta-se mais facilmente a diferentes
cenarios que possam surgir;

Definicdo 04: A é mais competente se souber lidar com uma nova situacdo de uma categoria
nunca antes encontrada.

Essas perspectivas sobre um trabalhador ser competentes mencionadas por Vergnaud
(2001) é a0 mesmo tempo diferencial (entre duas pessoas) e desenvolvimentista (que difere
perante o desenvolvimento). A definicdo um ¢é, portanto, a mais utilizada, reduz a
competéncia a uma performance, podendo ser julgada somente pelo resultado da atividade do
trabalho. As demais definicdes (dois, trés e quatro) remetem a ideia que a competéncia ndo
deve estar centrada somente no resultado da atividade, mas sim, devem estar no seio da
propria atividade.

Vamos compreender que essas definicdes para tal sujeito ser competente no trabalho,
ndo é uma substancia, mas, sim a relacdo dindmica de um trabalhador com situac6es ou classe
de situacdes. Consideremos que as situacdes encontradas no trabalho sdo Unicas, contendo
tracos genéricos, mas todas sdo situacBes novas, e possibilita sua descricdo (PASTRE,
MAYEN, VERGNAUD, 2006).

Pode-se atribuir o termo profissional competente, quando uma pessoa pode dominar

uma variedade de situagOes profissionais, e por extensdo, classe de situacbes complexas,
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construidas no seu trabalho (LEPLAT, 1991; VERGNAUD, 1990; PASTRE, 2004). Pastré

(2011) confirma que a competéncia esta no seio das atividades de trabalho complexas, assim:

A didatica profissional ¢ uma abordagem que se baseia no estoque de situacdes
problematicas que podem ser encontradas em oficinas, escritorios e, em geral, em
todas as atividades de trabalho, onde as pessoas sdo confrontadas (as vezes, ndo
sempre) a problemas que ndo s6 precisam ser resolvidos, a aplicacdo de um
procedimento bem conhecido, mas pressupem um comportamento “inteligente™ no
sentido usual do termo. Requer habilidades (2011, p. 34).

Gillet (1971, p. 69) nos remete que existem algumas caracteristicas que envolvem a
competéncia em uma situacdo complexa. “As habilidades e conhecimentos necessarios para
resolver uma situagao problema sdo as habilidades™.

Hérbrad (2013) ainda completa que a competéncia esta associada ao operador quando
exposto a determinada situacdo de trabalho, ou classes de situacdes que algumas vezes se
revelam complexas, as competéncias terdo caracteristicas globais ou compostas, onde se
integrem e combinem nos recursos (habilidades declarativas, atitudes, perceptivo-gestual) que
poderdo ser mobilizadas perante uma acdo. A figura 6 mostrara como o conceito de
competéncia se encaixa na integracdo do savoir-étre (habilidades declaradas), savoir
(conhecimento) e savoir-faire (saber fazer).

Figura 6- A competéncia vista a partir da unido de algumas habilidades.
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Fonte: Le Boterf (1999, p. 23)
Pastré (2011) argumenta que a competéncia de sujeito esta por meio de trés vias: saber

entender, saber fazer e saber combinar. Portanto, o conjunto formado na figura ilustra um
sistema no qual os componentes do conhecimento e o contexto progridem mediante as
relagbes que o trabalho oferece.

Assim, vamos esclarecer que o conhecimento (savoir) é definido como o conjunto de

conhecimentos empiricos (epistémico). As habilidades (savoir-étre) como um conjunto de
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atitudes, padrdes de percepcdo, ligados a um determinado contexto. O saber fazer (savoir-
faire) como uma habilidade relacionada a experiéncia do trabalhador perante a acdo da
atividade profissional. O coracdo da competéncia estd na interseccdo de todos os elementos,
ou seja, a competéncia ndo é algo para se aprender, mas sim, um conjunto de elementos que o
sujeito deve desenvolver no contexto de trabalho (contexto socioprofissional?).

Outro meio de pensar na competéncia, € pensar na formacgdo profissional,
diferentemente da formacdo inicial. Na formacdo profissional, as correntes da Didatica
Profissional e a analise da atividade orientada para a formacao tornam as situac6es de trabalho
0 objetivo e a origem da formacgdo profissional (SARMURCAY; ROGALSKI, 1993;
MAYEN, 2007).

Assim, uma formacdo sem o saber fazer resultaria somente o conhecimento. Uma
formacdo sem o conhecimento resultaria apenas na execu¢do, e uma formacdo sem o saber
fazer reproduziria apenas o conhecimento. Logo, a competéncia é o resultado de uma relacéo
simultanea entre os elementos: habilidades declaradas, conhecimento e experiéncia. Cada
elemento desse interligado, influéncia no contexto que o individuo esta inserido (grupos
sociais). Pastré (1992, p. 34) conclui que as competéncias uma vez identificadas “(...) consiste
em construir formacéo a partir destas situacdes diretamente a partir da atividade profissional,
transportando-as para as situagoes didaticas”.

Apresentamos 0 contexto da competéncia profissional apoiada da Didatica
Profissional, isto, nos leva a assegurar que os professores impostos na formacéo profissional
desenvolvam sua propria competéncia didatica. “O desenvolvimento das competéncias, ao
decurso da formacdo inicial, a experiéncia e a formacdo continua é um problema da
sociedade, e ndo apenas um problema da didatica” (VERGNAUD, 2001, p. 1).

2.3.1.5.1 Trés categorias de analise para a competéncia do professor de Matematica

A competéncia profissional do professor ndo € algo simplista de ser avaliada. Pastré,
Mayen e Vergnaud (2006) apontam que devido a procura de respostas, alguns pesquisadores
em ciéncia da educacdo franc6fonos e europeus procuraram a ergonomia para analisarem o
trabalho do professor.

Historicamente falando, Altet (2010) respalda que na Franca nos anos 90, alguns
institutos de educacdo Instituit Universitaire de Formation des Maitres (IUFM); Instituts de

recherche sur |’ enseignement des mathématiques (IREM) tomaram interesse em direcionar a

? O conjunto de circunstancias em que as relagdes entre um individuo, as pessoas que trabalham com ele, seu
ambiente de trabalho e seus deveres de trabalho estéo situados.
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formacdo dos professores, especialmente de Matematica. Tais buscas por uma formacéo
melhor para o professor de Matematica implica em uma reforma no campo de trabalho e no

oficio de trabalho do professor.

Com o estabelecimento do IUFM na Frangca em 1991, foi uma questdo de repensar
na formacdo, e no quadro particular a do fluxo internacional de profissionalizacéo,
criando novas ligacdes entre teoria e pratica. Na Franga o termo profissionalizacdo
de professores, atividades de ensino, formacdo de professores, aparecem no relatério
da UITA, no relatorio fundador D. Bancel (1989), que define a formacéo como uma
elaboracdo conjunta de conhecimento tedrico e pratico de professores (ALTET,
2010, p. 118).

Percebemos que os elementos apontados na citacdo inferem as preocupaces com o
caracter de profissionalizacdo de professores, como também aponta um aperfeicoamento das
atividades do ensino (conhecimento epistémico e pratico) voltadas para uma situacao
profissional e fundamentada na conceituacdo em acéo.

Com isso, notamos que o quadro da Didatica Profissional elenca contribui¢des para a
pratica dos professores (professores de Matematica), voltando para uma evolucdo e
desenvolvimento de habilidades no trabalho.

Em sala de aula a competéncia profissional do professor de Matematica esta atrelado
as habilidades nas tarefas cotidianas exercidas em torno da profissio no processo de
aprendizagem no trabalho. Portanto, Alves e Catarino (2019) assumem a existéncia de trés
categorias ou niveis, que gerenciam a aprendizagem do professor de Matematica, mediante as
situacOes profissionais. Assim, as atividades profissionais do professor de Matematica devem
atender aos planos de niveis: “(i) plano da sala de aula, (ii) plano do posto de trabalho, (iii) o
plano geral da instituicdo de ensino, ou instituicdo escolar” (ALVES; CATARINO, 2019, p.
115).

Para iniciarmos o (i) plano (sala de aula), usaremos Durand (1998), que analisa a
atividade docente tendo maltiplos propdsitos, embutidos uns nos outros. Um objetivo que o
professor deve ter € ter calma na sua classe (a disciplina) de modo a poder por os alunos para
trabalhar, em seguinte, o professor deve provocar aprendizagens, finalizando com o
desenvolvimento cognitivo de seus alunos.

Podemos complementar a analise de Durand (1998) distinguindo a atividade produtiva
e a atividade construtiva. Nas situacGes habituais de trabalho, o professor trabalha com a
atividade produtiva, ou seja, trabalha-se transformando o real, real material, social ou
simbdlico. No que se concerne a atividade construtiva (aprendizagem e desenvolvimento), é

trabalhada com um efeito ndo intencional da atividade produtiva.
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Por outro lado, a atividade humana é organizada e, portanto, analisdvel. Nesta
organizacdo, o papel da conceituacdo como adaptacdo do sujeito ao mundo é central. Em
termos piagetianos, a conceituacdo ndo é primariamente a construcdo de um conhecimento
tedrico, mas sim, uma maneira de regular a acdo de alguém e adapta-la ao ambiente.

Portanto, compreendemos que a atividade laboral do professor se encontra em diversas
analises mediante o posto de trabalho. Assim, entendemos que a eficiéncia ou competéncia do
professor, se origina de uma capacidade, cada vez mais tacita e maior, de agir e adaptar-se as
situacdes (problemas) escolares e erraticas (ALVES; JUCA, 2019) no interior da sala de aula.
Sendo esse 0 coracdo da competéncia profissional, a capacidade de gerenciar as situacdes
ineditas e ndo triviais. O objetivo do professor é entdo visar um objetivo de aprendizagem-
desenvolvimento através de uma tarefa suscita.

A DP também gerencia o desenvolvimento da tarefa do professor, por meio da tarefa
prescrita e tarefa efetiva. Assim, seguindo a psicologia do trabalho, em se tratando da tarefa,
voltado para os planos de atuacdo do professor, seja sendo no plano da sala de aula, ou no
plano do posto de trabalho, ou ainda no plano institucional, notamos “um conjunto de praticas
requeridas, e por vezes descritas oficialmente por documentos oficiais e normativos do oficio
do professor” (ALVES; JUCA, 2019, p. 8).

Sabe-se que um documento normativo oficial, ndo é suficiente para regular a atividade
do professor, pois, nem sempre ocorrem caminhos exatos para chegar no sucesso da acéo, ou
meta. Assim, o professor (Matematica) se depara com uma meta estabelecida, cabendo a ele a
cumprir, todavia, o professor se vé diante de um vasto conjunto de alternativas para atingir a
meta. No entanto, o professor opta pela compatibilidade e uso de estratégias para compor a
solucdo da situacdo problema. Pastré (1999) reforca ainda que mediante as prescricdes das
tarefas incompletas, uma tarefa efetiva do professor se efetua na ajuda nos elementos
disponiveis e necessarios em uma situacdo. Portanto, documentos que regem uma atividade de
qualquer trabalhador, ndo garante uma solucdo para um determinado problema, assim,
também valendo para o professor. Sabemos que a competéncia ndo se reduz a uma prética de
acdo, mas sim, ela esta presente na inteligéncia profissional (PASTRE, 1999), conforme a

Figura 7.
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Figura 7- Competéncia de um profissional no trabalho.
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- Procedimentos, muitas vezes ndo
/ formalizados, mas reconhecidos
- pelos profissionais.

Saberes Tedricos saberes Praticos:
Conhecimento Inconsciente

Saber Fazer: V4
Operacio  observavel cujo //
controle tem sido demonstrado no /
contexto de um trabalho. i“/

Fonte: Elaboracdo dos autores, baseado em Alves 2018a

A competéncia estd na articulacdo entre o conhecimento as agdes, com isso
construindo a experiéncia. Sabemos que o sistema de ensino ndo é trivial, eles sdo
eminentemente complexos, e dependem da experiéncia do professor no campo de trabalho.
Fazendo a Ergonomia cognitiva e a Ergonomia emergirem para regular as estratégias
eficientes voltadas para a atividade do professor de Matematica.

No nivel (ii), apresentamos a competéncia profissional do professor através do campo
politico e da negociacdo social classista. Nesse nivel, de modo pormenorizado procuramos
observar a evolucdo do professor de Matematica, especificamente no trabalho. Pastré (1999)
recordaramo-nos que a avaliacdo de um individuo no posto de trabalho, ndo se da perante um
sistema de qualificacdo. Desse modo, o trabalho do professor ndo deve ser avaliado na tarefa
prescrita, mas sim, o trabalho realizado na instituicao.

Alves e Juca (2019) ponderam que a competéncia profissional atende uma
homogeneidade das situacdes de trabalho, ou seja, o sistema escolar brasileiro é semelhante
nas outras unidades de ensino, e que, nessas semelhangas permitem uma ligacdo entre si, por
meio da competéncia e da qualificacdo (reconhecimento social da competéncia). Sabemos que
0 regime que compde os conhecimentos tedricos possui um significado caracteristico na
competéncia, constatamos que 0s saberes epistémicos matematicos sdo oficialmente

fornecidos pela instituicdo de ensino.
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Desse modo, Pastré (1999, p. 113) fornece a opinido acerca da evolucdo do professor
perante as situagdes de trabalho, assim, “se torna necessario para cada métier extrairmos um
corpus estavel de capacidades, que podem superar situacdes imprevistas e a evolugdo do
trabalho”. No caso do professor de matematica ¢ semelhante, o corpus de conhecimento
preestabelecido mediante a instituicdo, ou documentos formativos se mostram necessarios e
fazem parte de uma habilidade compartilhada por um grupo docente de mesma é&rea, sendo
reconhecido socialmente pela execucdo da atividade no sistema escolar brasileiro (ALVES;
JUCA, 2019).

Sabemos que qualquer profissdo existe as condigdes salariais, implicando nas
condicdes se adequam as ocupacdes/cargos de trabalho. Tal condi¢do também se adequa ao
trabalho do professor, na sua fungdo social. Assim, o sistema de trabalho (escolar), sustenta-se
em um conjunto de referéncias, regras e normas educacionais.

De modo particular, nos atemos a competéncia do professor de Matematica, atendendo
a competéncia da DP, acentuando na habilidade de gerir situacBes novas e erraticas, de modo,
a lidar com os problemas reais, ou de situagdes problemas ndo previstos pelo professor,
inseridos no sistema de ensino e seguindo normas rigidas.

Logo, lembrar-nos-emos que a competéncia ndo é algo que se aprende, mas sim, € tida
como um conjunto de habilidades que um profissional manifesta no campo de trabalho.
Enfatizamos que a competéncia conduz um processo de avaliagdo individual e ndo se
restringe somente ao campo de trabalho. Assim, trazendo para o caso do professor, podem
existir dois profissionais de mesma qualificacdo profissional, porém, ambos apresentam
caracteristicas diferentes na competéncia. Contudo, as qualidades pessoais fazem a diferenca
no que Se concerne a competéncia, que por vezes € vista somente a partir do conhecimento
académico que um professor possui. Sendo que, algumas habilidades sdo julgadas e
reconhecidas por demais professores (colegas de trabalho).

Finalizamos, com o terceiro nivel de analise para a competéncia do professor, neste
(iii) nivel a competéncia estd vinculado ao modo cognitivista. A partir dos modelos
socioconstruvistas e do construtivismo acentuado nos campos conceituais, a competéncia dos
adultos é perspectivada no local de trabalho, passando a aprenderem no lécus de trabalho.
Sendo assim, “[...] a competéncia profissional do professor se consubstancia por uma
passagem progressiva e a coordenacdo das atividades de acdo e de antecipacgdo, construcao e
reconstrucdo de esquemas cognitivos, estruturados hierarquicamente por invariantes
operatorios” (ALVES; JUCA, 2019, p. 12).
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Sabemos que a conceituacdo antecede a agdo, por esse motivo, a cogni¢do vem antes
de operarmos quaisquer acdes. A partir desse pressuposto piagetiano, percebemos que a
competéncia desenvolve a aprendizagem do professor no trabalho. A competéncia é um
processo de aquisicdo de conhecimento e de acdo profissional, o individuo utiliza o
conhecimento para aprimorar sua competéncia. Temos que o nlcleo fundamental e
estruturante de um oficio estd no modo de aprender nas situacdes que o trabalho desenvolve
durante a acdo do operério.

Portanto, o professor aprende por meio da pratica no trabalho, agindo por um
repertério de acOes tipicas do seu posto de trabalho, descritos por um regime de manuais
normativos e oficiais que controlam a acdo. Assim, a competéncia sera organizada por um
conjunto de habilidades, enfaticas em regras nem sempre explicitas, mas circunstanciadas e
pragmaticas.

Na atividade profissional do professor de Matematica, os conceitos pragmaticos fazem
parte da aprendizagem no trabalho. Sabemos que a competéncia, ndo é atrelada somente aos
conhecimentos epistémicos, mas sim, estd no &mago do pragmatismo. Pastré (2002) endereca
as principais caracteristicas do pragmatismo no trabalho, que também se estende para a

atividade do professor de Matematica.

Os conceitos pragmaticos possuem um duplo estatuto: eles apresentam objetos de
mudanca no quadro dos saberes da profissdo e pertencem ao campo prescritivo, em
um sentido ampliado. Eles sdo transmitidos dos mais velhos para os mais novos, por
intermédio de uma mistura de verbalizacdo e demonstracdo, de modo similar aos
conceitos cotidianos de Vygotski. Mas, a transmissdo ndo se mostra suficiente para
possuir, verdadeiramente, um conceito. E necessario, ainda, que 0s conceitos
pragmaticos sejam objeto de construcdo pelo sujeito. Podemos dizer que o que é
transmitido é uma representacdo e que tal representagdo néo se torna um conceito na
condicdo a atividade construtiva do sujeito (2002, p. 13).

Tomamos 0s conceitos derivados da DP, perspectivados no construtivismo e nas
classes dos profissionais de Ochanine (1981), assim a competéncia se origina nesse nivel por
dois pontos:

1- Transposicdo profissional,
2- Forma operatoria.

No 1, a transmissdo dos saberes profissionais, envolvendo duas classes de
profissionais, 0s professores experientes e 0s professores com menos experiéncia, havendo
uma transposicdo profissional®, ou seja, tem-se uma partilha de conhecimento profissional

entre os professores experientes e inexperientes no ambiente de trabalho, de maneira

® Binémio de profissionais (professor/ professores) juntos transmitem o conhecimento profissional na situacéo
profissional, envolvendo professores experientes e professores em formacéo.
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simplificada, sobre a transmissdo de informagfes situacionais e pragmaéticas durante o
exercicio da atividade, ou ainda entdo, mediante a situacdo complexa de resolucdo de
problemas.

No ponto 2, hd uma distingdo entre os esquemas de acdo do professor experiente e do
professor iniciante, ambos de Matematica. “O professor experiente tem uma leitura mais
globalizante das situagbes, com o escopo de tomar decisdes e antever o potencial causal de
suas escolhas” (ALVES; JUCA, 2019, p. 14). No professor novato (em formagio) tendem a
executar suas atribui¢des nos documentos escolares normativos da institui¢éo.

Algumas pesquisas (ALVES, 2018a, 2018b, ALVES; JUCA 2019; ALVES;
CATARINO 2019) acerca da atividade do professor de Matematica envolvendo os niveis (i),
(i), (ii1) que a competéncia do professor se manifesta perante a Situagdo Didatica Profissional
(SDP), acerca da execucdo das atividades em sala de aula, no posto de trabalho que também
discorre aos seus colegas de trabalho, e de um cenario que envolve o sistema de ensino, ou
plano institucional. Dispomos no Quadro 3, como as categorias se adequam perante a situacao
didatica profissional do professor de Matematica.

Quadro 3. Os trés niveis da competéncia atrelado a SDP.

Situacao Didatica Profissional Descricdo e campo de aplicacédo

Determinada pelo plano da sala de aula (Bindmio: | Conjunto de situagBes profissionais caracteristicas,
professor — estudantes) fundamentais e determinantes para a aquisicdo de um
(plano 1) conhecimento profissional pragmatico e
circunstanciado, e que proporciona, ainda, a
compreensdo e a modelizacdo de esquemas de acéo e
de antecipacdo do professor mobilizado em sala de

aula

Determinada pelo plano do posto de trabalho do | Conjunto de situagBes profissionais caracteristicas,

professor de Matematica (Binémio: professor — | fundamentais e determinantes para a aquisicdo de um
professores, colegas do métier) conhecimento situado e circunstanciado no posto de
(plano I1) trabalho, cujo ndcleo estruturante envolve um

conhecimento pragmético de ordem deodontica,
essencialmente compartilhado pelos seus pares e
regras (explicitas ou ndo explicitas) definidas pelo
grupo, condicionadas por documentos fisicos oficiais e

normativos.

Determinada pelo plano da instituicdo escolar e | Conjunto de situagBes profissionais caracteristicas,
funcdo executada pelo professor (Bindmio: | fundamentais e determinantes para a aquisi¢cdo de um

professor — instituigcdo escola e sistema de ensino) conhecimento técnico situado no plano de atuagdo

(plano I11) institucional (e escolar), diante de tarefas oficiais,
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exigéncias de documentos normativos, regras e

determinantes do seu oficio e que deriva de um perfil

de docente requerido pela sociedade.

Fonte: Alves; Catarino (2019, p. 118, adaptada)

Mediante o quadro acima, percebemos que os elementos apresentados estdo presentes
na DP, os niveis (i), (ii), (iii) ensejam que a atividade-aprendizagem do professor de
Matematica estdo presentes no trabalho e principalmente nas SDP. Nesse sentido Pastré
(2007a, p. 83) reconhece que aprender recai sobre a atividade. “Certamente, pode-se
distinguir a aprendizagem de uma atividade (principalmente aprendizado profissional) e a
aprendizagem de um saber (principalmente a aprendizagem escolar). Mas mesmo quando
vocé aprende um conhecimento, esse aprendizado ¢ uma atividade™.

Pastré (2007b) ainda prossegue ao observar que todo aprendizado requer o registro do
sucesso na tarefa, sendo assim chamado de pragmatico, e 0 uso do registro do entendimento e
conceituacdo (conhecimento epistémico). Temos que 0s saberes epistémicos séo influenciados
pelos saberes matematicos, ja 0s conceitos pragmaticos sdo compostos por uma atividade
pratica e compartilhada com os demais professores, construindo a experiéncia como uma

espécie de identidade do professor de Matematica.

2.4 Delimitacdo do Problema

Nossa revisdo bibliografica nos fez perceber que na graduacdo uma das principais
disciplinas que desenvolve a formacgédo do professor esta acerca da Analise Real e disciplinas
derivadas dela. No que se concerne a base conteudista abordada nessa disciplina, ou seja, a
construcdo axiomatica dos conjuntos numéricos e também a construcdo geométrica dos
conceitos aplicados aos teoremas e definicbes matematicas.

Em uma das pesquisas analisadas, Ferreira e Muniz (2014) os autores discutem que 0s
contetdos trabalhados na disciplina sdo tidos como uma ponte entre a Educacdo Basica e 0
Ensino Superior, se mostrando relevante para a formacao inicial do professor de Matematica.
E que infelizmente a disciplina € vista somente no final do curso, e algumas vezes se torna até
optativa para o aluno cursar.

Portanto, nos preocupamos com a formacao profissional do professor de Matematica, e
relacionamos a Didéatica Profissional com a formagdo do operario da Educacdo (professor).
Analisamos alguns trabalhos (PASTRE, MAYEN, VERGNAUD, 2006; PASTRE, 2011;
ALVES 2018a, 2018b, 2019) que cercam essa tematica. Instigando a preocupacdo da
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formacdo profissional continua, envolvendo a analise do trabalho para a competéncia
profissional em locus de trabalho.

Como estamos interessados na formacdo do professor de Matematica relacionamos a
importancia da construcdo dos conjuntos numéricos na formacdo inicial do professor de
Matematica, e enderecamos a vertente francesa DP para entender como o profissional deve
adequar sua competéncia no campo de trabalho perante os alunos, colegas de trabalho e 6rgao
institucional.

Para alcancarmos 0 objetivo proposto, pretendemos seguir o modelo metodoldgico de
Brousseau (1988) com a Teoria das Situacbes Didaticas (TSD) e de Perrin-Glorian e
Bellemain (2015) com a Engenharia Didatica de Desenvolvimento (EDD). A metodologia de
pesquisa EDD aliada com o método de ensino da TSD permitem investigarmos os fendmenos

desenvolvimentistas para a formacao inicial do professor de Matematica.
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3 REFERENCIAL TEORICO METODOLOGICO

Neste capitulo, abordamos a escolha da nossa metodologia e sua respectiva abordagem
na fundamentacdo tedrica ao qual foi eleita pensando na formacdo inicial dos professores,
tendo em vista como o professor em formacdo trabalha a parte axiomatica dos conjuntos

numeéricos utilizando o campo epistémico e pragmatico no decorrer da sua profissionalizagéo.

3.1 Metodologia de Pesquisa

Em nosso trabalho, utilizamos a Engenharia Didatica de Desenvolvimento (EDD) ou
entdo classificada como Engenharia Didatica de segunda geracdo (ED2G), ou Engenharia
Didatica de Formacdo (EDF). Atualmente, quando se fala em formacéo de professores utiliza-
se a EDF (LEGUY et al, 2005, p. 16-19 apud CHEVALLARD, 2009, p. 85).

3.2 Engenharia Didatica e seu Desenvolvimento

A Engenharia Didatica (ED) teve uma evolucdo nas suas premissas, ela foi usada para
designar/envolver um modus operandi nas investigacdes (ALVES; CATARINO, 2017a), ou
pode ser definida como uma “metodologia para analise de situagdes didaticas” (ROBINET,
1983, p. 02).

Portanto, ao decorrer das suas reformas foi visto que precisava de um desenvolvimento
no quadro tedrico e conceitual da ED. Por essa perspectiva € que apresentaremos um quadro
de adocao de novos paradigmas ocorridos na Franca, especialmente nas universidades.

Assim, levando em consideracéo a tradicdo francesa sob perspectiva da engenharia dos
anos 60 até seu desenvolvimento, passou-se a ter varias nocbes sobre as engenharias
(CHEVALLARD, 1982), como Leclercq (2002) apresentou-as como engenharias sociais,
engenharias pedagdgicas e a engenharia de formacao. Iremos apresentar a Figura 8 para se ter

um entendimento como esta localizado essas engenharias.
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Figura 8- O processo de desenvolvimento da engenharia a partir dos anos 60

Ingénierie sociale

Ingénierie de formation

Ingénierie pédagogique

Ligne des enjeux

Ligne des usagers

Ligne des institutions

Fonte: Leclercq (2002, p. 112)

E possivel observamos que a nocdo de engenharia de formacdo, derivou-se dos
fundamentos da Didatica voltados para a formacgéo dos adultos. No caso, estamos focando na
formacao para o ensino.

Assim, na década de 1990, surgiram as investigacdes didaticas em torno da formagéo
docente. Pois, perante a Engenharia Didatica Classica (ED) o professor ndo era o foco das
pesquisas do IREM, assim, o aluno passava a ser 0 centro investigatorio das pesquisas.

Indiscutivelmente, o cenario de investigacdo dos anos 90 era acerca do aluno, no
entanto, devido a emergéncia da formacdo do professor de matematica ndo poder ser

relativizada, as autoras Perrin-Glorian e Bellemain (2016) respaldam que,

O funcionamento da classe, o papel do professor diante de tal funcionamento, os
conhecimentos reais dos estudantes se apresentam como varidveis impossiveis de se
negligenciar. N6s fomos, entdo, escolher estudar, ao mesmo tempo, as caracteristicas
da classe e as caracteristicas gerais do papel do professor, particularmente visivel
neste tipo de classe, aonde os estudantes partilham, mais dificilmente, a mesma
intencdo do professor e, também, porque a proposicdo do pesquisador de situagdes
originadas de uma engenharia didatica de pesquisa, relativamente a qual, ndo
participaram, obrigava os professores em abandonar suas rotinas ou, a0 menos,
adapta-las (2016, p. 36).

Devido o professor entrar em cena nas investigacdes didaticas como também o
desenvolvimento das suas a¢des didaticas, surgiu em meados de 2009 durante a Escola de
Verdo de Didatica da Matematica, uma discussdo acerca da metodologia Engenharia Didatica
Segunda Geracdo (PERRIN-GLORIAN, 2009).

Destacamos que o progresso da Engenharia Didatica de Formacdo esteve entre
pesquisas e recursos para o ensino e a formacdo de professores. O desenvolvimento da ED

esta relacionada com a evolucdo da TSD, ou aplicacdo de modelos tedricos mais ou menos
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derivados da TSD, como o caso da Teoria Antropoldgica da Didatica. (CHEVALLARD,
1992), ou dos trabalhos realizados sobre a préatica dos professores.

Iremos relembrar que a ED é uma metodologia de pesquisa que teve embasamento na
TSD que é um método de ensino, e ambas sdo complementares, como Alves (2017b) afirma
que:

[...] seguindo a tradicéo dos trabalhos da vertente da Didatica da Matematica, o uso,
em carater de complementaridade, da ED com a TSD, visando a obten¢&o, acimulo,
constatacdo e determinagdo de conhecimentos técnicos, didaticos e metodologicos

sobre uma préatica controlada de transmissdo e transposicdo didatica (ALVES,
2017hb, p. 102).

A partir de 1980 a institucionalizacdo, Ultima etapa da Teoria das Situa¢des Didaticas
(TSD) foi reformulada, assim como a existéncia de um contrato didatico implicito. Desde
1982 a situacdo didatica é observada como uma situacdo adidatica imersa em um contrato
didatico, e a0 mesmo tempo em que surge a nocdo de devolucdo. Porém a TSD se
desenvolveu, preliminarmente em torno da caracterizacdo de situacfes adidaticas em
situacOes isoladas do professor.

No excerto acima vimos que o desenvolvimento da EDD se deu pela TSD, ao
perceberem que o professor ndo estava incluso na teoria, pois atualmente a TSD aborda quatro
fases onde séo classificadas nas trés primeiras fases sdo tidas como adidaticas e a Ultima é
didatica. A dltima se destina ao professor. Mediante a isso, percebemos que antes da
mudanca da TSD a ED no seu inicio era centralizada nos aspectos matematicos
(epistemoldgicos e cognitivos), ndo explicitando o papel do professor, a0 momento de
mobilizacdo das sequéncias em classes.

A Engenharia Didatica de Desenvolvimento foi definida por Perrin-Glorian em 2011,
sendo definida como uma Engenharia Didatica que visa produzir recursos para 0 ensino
regular com um objetivo na formacdo de professores e avaliar o impacto da pesquisa no
ensino.

Segundo Perrin-Glorian (2009), a EDD objetiva desenvolver meios (objeto de
aprendizagem) para 0 uso no ensino regular, ou, para a formacdo de professores. A
Engenharia Didatica Classica virou a Engenharia Didatica para a Investigacdo (EDI) e a
Engenharia Didatica de Segunda Geracdo virou a Engenharia Didatica de Desenvolvimento

(EDD). No Quadro 4, diferenciamos ambas as engenharias.



58

Quadro 4 - Diferenca entre as duas (EDI) e (EDD).

EDI EDD
e Faz emergir fenomenos diddticos para [ ® Produzir recurso (s) para professores ou para a
estudd-los; formagdo de professores.
¢ Visa um avanco no resultado de | e Liberdade de agdo para o professor
investigagdo, fazendko  uso  de | e A investigacio continua a ser essencial, mas, as
experimentagcdes montadas em funcdo da questoes de investigacdo ndo sdo motivadas, em
questdo de pesquisa; primeiro lugar, pela ampliacao dos quadros tedricos;
e Nio hd a preocupacdo imediata em | ¢ Baseia-se nacngcnharia de 1* geragao.
divulgar as situagdes utilizadas.

Fonte: Almouloud (2012, p. 46, adaptado)

Segundo Perrin-Glorian (2009), mesmo que os alunos sejam expostos a uma EDI ou
EDD o conhecimento dos mesmos é controlado em ambos os casos. E importante salientar
que a IDR é tida como uma variavel indefinida, ja a EDD € preciso ter um vislumbre que
conote uma adaptacdo nas situacdes e na elaboracdo de meios para um transporte.

Chevallard (2009) acentua que de imediato percebe-se a distincdo entre a EDI da
EDD, e que em ambos 0s casos, existe uma tensdo entre os dois polos, ao qual ele denomina
como a Engenharia Didética para o uso e a Engenharia Didatica para o conhecimento.

Perante a formacéo do professor, Perrin-Glorian (2009, apud ALMOULOUD; SILVA,
2012, p.32) salienta que o uso da EDD deve concluido com éxito, todavia deve obedecer a

trés condicoes:

1. Deixar uma certa liberdade de acdo ao professor: esta condicdo ja é vélida no
primeiro nivel, mas agora trata-se de definir a sequéncia de situagBes com o
professor e analisar como o professor adapta o documento que lhe é fornecido.

2. Utilizando os documentos produzidos, os professores devem procurar nao
reproduzir historia, mas as condi¢des da aprendizagem, a questdo essencial para a
engenharia didatica, sendo como identificar os elementos essenciais para a
realizacdo efetiva da atividade.

3. E necessario apoiar-se em uma engenharia didatica de primeira geragio que
possibilite a construcdo de uma situacdo fundamental e sua analise.

Perrin-Glorian (2009) definiu a terminologia ED2G, porque a primérdio se baseia na
Engenharia Didéatica Classica, as fases da EDD sdo as mesmas da Engenharia Didatica
Classica. Dessa forma, a ED classica € voltada para os alunos, ja a de segunda geracéo é
voltada para a formacao do professor.

A Engenharia Didatica designa um conjunto de sequéncias de classes concebidas,

organizadas e articuladas no tempo, de modo correto, por um professor-engenheiro, com o
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fim de realizar um projeto de aprendizagem para um determinado publico de alunos
(DOUADY, 1995, p.62 apud ALVES; CATARINO 2017a).

A EDF perpassa pelas quatro fases: Andlises preliminares, analise a priori,
experimentacdo e analise a posteriori. Essas etapas ndo seguem exatamente uma linearidade,
dependendo da pesquisa pode haver a necessidade de retomar as fases para assim, aperfeicoa-
las.

Logo alguns autores (ARTIGUE et al, 1995; ARTIGUE 1996; MACHADO, 2002;

ALMOULOUD; SILVA, 2012) definem as fases como:
1. andlises preliminares “[...] a engenharia é concebida para provocar, de forma controlada, a
evolugdo das concepgdes” (Artigue, 1996, p. 202), ela deve ter uma analise epistemoldgica do
contetdo contemplado no ensino (ARTIGUE, 1995), ou seja, aqui faremos uma analise
bibliografica de materiais como artigos, livros, dissertacfes e teses que envolvam a
construgcdo dos conjuntos numéricos (Naturais, Inteiros, Racionais, e Reais) vinculados a
formacdo dos professores. Ainda é necessario que o pesquisador tenha alguns cuidados
tomados em: estudar a organizagdo matematica do objeto matematico, adotar uma abordagem
historica cronoldgica e analisar a organizacéo didatica do conteudo através dos materiais.

Observando uma anélise da educacéo tradicional e seus efeitos (ARTIGUE, 1995), por
esse Viés é visto como esta os problemas mais pertinentes ao ensino e aprendizagem do objeto
matematico escolhido. Também teremos a preocupacdo em ter uma analise das concepcoes
dos professores, das dificuldades e obstaculos que determinam sua evolucao.

A andlise do campo de restricdes onde serad colocado a efetiva realizacdo didatica na
Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1995), para tanto iremos perceber como 0 objeto
matematico € trabalhado nas diferentes instituicGes de ensino.

Para tanto, ainda nessa fase é definida os objetivos tanto o objetivo geral quanto os

objetivos especificos e a questdo norteadora da pesquisa.
2. analise a priori: Machado (2002) ressalta que a pesquisa deve delimitar as variaveis de
comando, que sdo atribuidas a duas: as variaveis microdidaticas e macrodidaticas pertinentes
ao sistema didatico (professor/ aluno/saber). Que segundo Artigue (1988 apud
ALMOULOUD, 2007, p. 175) as define como “as variaveis microdidaticas ou globais é
relativa a organizacdo global da engenharia, e as variaveis microdidaticas ou locais, relativas
a organizacao de uma fase”.

Pondendo ser consideradas pelo pesquisador/professor para que sejam abordadas as
varias sessdes ou fases de uma engenharia didatica, alguns pontos devem ser considerados,

tais como Almouloud e Silva (2012, p. 27) determinaram que:
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Descrever as escolhas feitas no nivel local (relacionando-as eventualmente com as
selegdes globais) e as caracteristicas da situagdo adidatica desenvolvida;

Analisar o que poderia estar em jogo nesta situacdo para o professor, em funcdo das
possibilidades de acdo, selecdo, decisdo, controle e validacdo que o aluno/professor
tera durante a experimentacao;

Prever campos de comportamentos possiveis e tentar demonstrar como a analise
permite controlar seus significados e assegurar, particularmente, que se tais
comportamentos esperados ocorreram, é por consequéncia do desenvolvimento
visado pela aprendizagem.

Nessa fase é feito o planejamento das situacfes didaticas como também a elaboragéo
das situagBes-problemas que serdo empregadas. E importante possuir nessa etapa uma
previsao circunstanciada nas atitudes que os alunos/professores terdo formulando estratégias a
fim de intervir no comportamento dos mesmos.

Assim, é possivel ter nessa etapa, a metodologia empregada visando a transposicao
didatica, os recursos didaticos que serdo usados, como também o tempo para a realizacdo das
sequéncias didaticas, e a situacdo-problema que se adeque aos conhecimentos movidos para
se ter a solucao.

Uma caracteristica também dessa fase é a elaboracdo das sequéncias de ensino,
aplicados na experimentacdo. Portanto, o objetivo das atividades elaboradas esta acerca dos
professores em formacdo inicial discutirem a construcdo dos conjuntos N, Z, Q e R
relacionando com o conhecimento epistémico e pragmatico.

Conjecturamos a elaboracdo de cinco atividades, abordando os conjuntos Naturais,
Inteiros Racionais e Reais. Aplicamos as atividades com duracdo de 120 minutos cada
encontro, levando em conta que os alunos estdo cursando uma disciplina pertencente ao final
do curso, 0s mesmos devem possuir um conhecimento prévio do objeto matematico escolhido
da pesquisa.
3. Experimentacdo: De acordo com Machado (2002) consiste basicamente no
desenvolvimento da aplicacdo da Engenharia Didatica, concebida a um grupo de alunos,
objetivando verificar as ponderac6es levantadas na anélise a priori. Logo, nessa fase encontra-
se “a explicitacdo dos objetivos e condigdes de realizagdo da pesquisa; a populacdo de alunos
que participara da experimentacdo; o estabelecimento do contrato didatico; a aplicacdo do
instrumento de pesquisa; o registro das observagdes feitas durante a experimentacdo”
(Machado, 2002, p. 206). Para tanto os registros devem ter aportes na utilizacdo de
determinados recursos, tais como videos, audios, manuscritos dos alunos, registro fotografico
dentre outros (ALMOULOUD, 2007).

O pesquisador deve apresentar os objetivos da pesquisa, deixando claro as condicoes

para realizacdo da pesquisa. Como também deve apresentar o contrato didatico, que segundo
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Brousseau (1996. p. 38) o definiu como “um conjunto de comportamentos (especificos) do
professor que sdo esperados pelos alunos, e um conjunto de comportamentos do aluno que séo
esperados pelo professor” mediado pelo saber. O contrato didatico € como um conjunto de
fatores que implicam na relacdo didatica, a fim de estabelecer responsabilidades e
comportamentos via professor para o outro professor impostos na pratica em sala de aula, para
a apropriacdo do saber. Tais responsabilidades ou comportamentos, sdo efetivadas de fato,
através de regras especificas, e também por regras explicitas, objetivando orientar o0 processo
de ensino e aprendizagem entre ambos.

Executamos nessa fase, as sequéncias didaticas planejadas na fase anterior (analise a
priori) detalhados em paragrafos anteriores. Assim, aplicamos as cincos situagfes-problemas.
Enfatizamos que antes de mencionarmos sobre as situagdes didaticas, conversamos com 0S
professores em formacdo sobre os objetivos da nossa pesquisa abarca e como seria o
desenvolvimento dessa fase. Exibimos como seria o papel de cada um dos participantes e
como o papel da professora pesquisadora se sobressairia no desenvolvimento das atividades.

Logo, ainda no decorrer dessa fase € necessario possuir muita cautela na obtencao dos
dados. Buscamos registrar até 0 momento as folhas com os registros cognitivos dos alunos em
relacdo as situacOes-problemas resolvidas pelos professores em formacdo, como também

registramos as entrevistas com eles.

4. Analise a posteriori e validacao: Artigue (1996) conclui que a ultima fase, se apoia sobre o
conjunto de dados obtidos ao longo da experimentacdo pelas observacbes do pesquisador,
pelo registro sonoro ou através da producéo escrita.

Aqui, o pesquisador deve analisar minuciosamente os dados colhidos perante a
experimentacdo. Como também deve ter a validacdo da engenharia “mediante o confronto das
consideragdes da andlise a priori, e as observagdes da experimentacdo” (SANTOS; ALVES;

VASCONCELOS, 2018, p. 214).

3.3 Teoria Das Situag6es Didaticas (TSD)

A Teoria das SituacGes Didaticas (TSD) foi inserida na perspectiva da Didatica da
Matematica francesa (DM) que teve seu apogeu no século XX, desenvolvida por Brousseau.
Emergiu para elucidar uma renovacdo no Ensino da Matematica, esse movimento de pré

mudanca iniciou-se na década de 1960, pelo Commission internationale pour [’étude et
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I’amélioration de [’enseignement des mathématiques (CIEAEM)®, onde o intuito era de
reestruturar o ensino da Matematica.

Com o intento da reestruturacdo da Matematica, criaram o0s Institutos de Pesquisa em
Educacdo Matemética (IREM), onde se localizava em vérios centros universitarios
espalhados, a fim de mudar o Movimento da Matematica Moderna®, de inicio os IREM tinha
objetivo na “[...] produgdo de conhecimento para controlar e produzir [...] a¢cdes sobre o
ensino” (GALVEZ, 1996, p. 26)

Podemos destacar Guy Brousseau como sendo um dos principais mentores do IREM,
todavia resignou-se, e, posteriormente, criou o Centro de Observacgéo e Pesquisa em Educagéo
Matemética (COREM). Com o desenvolvimento do COREM , Brousseau (1988) desenvolveu
a TSD.

Podemos destacar que a teoria de Brousseau tem um vinculo com a DM, pois permite
a existéncia de um processo de aprendizagem através de uma sequéncia de situacOes
didaticas, que evidenciam a evolucdo comportamental dos aprendizes. Brousseau elucidou
que o objetivo da TSD é de impor reflexdo sobre as relagcdes entre os contetdos de ensino e 0s
métodos educacionais, deixando uma extensdo maior em abordar a didatica como campo de
investigacdo no intento de impor a comunicacdo dos conhecimentos matematicos e suas
transformacdes (SILVA; FERREIRA; TOZETTI, 2015).

O foco principal da TSD é a situacdo didatica com intuito de emergir a interacdo com
o0 sistema didatico (triangulo didatico). As situacOes didaticas da década de 1970 estavam
centradas somente no modo de ensino, nao incluindo o professor, todavia, esse problema
reverteu-se, e posteriormente o professor incluiu-se nas situacdes didaticas.

Nessa remodelagem Brousseau (1986) fez emergir na TSD o triangulo didatico ou
trindmio da aprendizagem, que é composto por trés elementos essenciais: aluno, professor e o
saber (POMMER, 2013), onde sdo partes constitutivas de uma relacdo dinamica entre
professor e aluno (elementos humanos) mediados pelo saber (elementos ndo humanos)
(POMMER, 2013). Na Figura 9, estara disponivel a estrutura do triangulo didatico.

* Comissao Internacional para o Estudo e Melhoria do Ensino de Matematica.
® Movimento criado entre os anos 1950 e 1960 que pretendia aproximar a Matematica trabalhada na escola
basica com a Matematica produzida pelos pesquisadores da area.
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Figura 9- Elementos do tridngulo didatico

O Saber
Epistemologia Relacao
do professor aluno/saber
Professor # Aluno
Relacao pedagogica

Fonte: Brousseau (1986, p. 12)

Explicitando a figura acima, a relacdo entre o saber e o professor é atribuida a
“epistemologia do professor”, que abarca varios elementos que iremos listar alguns, tidos
como:

- Concepcéo que o professor deve ter sobre o conhecimento que sera ensinado;

- Metodologia perante a transposi¢cdo do conteddo mais singelo ao mais complexo;

- Compreender as habilidades cognitivas dos alunos;

- O método de abordagem de um determinado assunto respeitando a matriz curricular;

- O conhecimento que o professor deve possuir em relacdo ao contexto histérico do

contetdo dado.

Assim, Brousseau (1986) relata que o aluno, ao entrar em contato com o novo saber,
se transformard em um pesquisador, pois tera a postura autbnoma diante da situacdo nova,
interagindo com o meio (milieu), fazendo uma reflexdo solitaria e se auto desenvolvendo.

Portanto, na relacdo estabelecida entre o saber e o aluno, deve respeitar 0s
conhecimentos ja prévios que os alunos possuem, para 0s mesmos possam formular hipoteses,
testar conjecturas, para construir um novo conhecimento cientifico. Todavia, o aluno ndo pode
perceber o professor embutido nas situacGes impostas a ele, para que o aluno possa aturar de
forma ativa, mesmo sem compreender o que se esperara dele na aprendizagem, e no contetdo
que esta sendo repassado.

Para tanto, na relacdo pedagogica, o professor tera o papel de mediador onde passe a
criar situacdes de aprendizagem para os alunos, e que os discentes possam se aproximar do

novo saber construido.
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Salientamos que nas linhas passadas percebemos que a Teoria das Situagdes possui
caracteristicas antagénicas ao modelo de ensino herbartiano®, pois o intento da TSD é
proporcionar situacdes de aprendizagem que aproxime o aluno do novo saber cientifico. Para
Almouloud (2007) a TSD a principio é baseada em trés hipéteses:

- primeira hipdtese, o aluno deveré ser capaz de adquirir um novo conhecimento a partir de
uma adaptacdo de um meio contendo obstéaculos e contradi¢des.

- segunda hipétese o comportamento do aluno influencia o milieu e este deve ser modelado de
modo a ser autbnomo e antagbnico ao sujeito.

- terceira hipétese o milieu deve estar em concordancia com ambas as situacdes (didaticas e a-
didaticas), ao planejar uma situacdo didatica ela deve partir da situacéo a-didatica.

Assim, Brousseau (1986) prop6s duas classes de situacgdes, classificando-as como:
didaticas e adidaticas. Uma situacdo didatica “[...] é todo o contexto que cerca o aluno, nele
incluidos o professor, e o sistema educacional” (BROUSSEAU, 2008, p.10) uma situagédo
adidatica é voltada para o discente, quando ele for capaz de aplica-lo por si préprio as
situacbes com que se depara fora do contexto do ensino, e na auséncia de qualquer indicacéao
intencional (BROUSSEAU, 1996).

Em nossa pesquisa, trabalhamos acerca das sequéncias de ensino tanto didaticas
quanto adidaticas damos enfoque nas situacdes didaticas, todavia as situacOes adidaticas
também estardo presentes, pois, as duas estdo vinculadas como vimos na definicdo do
paragrafo anterior.

Silva (2008) enfatiza que Brousseau tencionou a situacdo didatica, fazendo existir
alguns momentos em que o discente se encontrara sozinho mediante o problema que ele
devera resolver isso sem o intermédio docente. Neste caso, fica perceptivel a manifestacdo de
uma situacdo adidatica, pois o aluno solucionard o problema embasado no seu
autoconhecimento, sem o educador intervir nas opc¢des de respostas. Logo, tanto as situacdes
didaticas e adidaticas existem de forma complementar (SILVA, 2008).

Uma situacdo didatica segundo Brousseau (1996) é usada para descrever os modelos
que esbocam as atividades do educador e do educando. E o todo que inclui o professor, o
aluno e o sistema educacional. Portanto, Brousseau (1986) categoriza as quatro dialéticas

embasadas nas situacbes didaticas verificadas em determinadas atividades acerca da

® O modelo herbartiano é tido como o modelo de ensino tradicional, est4 centrado nas acdes didaticas que o
educador deve ter, tais como: preparacdo de aula, apresentacdo do conteldo, associacdo, generalizagdo e
aplicacdo (Nogueira, 2010).
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aprendizagem da matematica, sendo que as trés primeiras situacdes sdo tidas como situacdes
adidéticas, e a Ultima fase tem carater de uma situacdo didatica, as quais séo tidas como:
I) situacdo didatica de acdo: o aluno reflete e simula tentativas, ao eleger um
procedimento de resolugdo dentro de um esquema de adaptagdo, por intermédio da
interacdo com o milieu, tomando as decisdes que faltam para organizar a resolucdo do
problema (BROUSSEAU, 1986, apud, TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 165);
I1) situacdo didatica de formulag&o: ocorre troca de informagdo entre o aluno e o
milieu, com a utilizacdo de uma linguagem mais adequada, sem a obrigatoriedade do
uso explicito de linguagem matematica formal, podendo ocorrer ambiguidade,
redundancia, uso de metaforas, criacdo de termos semiolégicos novos, falta de
pertinéncia e de eficacia na mensagem, dentro de retroagGes continuas; os alunos
procuram modificar a linguagem que utilizam (BROUSSEAU, 1986, apud,
TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 165);
I11) situagdo didatica de validagéo: os alunos tentam convencer os interlocutores da
veracidade das afirmacdes, utilizando uma linguagem matematica apropriada
(demonstracOes); as situacdes de devolucdo, acdo, formulacdo e validacéo
caracterizam a situacdo adidatica, em que o professor permite ao aluno trilhar os
caminhos da descoberta, sem revelar sua intengédo didatica, tendo somente o papel de
mediador (BROUSSEAU, 1986, apud, TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 165-166);
IV) Institucionalizacdo: o professor retoma a parte da responsabilidade cedida aos
alunos, conferindo-lhes o estatuto de saber ou descartando algumas producbes dos
alunos e definindo, assim, os objetos de estudo por meio da formalizacdo e da
generalizacdo. E na institucionalizacdo que o papel explicito do professor é
manifestado: o objeto é claramente oferecido ao aluno. Ha, portanto, uma real
aprendizagem, reconhecida pelo professor. (BROUSSEAU, 1986, apud, TEIXEIRA;
PASSOS, 2013, p. 165-166).
Na aplicacdo das nossas atividades experimentais ao nosso determinado puablico alvo,
as fases em que compBem a TSD estardo incorporadas e vivenciadas pelos sujeitos da

pesquisa.

Portanto, a TSD aliada a Engenharia Didatica de Formagdo proporciona o
entendimento dos fendmenos encontrados no interior da sala de aula, no que se concerne a
aprendizagem do aluno e a formacéo do professor. Na Figura 10, esclarecemos como a EDF e

a TSD se encaixam na nossa pesquisa.
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Figura 10- Engenharia Didatica de Formacdo e a Teoria das Situa¢des Didaticas em funcéo

metodoldgica na pesquisa.

Engenharia Didatica de Formagio

/

Teoria das Situagtes Didaticas

!

!

Situacdo de
acio

Situacgdo de
formulagdo

Situacgdo de
validacdo

Situacdo de
instituciona
lizacdo

Fonte: Elaboracdo dos autores

Tanto a EDF e TSD podem ser utilizadas no processor investigativo de ensino e

formacdo de professor. As fases da Engenharia Didatica de Formacdo e da Teoria das

Situacdes Didaticas auxiliaram as cinco situacdes didaticas criadas para os professores em

formacdo de Matematica, como também acentuaremos a insercdo da complementariedade da

Didatica Profissional e da Didatica da Matematica, que sera explicitado adiante.

3.4 Elementos complementares entre a Didatica Profissional e a Didatica da Matematica

visando o uso da Engenharia Didatica de Formacao

A Didatica Profissional e a Didatica da Matematica sdo teorias diferentes, mas,
ambas tem um ponto intersecao implicando na formacdo. Assim, a DP esta na formacéo

continua no trabalho e a DM esta pautada na TSD e EDF para a formacao do professor

de Matematica.

Nos trabalhos de Pastré (2002) é comum perceber o interesse da DP na TSD, o
autor ainda esclarece que a DM néo se preocupava com a formagéo do professor, e sim
a acentuacdo das pesquisas estavam acerca do estudante (aluno). Todavia, 0s

professores que escolhem as situacdes didaticas e a0 mesmo tempo eles possuem uma



fungdo mediadora na situacdo. Por essa questdo foi desenvolvida a ED visando a
formacéo do professor resultando na Engenharia Didatica de Formacéo, desenvolvida
por Perrin-Glorian (2011).

Neste ponto, originado do pensamento de Perrin-Glorian (2011) assumimos que
a EDF se interessa no esquema definido por Tempier (2013, p. 187): pesquisa —
engenharia — desenvolvimento — ensino, ou seja, a Engenharia Didatica de Formagao
estd no desenvolvimento do professor para o ensino. Esclarecemos que o aluno ndo
deixou de ser o centro das pesquisas, mas, houve uma reestruturacdo no que se
concerne a formagdo do professor. Obtendo um afastamento dos paradigmas
neopiagentianos e bachelardiano construidos a base do construtivismo, repassando a
hipotese que 0s conceitos ndo sdo transmitidos e sim construidos na agao.

Assim, para o desenvolvimento de uma EDF partindo dos pressupostos da DM e
da DP observamos um cenario de complementariedade de alguns elementos derivados
da DM correlacionados com a DP, surgindo assim elementos novos no cenario
investigativo da formacdo inicial ou continuada do professor de Matematica (ALVES,
2018a; 2018b)

Neste trabalho acentuamos uma adogéo investigativa voltada para a formacao e
desenvolvimento profissional do professor de Matematica e apresentamos alguns
trabalhos (ALVES, 2018a; 2018b, ALVES; CATARINO, 2019, ALVES, 2019)
tomados como inovadores na literatura acerca da formacao do professor de Matematica,
assim como a Situacdo Didatica Profissional (SDP) apresentada em secBes anteriores,
existem novas definicdes acerca da atividade profissional do professor, atrelados a
nocdo de obstaculos profissionais, noc¢do de transposicdo profissional, contégio,
institucionalizacdo do saber profissional, contrato profissional e devolugdo profissional,

conforme o Quadro 5.

Quadro 5- Elementos correlacionados entre a DM e DP.

Noc&o (DM) (DOP)

Situacdo Didatica: “Es una situacion | Situacdo  Didéatica  Profissional
Situacdo Didatica | que describe el entorno didactico del | (SPD): Conjunto de situagbes ou
(SD) alumno, comprende todo aquello que | situacdo caracteristica, fundamental
concurre para ensefiarle algo. En este | para o exercicio efetivo do oficio do
sentido, comprende al profesor, tanto si | professor. Envolve elementos afeitos
éste se manifiesta durante el desarrollo | & modelizacdo e teorizacdo visando
) o de la situacion, como si no.” | antever determinados obstaculos para
Situagdo Didatica | (BROUSSEAU, 2010, p. 21) a atividade sala de aula, para a
Profissional (SDP) atividade profissional no posto de
trabalho e na prépria instituicdo.
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Situacéo a-
didatica

Situacdo adidatica: “[...] como parte
essencial de uma situacdo didatica, é
uma situacdo na qual a intencdo de
ensinar ndo é revelada ao aprendiz, mas
foi imaginada, planejada e construida
pelo professor. (ALMOULOUD, 2007,
p. 33)

Situacéo Profissional (SP): Conjunto
de situacdes profissionais, recorrentes
e no exercicio cotidiano do métier,
todavia, sem um interesse explicitoou
intencdo de modelizagdio e a
teorizacdo objetivando o aprendizado
do professor no e do trabalho.

Obstéculo
Epistemoldgico

Obstéaculo
Profissional

Obstaculo  Epistemologico:  “Os
obstaculos epistemoldgicos sdo
identificados nas dificuldades que os
matematicos encontraram, na historia,
para a compreensdo e utilizacdo desses
conceitos”. (ALMOULOUD, 2007, p.
139)

Obstéaculo Profissional: Constituem
entraves, barreiras, situaces
profisionais tipicas e recorrentes
registradas no interior da atividade e
na agdo necessaria do professor parao
exercicio do oficio e que produzem
lentidGes para sua realizacdo, tendo
em vista o alcance de um estadio
perceptivel e final da acdo, e que
corresponde com a expectativa da
instituicdo.

Contagio

Contagio Epistemolégico: Processo de
alteracdo, modificagdo da mediacdo e
atividade do professor derivada do
saber matematico e de dua organizacéao
no sistema de ensino.

Contagio Profissional:  Processo
adaptativo e de indorporacdo de
praticas preexistentes e que reforgam
a uma identidade e estabilidade de
acoes no exercicio do metier.

Institucionalizacéo
do saber
matematico

Institucionalizacéo
do conhecimento
profissional

Institucionalizacdo: As  situacOes
definidas como aquelas em que o
professor fixa convencionalmente e
explicitamente o estatuto cognitivo do
saber mateméatico. (ALMOULOUD,
2007, p. 40)

Institucionalizagéo profissional:
SituagBes Profissionais em que o
professor experiente  ou 0S
documentos normativos de uma
instituicdo de ensino fixam e
determinam o estatudo de relevancia
de um determinado conhecimento
profissional  necessario para a
execucdo de tarefas e atividades.

Transposicao
didatica

Transposi¢do

Transposicdo didatica: Conjunto de
transformagdes envolvendo o savoir
savant au savoir enseigné.
(CHEVALLARD, 1991)

Transposicao profissional: Conjunto
de  transformacbes  sobre  0s
conhecimentos pragmaticos
caracterizando a transmissdo de
saberes pragmaticos entre professores

qual o professor faz com o que o
estudante aceite determinagdo situacdo
de aprendizagem.

profissional experientes e professores
inexperientes.
Devolugédo Devolugdo do estudante: Acdo pela | Devolugdo profissional: Acdo pela

gual a instituicdo de ensino confere
um conjunto de regras (tarefas) que
devem ser aceitas (cumpridas) pelo
professor.

Fonte: Alves (2018, p. 16-17, traducdo nossa)
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Os elementos expostos no Quadro anterior representam a complementariedade entre

alguns conceitos advindos da DM que estdo relacionados com a formacdo profissional do

professor de Matematica, desenvolvidos na DP.

Ademais, percebemos que todos os itens listados na tabela como: situacdo didatica,

situacdo adidatica, obstaculo epistemoldgico, contagio epistemoldgico, institucionalizacéo,

transposicdo didatica, devolugdo sdo inerentes da DM, propriamente desenvolvidos por

Brousseau. Com isso, 0s novos itens tidos como: Situacdo Didatica Profissional, situacéo
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profissional, obstaculo profissional, institucionalizacdo do saber profissional, transposicao
profissional e devolugdo profissional estdo interligados com a DP visando a formacgéo
profissional continua do professor de Matematica.

As definigdes dos elementos contidos na tabela anterior sdo relevantes para as
avaliacOes dos dados coligidos na pesquisa, para atender os objetivos propostos na pesquisa.
Por conseguinte, o0 design proposto na nossa pesquisa afetado pelo uso da
complementariedade entre ambas as teorias francesas DM e DP objetiva a competéncia
profissional do professor de Matematica pelos planos da SDP (Professor-Estudantes;
Professor-Professores; Professor-Instituicdo) ndo tomando de forma isolada o plano
individual, mas, da adequacdo das habilidades entre os planos situados na SDP, auxiliando a

formacé&o e treinamento do professor, como a sua analise de trabalho.
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4 ANALISES PRELIMINARES DA ENGENHARIA DE FORMACAO

Neste presente capitulo abordamos sobre o desenvolvimento histérico e temporal a
respeito dos conjuntos numéricos (naturais, inteiros, racionais). Embasamo-nos pelo livro
didatico: A construcdo dos numeros (FERREIRA, 2012), adotado na disciplina optativa 81,
apesar do estudo ser acerca da construcdo dos conjuntos numéricos, ndo abordaremos o
conjunto dos reais devido o material didatico da disciplina conter a constru¢do dos reais a
partir dos cortes de Dedekind, reconhecemos que é de extrema relevancia os cortes de
Dedekind na formacdo do professor, todavia restringimos o0 nosso conceito epistémico até a
constru¢do Q. O intuito € de compreender como é feito a abordagem da construcdo dos
conjuntos no ensino atual, oriundo da ordem sistematica da Engenharia Didatica, levamos em
consideracdo dois elementos evidenciados nas analises prévias que segundo Almouloud
(2007) estdo situados em: i) estudo da organizagdo matematica, ii) analise didatica do objeto
matematico escolhido. Seguimos a defini¢do de Almouloud (2007) cabendo aos itens I e I,
temos que: i) se mostra em um estudo historico acerca dos conjuntos numericos, o livro da
disciplina faz a construcéo histérica individual de cada conjunto, no item ii) fazemos uma
analise perante 0 nosso objeto escolhido, ou seja, analisamos como 0S conjuntos sao

enunciados na formacéo inicial dos professores de Matematica.

4.1 Uma abordagem historica sobre os conjuntos numéricos e seu desenvolvimento atual

De acordo com Ferreira (2012) a ideia de nimero foi o alavanque para o quadro atual
da Matematica, a ideia intuitiva de contagem proporcionou um grande desenvolvimento para
0 entendimento da Matematica, sabendo que a “Ciéncia dos nimeros” representa desde a
antiguidade a atividade humana.

Sabemos que varios povos contribuiram para o progresso da Matematica, como 0s
gregos antigos, 0s egipcios, 0s romanos, e etc. Atemo-nos aos marcos importante do
desenvolvimento da Matematica, durante a construcdo do zero pelos Hindus, nesse quesito o
desenvolvimento do sistema de numeracdo tomou-se pelo progresso, todavia, algumas
civilizacBes ignoraram por milénios o zero atrasando algumas descobertas feitas em tempos
seguintes.

O marco inicial dos nimeros naturais esteve no século VI a.C na escola pitagérica, na
seguinte passagem matematica “Dados dois segmentos de retas quaisquer, AB e CD seria

sempre possivel encontrar um terceiro segmento EF contido um ndmero inteiro de vezes em
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CD” (FERREIRA, 2011, p.3). Tal situacdo requer dizer que o segmento EF é um submdltiplo
comum de AB e CD ou que AB e CD sdo comensuraveis. Com isso, percebemos a inicia¢do
dos conjuntos numéricos entre 0s nimeros naturais, conforme serd apresentado na subsecéo

posterior.

4.1.1 Campo Epistémico em N

Falando historicamente 0s nUmeros Naturais serviam apenas para contar, era
concebido como uma “operacgdo de correspondéncia” contar seria corresponder entre um para
um, fazendo uma sucessao de niumeros. Logo, passamos do 1 para 0 2, do 2 para 0 3, e assim
sucessivamente. Apesar do conjunto dos naturais serem intuitivamente apresentados como N=
{1,2,3,4,...} ndo séo tdo simplorios, e fez-se necessario formalizar sua definig&o.

Assim, temos que no final do século XIX os matematicos George Cantor (1845-1916),
Richard Dedekind (1831-1916) e Giusseppe Peano (1858-1932) coroaram a Matematica com
seus trabalhos, influenciados pela era do Calculo diferencial e integral de Isaac Newton
(1645-1727) e Gottfried Leibniz (1646-1716).

Nos proximos paragrafos apresentamos de forma rigorosa a Matematica discutida nos
séculos XIX e XX nos conjuntos numericos entre 0s naturais, inteiros, racionais e reais de
forma historica e linear.

Para tratar dos conjuntos numéricos a relacdo de equivaléncia é fundamental,
relacionado aos conjuntos, entdo, temos que: Se A ¢é subconjunto de R+ A, denota o conjunto
dos elementos ndo negativos de A e A.o dos elementos ndo positivos. Se B é um conjunto de
nGmeros que contém o zero, entdo B” denota B/ {0}.

Definicdo 1.1.1. Dado um conjunto A qualquer, o conjunto das partes de A, ou conjunto
poténcia de A, denotado por P(A), é o conjunto cujos elementos sdo todos os subconjuntos de
A. Seguem alguns exemplos:

1. Se A= {a, b}, entdo P(A) = {0, {a}, {b}, A};

2.Se A={1, 2, 3}, entdo P(A) = {9, {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, A},

3. Se A =@, entdo P(A) = {@}, pois 0 @ é o Gnico subconjunto de A;

4. Se A =P({1}), entdo A = {@, {1}}, logo, P(A) = {@, {0}, {{1}}, A}.

Definicédo 1.1.2. Seja A um conjunto ndo vazio com a, b € A. Definimos o par ordenado (a, b)
como sendo o conjunto {{a}, {a, b}}.

Notacgdo: (a, b) € P(A). No Ensino Fundamental é definido um par ordenado como um par de
objetos, diante disso, a ordem passa a ter uma maior significancia. Assim, a Defini¢do 1.1.2.

formaliza matematicamente esta definicdo superficial.
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Vamos apresentar um Teorema que mostra como entendemos intuitivamente a ideia
contida no parégrafo anterior, do que se entende como par ordenado, porém, estara a rigor da
Matematica.

Teorema 1.1.1. Seja A um conjunto onde a, b, ¢, d € A. Temos que:

(@, b)=(c,d)e=a=ceb=d
Demonstracéo:
Sea=ceb=d, temos entdo que (a, b) = (c, d). Portanto, agora, (a, b) = (c, d), isto &, {{a},
{a, b}} = {{c}, {c, d}}. Apresentamos os casos | e II:
)a=Dh.
Nesta situacdo, (a, b) = (a, a) = {{a}, {a, a}} = {{a}, {a}} = {{a}}. Dessa forma, {{a}} =
{{c}, {c, d}}, ou seja, {c} = {a} e {c, d} = {a}. Assim,c=ae d=a. Como a=Db, obtemos a
=c=b=d.
Ma#b.
Por hipotese {{a}, {a, b}} = {{c}, {c, d}}. Se {a, b} = {c}, entdo, a = b = ¢, contradizendo a
hipdtese a = b. Portanto, {a, b} = {c, d}, o que acarreta ¢ = d. Contudo, concluimos que {a}
ndo pode ser igual a {c, d}, logo, {a} = {c}, ou seja, a = c. Por fim, {a, b} = {c,d},a=Db,c =
d, de onde segue que b =d.

Seguimos apresentando na definicdo a seguir o produto cartesiano de dois pares
ordenados por elementos. Assim, introduzimos a definicdo abaixo juntamente com dois
exemplos para um melhor entendimento ao leitor:

Definicéo 1.1.3. Dado um conjunto A, o produto cartesiano de A por A, denotado por A X A,
é 0 conjunto de todos os pares ordenados compostos por elementos de A, isto é, A x A= {
(x.y) [ xy € A}.

Exemplo 1.1.1

1) Seja A={x} e B ={y}. Temos que A x B = {(x, y)} = {{x} {x, y}} e Bx A={(y. X)} =
{{v}, {y, x}}. Paraque A x B =B x A, precisariamos que {x} = {y} ou {x} = {Xx, y}, ou seja,
x =y. Como X e y sdo quaisquer, ndo podemos dizer que Ax B =B x A.

2) Sejam A = @ e B um conjunto qualquer. Suponhamos que exista (x, y) € A x B. Por
definicdo de par ordenado, X € A ey € B, 0 que é uma contradi¢do, pois, por hipotese, A = @.
Assim, ndo existe (X, y) pertencente a A x B.

Sabemos que 0 conceito intuitivo de conjuntos numéricos estd acerca das operacdes
aritméticas, todavia, apenas duas operaces sdo levadas em consideracdo, neste sentido a
soma e o produto equivalem ao conceito de corpo para satisfazer o conjunto dos nameros

naturais. Com isso, colocamos duas definicdes, uma que garante a relagdo binaria entre um
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conjunto, e a outra definicdo estd na garantia que uma relagdo binaria necessita atender
algumas propriedades. Portanto, temos que:

Definigdo 1.1.4. Uma relagdo binaria R num conjunto A é qualquer subconjunto do produto
cartesiano Ax A, isto , R c A x A,

Definigdo 1.1.5. Seja dado um conjunto A e uma relacdo R sobre ele. Diz-se que R é uma
relacdo de equivaléncia se possuir as seguintes propriedades:

1. Reflexiva: aRa, paratodo a € A,

2. Simétrica: se a, b € A, e aRb, entdo bRa;

3. Transitiva: para a, b, ¢ € A, se aRb e bRc, entdo aRc.

Abordamos de modo inicial o conceito de relacdo de equivaléncia, um conceito
bastante importante para introduzimos definicdes sobre: par ordenado, operacdo, produto
cartesiano e o conceito de relacdo. Trazemos agora a abordagem inicial do conjunto dos
naturais, iniciamos com a formalizacdo dos naturais atraves dos axiomas de Peano, seguindo a
construcdo desenvolvida no século XIX sendo adaptada para o0 modelo de ensino atual.
Axioma 1.1.8. Existe um conjunto N e uma fungdo N—N verificando:

Al) s € injetora;

A2) Existe um elemento em N, que denotaremos por 0, € chamaremos de zero, que nao esta
na imagem de s, isto é, 0 ndo pertence a Im(s);

A3) Se um subconjunto X de N satisfizer (1) e (2) logo abaixo, teremos entdao X = N.

1) 0€X;

2) Sek € X, entdo s(k) € X.

Entdo, a funcdo s é chamada funcdo sucessora, de modo que, se x € A, entdo s(x) é
chamado sucessor de x. Os axiomas exibidos anteriormente nos dizem que cada x de A possui
sucessor diferente e expressam, ainda, o fato de que 0 ndo € sucessor de nenhum elemento de
A. Temos garantido que tal A ¢ diferente de vazio, pelo segundo axioma de Peano. Como 0
ndo pertence Im(s) e s(0) € Im(s), concluimos que 0 = s(0), logo A possui pelo menos dois
elementos: 0 e s(0). De forma semelhante podemos analisar que s(s(0)) é diferente de 0, pois 0
ndo pertence Im(s), e difere de s(0), pois s € injetora, ou seja, $(0) = 0 = s(s(0)) = s(0). Assim,
A possui pelo menos trés elementos: 0, s(0) e s(s(0)).

Tomando estes sucessores de forma semelhante, percebemos que cada elemento novo é
diferente dos anteriores mencionados. Isto sera provado posteriormente nos paragrafos
seguintes. Assim, podemos considerar A como um conjunto infinito, que vamos deunir

formalmente a seguir.
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Definigdo 1.1.6. Um conjunto X diz-se infinito quando existe uma fungéo injetora f: N — X.
Um conjunto € dito finito quando ndo € infinito. Assim, podemos afirmar que um conjunto é
dito infinito se tiver um subconjunto Y em bijecdo com o conjunto dos naturais, que também
equivale dizer que Y € equipotente a N.
Existe também outra definicdo para conjunto infinito que é bem semelhante a que
vimos no paréagrafo anterior, definida por George Ludwig Philipp Cantor (1845- 1918)
passando a definir um conjunto infinito quando existir uma bijecdo entre ele e um
subconjunto préprio dele. O terceiro axioma de Peano demonstra essa veracidade, sendo
conhecido como “Principio de Inducdo Finita” bastante utilizado para demonstracdo de
propriedades no que se concerne ao conjunto dos nimeros naturais. Continuando sobre os
axiomas de Peano, notamos que o segundo remete que 0 €/ Im(s). O teorema seguinte nos
informa quem € Im(s).
Teorema 1.1.2. Se s : N — N € a funcédo sucessor, entdo, tem-se:
1. s(n) # n, paratodo n € A, ou seja, nenhum nimero de A é sucessor de si mesmo;
2. Im(s) = A\ {0}, isto &, 0 é o Unico elemento de A que ndo é sucessor de nenhum namero
natural.
Demonstracéo:
1) Consideremos um subconjunto B de A, constituido dos n € A tais que s(n) 6=n, isto é B =
{n € A|s(n) 6= n}. Vamos, demonstrar atravées do principio de inducéo finita que B = A, isto
é, s(n) = n, para todo n € A (a) Pelo axioma 2 de Peano, temos que 0 €/ Im(s), sendo assim, 0
=5(0), e, portanto, 0 € B; (b) Seja k € A, ou seja, k = s(k). Como, pelo axioma 1, s € injetora,
obtemos que s(k) = s(s(k)) e, portanto, s(k) € B. Assim, pelo principio de inducéo finita, B =
A.
2) Novamente usaremos o Principio da indu¢do no conjunto.
A = {0} U Im(s): (= N) Claramente, 0 € A; (b) Seja k € A. Com isso s(k) € Im(s) c B, dai,
s(k) € B. Portanto, A = N. Temos que 0 €/ Im(s), concluimos que Im(s) = A\ {0}. Todo
elemento de A\{0} é sucessor de um Unico elemento de A, que se chama seu antecessor.
Apresentamos as definicdes de infinitude e finitude no conjunto dos naturais, temos
que quaisquer conjuntos (N,Z,Q,R) sdo tidos como infinitos. Prosseguimos adiante,
apresentando as operacdes entre 0s naturais, ou seja, somente a adicdo e multiplicacdo
formaliza esse conceito. Iniciamos com a operacdo de adi¢do na seguinte definicdo:
Definigdo 1.1.7. A adi¢do de dois nimeros naturais m e n, é designada por m+n e definida da

seguinte maneira:
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m+n=m;

m + s(n) = s (m+n).

Assim, a defini¢do 1.1.10 nos assegura que a soma de um nimero arbitrario mcom0: m+0 =
m. Como também, ela nos assegura que m+ s(0) =s (m+0) =s (m).

Desse modo, abordaremos a préxima definicdo que afirma que os nimeros naturais
possuem um sucessor, de maneira particular essa definicdo é bastante familiarizada, pois, nas
séries iniciais ¢ abordado o conjunto N a partir dessa natureza.

Defini¢do 1.1.8. O nimero natural 1 € sucessor de 0, temos que, 1 = s(0).

Proposi¢do 1.1.1. Paratodo m € A, tem-se s(m) =m+1es(m) =1+ m. Portantom+1=1
+m.

Demonstramos as duas igualdades abaixo seguindo a proposigéo 1.1.12:

1) Temos que m+ 1 =m + s(0) = s(m + 0) = s(m), ou seja, m + 1 = s(m);

2) Consideremos agora o conjunto B ={m € A | s(m) =1 + m} e provemos por inducéo que
B = A: 1. Claramente 1 + 0 = 1 = s(0), sendo assim, s(0) =1 + 0 e, portanto, 0 € B. 2. Seja,
agora, m € B, isto &, s(m) = 1+m. Dai s(1+m) = s(s(m)) e como s(1+m) = 1 + s(m), obtemos
que s(s(m)) = 1 + s(m) e, portanto, s(m) € B. Sendo assim, B = A.

Portanto, ja obtivemos as notacdes 0 e 1 = s(0). Continuamos em: s(1) = 2 (dois), s(2)
= 3 (trés), s(3) = 4 (quatro), s(4) = 5 (cinco) e etc. Percebemos que esta € a notagcdo indo-
arabica de base dez para o conjunto N. De tal modo que N contenha 0 seguinte conjunto: {0,
s(0), s(s(0)), s(s(s(0))), . .} =40, 1, 2, 3, . . .}, 0 teorema seguinte apresenta essa ideia.
Teorema 1.1.3. N={1,2,3,4...}.

Demonstracéo:

Seja S o conjunto {1,2,3,4,...}. Informamos que S foi construido como um subconjunto de N
que contém o 0 e também sucessor de qualquer elemento que nele esteja contido. O Principio
da Inducao afirma isso, entdo, S = IN.

As propriedades da adicdo que costumamos ver no ensino basico, tidas como
intuitivas, sdo demonstradas no préximo Teorema, estando de acordo com as propriedades da
Matematica rigorosa.

Teorema 1.1.4. Se m, n e p sdo numeros naturais arbitrarios, entdo as seguintes afirmacoes
sdo verdadeiras:

1. Propriedade associativa da adicdo: m+ (n+p) = (m+n) + p.

2. Propriedade comutativa da adi¢cdo: n+ m=m+n.

3. Lei do cancelamento da adicdo: m+p=n+p=>m=n.

Demonstracéo:



76

1. Para esta prova, consideremos o conjunto Amn ={p € N|m+ (n+p) =(m+ n) + p} com
m e n naturais fixados arbitrariamente. Aplicaremos inducé@o sobre este conjunto. (a) Temos
quem+(n+0)=m+n=(m+n)+0, logo, 0 € A, ; (b) Suponhamos que k € A , iSto
é, m+ (n+ k) =(m+n) + k. Assim, provaremos que s(k) € Am,n . Portanto, (m + n) + s(k) =
s((m + n) + k), e por hipétese, (m + n) + s(k) = s(m + (n + k)), dai, (m + n) + s(k) = m + s(n +
k), o que requer dizer que, (m + n) + s(k) = m + (n + s(k)), logo, s(k) € Am,n) .

2. Vamos considerar o conjunto An={m € N | n+ m=m + n}, com n fixado e provaremos
que N = An. (a) Temos, pela proposicdo 2.2.10, que n + 0 = 0 + n, portanto, 0 € An; (b)
Suponhamos que k € An, ou seja, n + k = k + n, e provemos que s(k) € An. De fato, n + s(k)
=s(n+ k) =s(k+n) = (k +n)+ 1, dai, pelo primeiro item deste teorema, n + s(k) =k + (n +
1), e pela proposicéo 2.2.4 obtemos n + s(k) =k + (1 + n) = (k + 1) + n e assim, n + s(k) = s(k)
+ n, o que significa que s(k) € An. Concluimos assim, por inducgéo, que An = N.

3. Consideremos o conjunto Amn ={p € N|m+ p =n+p = m=n}. Provaremos que Am,n
= N. (a) Sabe-se que 0 € Aqm,n), poism + 0 =n+ 0 = m = n; (b) Suponhamos k € A, , iSto
ém+k=n+k=>m=n Temosquem+s(k)=n+s(k) =>s(m+k)=s(n+k)=>(m+k)+1
=(n+k)+1=m+ (1+Kk)=n+(1+K) pelos itens anteriores > (m+1)+k=(n+1)+k =
s(m) + k =s(n) + k = s(m) = s(n) por hipotese > m+1=n+1=m=nLogo,m+s(k)=n+
s(k) = m=n, ou seja, s(k) € A(m,n) . Damos como concluséo que Amn = N.

No Teorema anterior apresentamos a relevancia da Inducdo Finita perante as
demonstracdes, na operacdo da adigcdo, dando prosseguimento a construgdo do conjunto N,
mostramos nos paragrafos posteriores a multiplicacdo de numeros naturais atendendo as
definigdes e teoremas.

Definicdo 1.1.9. A multiplicacdo de dois nimeros naturais, m e n, é designada por m. n e
definida desse modo:

m.0=0;

m.(n+l)=m.n+m

Assim, ajustando a modo habitual, temos que: m. n = mn.

Observemos que na definicdo da multiplicagdo no conjunto N estdo cernes da
propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo, assim como na adicdo dos
naturais na multiplicacdo dos naturais atendem a algumas propriedades que exibiremos no
Teorema seguinte.

Teorema 1.1.5. Param, n e p naturais arbitrarios, valem as proposi¢cdes abaixo:

1) mn € N, isto ¢, a multiplicacao de fato ¢ uma operacdo em N;
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2) existéncia do elemento neutro multiplicativo: 1. n=n.1=n;
3) distributividade: m (n+p) = mn+ mp e (m+n)p = mp + np;

4) associatividade: m(np) = (mn)p;

5)mn=0— m=0 oun=0;

6) comutatividade: nm = mn.

De modo semelhante a adi¢cdo, na multiplicagdo usa-se o Principio da Inducgdo para
demonstrar todas as preposi¢cdes acima, demonstraremos abaixo como o terceiro axioma de
Peano é usado na multiplicag&o.

Demonstracéo:

1) Consideremos o conjunto Sy, = {n € N | mn estd definido} para m € N fixado
arbitrariamente. (a) m - 0 = 0 esta definido, logo, 0 € Sm; (b) Suponhamos k € N e provemos
que s(k) € N. De fato, m-s(k) = m(k+1) = mk+m. Por hipdtese de inducdo mk esta definido e,
como Visto na secdo anterior, a soma de quaisquer dois naturais também. Logo, m - s(k) = mk
+ m esté definido, o que significa que s(k) € Sy,. Sendo assim, por indugdo S, = N. Como m
foi fixado arbitrariamente, a igualdade vale para qualquer m € N.

2) Temos que n-1 = n(0+1), e por definicdo n(0+1) = n-0+n = n, logo, n-1 = n. Agora, para
mostrar que 1 - n = n para todo n € N, consideremos o conjunto S={n €N |1 -n=n} e
mostremos que N = S.

(@) Temos que 1 - 0 = 0, por definigdo, logo, 0 € S; (b) Suponhamos que k € S, ou seja, 1 - k
= k. Sabemos que 1 - (k + 1) =1 - k + 1, dai, por hipotese de inducdo, 1 - (k + 1) = k + 1.
Portanto, k + 1 € S. Sendo assim, por inducdo S = N.

3) Sejam m, n naturais fixados arbitrariamente e usemos inducéo sobre p. Seja Amn={p € N |
m(n + p) = mn + mp}. (a) De fato, 0 € Am,n pois m(n+0) = mn e mn+m-0 = mn, ou seja,
m(n+0) = mn+m-0; (b) Mostremos agora que, se k € An, isto é, m(n+k) = mn+mk, entdo
(k+1) € Am,n. Comefeito, m(n+ (k+ 1)) =m((n +Kk) + 1) =m(n + k) + m=(mn + mk) + m
=mn+ (mk + m) = mn + (m(k + 1)). Todas estas igualdades estdo justificadas e embasadas
nas propriedades estabelecidas anteriormente. Portanto, (k + 1) € Ann Conclui-se por
inducdo que Amn=N.

4) Novamente, consideremos m, n € N fixados arbitrariamente e apliqguemos indu¢do sobre p.
SejaSma={p € N| m(np) = (mn)p}: @ m(n-0)=m-0=0e (mn)-0=0, logo, m(n - 0) =
(mn) - 0. Assim, 0 € Sy n; (b) Suponhamos que k € Sy, isto é, m(nk) = (mn)k. Consideremos
as seguintes igualdades: m(n(k + 1)) = m(nk + n) = m(nk) + mn = (mn)k + mn = (mn)(k + 1).

Dessa forma, k + 1 € gy L0go, Sma= N.
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5) Seja mn = 0. Suponhamos n = 0. Entdo n = nl + 1 para algum n1 em N. Assim, mn =0 =
m(nl + 1) =0 = mnl + m = 0. De forma semelhante, supomos que m= 0, concluimos que n =
0.

6) Suponhanhamos que S, = {n € N | mn = nm}, paraum m € N fixados. Mostraremos que
Sm=N:

(@) Por defini¢cdo, m- 0 =0, isto é, 0 € Sy,

(b) Suponhamos k € Sy, ou seja, mk = km. Temos que m(k + 1) = mk + m = km + m, por
hipétese de inducéo, e ainda, km + m = (k + 1)m. Sendo assim, m(k + 1) = (k + 1)m, que
significak + 1 € Sy,

Temos que por indugdo, S, = N. Como m ¢ arbitrario, a igualdade equivale para todo
m no conjunto N.

Para finalizar o conjunto N, temos que a relagdo de ordem se mostra importante, pois,
trazemos a ideia de um ndmero ser menor que outro desde os principios do ensino
fundamental, ou seja, a relagcéo de ordem entre dizer que 0 € menor que 1 esté formalizada no
teorema seguinte.

Teorema 1.1.6. Sejam a,b € N. Entdo a <b se, e somente se, a+ 1 <b.

Demonstracéo:

Trataremos a ida pelo caso (i) e a volta da demonstracdo pelo caso (ii),
(la<b=b=a+p,paraalgump € N, p #0.

Entdo: p=s(q) =q+ 1, paraumcerto g € N, logo,b=a+p=a+(qtl)=(atl)tq=>b>a+
1.

(a+1<b=>b=@+1)+p,peN=>b=a+(p+1)=b=a+ s(p). Sabemos que s(p) €
N~ logo, b > a, como procuramos. Concluimos da relagdo de ordem em N que, se a € N,
entdo, a < s(a), pois s(a) =a + 1. Dessa forma 0 < 1 <2 < 3 < ... Também concluimos que ndo
existem naturais entre a e s(a), paratodo a € N.

E para finalizar a constru¢cdo axiomatica do conjunto N, apresentaremos 0 Teorema
Principio da Boa Ordem, ou, simplesmente PBO, sendo bastante conhecido desde o Ensino
Fundamental. Neste teorema aborda que todo subconjunto ndo vazio em N, possui um menor
elemento.

Teorema 1.1.7. (PBO) Todo subconjunto ndo vazio de nimeros naturais possui um menor
elemento.

Demonstracéo:
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Seja S um tal subconjunto de N e consideremos o conjunto M = {n € N | n <x, ¥x € S}. Claro
que 0 € M. Como S # @, tomemos s € S. Entdo s + 1 ¢ M, pois s + 1 ndo € menor ou igual a s.
Logo, M #N. Como 0 € M e N # M, deve existir m € M tal que m + 1 ¢ M, caso contrério,
pelo principio de indugdo, M = N. Afirmamos que este k € o menor elemento de S, ou seja, k
= minS. Como k € M, entdo k < x, VX € S. S0 falta provar que k € S. Suponhamos que k ¢ S.
Entdo k < x, ¥x € S. Pelo teorema que validao k+ 1 <x, ¥x € S, implicando que k + 1 € M,
contradizendo a escolha de k. Portanto k € S.

Finalizamos a constru¢dao do conjunto N, seguindo 0s teoremas e defini¢fes acerca do
conjunto, abordamos os axiomas de Peano, as operacdes do conjunto N no que se concerne a
adicdo e multiplicacdo, a relacdo de ordem do conjunto e por dltimo o PBO, enfatizamos o
qudo importante € o terceiro teorema de Peano, conhecido na formagéo dos professores como

Principio da Boa Ordem na constru¢do do conjunto N.

4.1.2 Campo Epistémicoem Z

Dando prosseguimento na construcdo dos conjuntos numéricos, abordaremos agora o
conjunto dos Inteiros, ou, somente Z. A construcdo dos Inteiros se da pela relacdo com o
conjunto N. Como demonstramos o conjunto N ¢ definido por duas operacdes binarias, e
assim no Ensino Fundamental & demonstrado os nimeros negativos e esses é a esséncia dos
inteiros, portanto, suas propriedades implicam na subtracdo, como: 3-5, 2-9 etc. O objetivo é
construir a partir dos nimeros negativos pela estrutura aritmética de N que apresentamos em
paragrafos anteriores, ou seja, pela nocdo basica de Teoria dos Conjuntos e de relacGes de
equivaléncia.

De inicio apresentaremos o Teorema 4.2.1 nele esta definido como o conjunto Z ¢é
construido por classes de equivaléncia do conjunto N x N, essa relagdo define Z falando
matematicamente.

Teorema 1.1.8. A relagdo ~ em N x N definida por (a,b) ~ (c,d) quando a+ b = b + c € de
equivaléncia.

Esse teorema atende a algumas definicdes, tais como:

1. Reflexiva: Se (a, b) € N x N, entdo a + b = b + a, por heranca da comutativa em N, logo, (a,
b) ~ (a, b).

2. Simétrica: Se (a, b), (c, d) € NxN e (a, b) ~ (c, d), entdo, a+d = b+c, e disso, c+b = d+a,

que significa, (c, d) ~ (a, b).
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3. Transitiva: Se (a, b), (c, d),(e, ) e N x N, (a, b) ~ (c, d) e (c, d) ~ (e, f), temos que, a+d =
b+c e c+f = d+e. Assim temos a+d+e = b+c+e e a+c+f = atd+e, dai, b+c+e=a+c+f=0b
te=a+f=a+f=Db+e. Logo, (a b) ~ (e 1.

Colocando de forma intuitiva, vamos considerar a subtracdo dos numeros inteiros,
assim: a+d =b+ cequivale a: a- b = ¢ —d, portanto, dois pares ordenados sdo equivalentes,
segundo a definicdo posta, notamos que a diferenca entre as coordenadas, na mesma ordem
coincidem. Esta ordem foi encontrada pelos matematicos do século XIX para construir o
conjunto Z, sem por a subtracdo, mas levando a sua esséncia, partindo do conjunto dos
naturais e suas propriedades de operacGes. Denotamos por (a,b) a classe de equivaléncia do
par ordenado (a,b) e pela relagdo ~, assim, (a,b) = {(x,y) e N x N | (X, y) ~ (a, b)}.

Definigédo 1.1.10. O conjunto quociente N x N/ ~ constituido pelas classes de equivaléncia (a,
b) sera denota por Z e chamado de conjunto dos numeros inteiros. Assim, Z =N x N/ ~= {(a,
b) | (a, b) € N x N}.

A operacdo (+) nos inteiros denominamos por adi¢do, voltamos a nossa intui¢do, se
(a,b) expressa a intuicdo da diferenca (a-b) e (c,d) expressa (c-d), a matematica elementar nos
da (a-b) + (c-d) = (a+c) — (b+d). Esta ultima expressdo se traduz em (a + ¢, b + d) é a
motivacdo para a definicdo formal de (a, b) + (c, d), que daremos a seguir.

Definicéo 1.1.11 Sejam (a, b), (c, d) € Z. A soma (a, b) + (c, d) é dada por (a + ¢, b + d).
VVamos mostrar a seguir que esta operacao de adicdo esta bem definida.

Para definir as classes de equivaléncia, é necessario verificarmos algumas definigdes,
que independem das classes. Por exemplo: (3,5) + (4,1) = (7,6). Todavia, (2,4) = (3,5) e (3,0)
= (4,1), teriamos (2,4) + (3,0) = (5,4) que, felizmente, é igual (7,6). Com isso, percebemos que
a definicdo 4.2.3 ndo depende das classes de equivaléncia, chegando a conclusdo de que a
adicao esta bem definida.

Teorema 1.1.9. Se (a, b) = (a’, b) e (c, d) = (c¢’, d’), entdo, (a, b) + (¢, d) =(a’, b’) + (c’, d"),
isto é, a adicao de numeros inteiros esta bem definida.

Demonstragéo: Como (a, b) = (a’, b’), sabemos que, (a, b) ~ (a’, b’), ouseja,a+b’=b +a’.
De modo semelhante, (c,d) = (¢’,d”), entdo (c,d) ~ (¢’, d’), isto &, c+d’ = d+c’.

Temos que:

(a,b) + (c,d) = (atc, b+d) e (a’,b’) + (¢’, d’) = (a’+c’, b’+c’), com isso € determinado que os
dois segundos membros coincidem entre si, de onde (at+c) + (b’+d’) = (atb’) + (ctd’) =
(b+a’) + (d+c’) = (b+d) + (a’+c’), como procuramos. Incluiremos agora a parte na adi¢do a

associatividade (0,0), no préximo teorema.
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Teorema 1.1.10. A adi¢do em Z é comutativa, associativa e tem (0, 0) como elemento neutro
e a lei do cancelamento.

Demonstracao:

1.Comutativa: Mostramos que, dados (a, b) e (c, d) em Z, temos (a, b) + (c, d) = (c, d) + (a, b).
De fato,(a+b)+(c+d)=(a+c,b+d)=(c+a d+b)=(cd)+(a b).

2. Associativa: Demonstramos que dados (a, b), (c, d) e (e, ) em Z, temos (a, b)+((c, d)+ (e,
N=(@b+d)+EfH@b+(cd+Eh=(@b+(cted+f=(a+t(c+e)b+
d+f)=(@+c)+e(+d)+f=(a+cb+d)+(e f)=((a b)+(c d)+ (e

3. Elemento Neutro: Dado (a, b) e (0, 0)em Z. (a,b) + (0,0)=(a+0,b+0)=(0+a,0+b) =
(0,0) + (a,b) =(a, b)z

4. Lei do cancelamento da Adi¢do: Dados a, B,y € Ze a + =17y + B, entdo a =y. Assim, seja
a=(a,b), B=(c,d)ey={(e, f). Assim, (a, b) + (c,d) = (e, ) + (c,d) > (a+c,b+d)=(e +c,
f+d)=>(@+c)+(f+d)=(b+d)+(e+c)=>a+f=b+e=(ab)=(e 1.

Apresentamos na proxima definicdo que prova a existéncia do elemento oposto,

provando assim, que o elemento inverso da adicdo ou multiplicacdo na propriedade da
associatividade € Unica. Destacamos que para possuirmos o inverso aditivo, precisamos ter o
elemento neutro.
Defini¢édo 1.1.12. Dado a € Z, o tnico B € Z, tal que, o + 3 = (0, 0) chama-se simétrico de o
(ou oposto de a, ou inverso aditivo de o). Sua unicidade permite a nomenclatura “menos
alfa”, ou simbolicamente por —a. De tal maneira que, o + (—a) = (0, 0) e, como visto e
provado pelo teorema 4.2.5 entéo, —o = (b, a).

A existéncia e unicidade de oposto de um namero inteiro permite que definamos uma
terceira operacao em Z, denominada subtracdo, exibiremos isso na definicdo seguinte.
Definigdo 1.1.13. A Subtracéo (ou -) ¢ a operagdo definida da seguinte forma: se o, € Z,
entdo: o — B = a + (-B). Assim, a subtracdo o — B nada mais ¢ do que a soma de o com
simétrico de .

Proposicéo 1.1.2. Para a, B, y € Z, vale:

i —(-a)=a;

i.—a+pB=B—a

lii.a—(-P)=a+p;

Iv. —a— B =—(a+ p);

Vea—(Bt+y)=a—B-v;

Demonstracéo:

i) Se a = (a, b), entdo, —a = (b, a), logo, —(—a) = —(b, a) = (a, b) = a.
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i) Se a = (a, b) e p = (¢, d). Nitidamente, —a = (b, a). Temos: —a.+ = (b, a) + (¢, d) = (b +c,
atd)=(c+b,d+a)=(c,d)+(b,a)=p—a.

iii) Seja o= (a, b) e p = (c, d), portanto, —a.= (b, a) e B =(d, ¢). a — (—B) = (a, b) — (d, ¢) =(a,
b) + (c,d)=a+ p.

ivV) Se a.=(a, b) e B = (c, d), temos, —a = (b, a) e = (d, ¢), ¢ assim: —a — p=(b, a) — (¢, d) =
(b,a)+(d,c)=(b+d,a+c)=—(a+c,b+d)=—(ab)+(c,d)=—(a+p).

V) Se a=(a, b), B=(c,d) ey = (e, {), entdo, —a = (b, a), f=(d, c) e —y =(f, ¢) e assim: a —
B+y)=(a,b)—((c,d) +(e,H))=(a,b)—(cte, d+f)=(a,b)+(d+f c+te)=(a, b)+(d,c)
tEe)=a—-PB-y.

De modo analogo, temos que na operacdo Z denotamos por multiplicagdo, ou
simbolicamente por (.) dessa maneira definimos a operagdo dessa maneira:

Definicdo 1.1.14. Dados (a,b) e (c,d) em Z, definimos o produto (a,b) . (¢,d) como sendo
inteiro (ac+bd+ad+hbc).

Teorema 1.1.11. A multiplicagdo em Z esta bem definida, isto ¢, se (a, b) =(a’, b’) e (¢, d) =
(¢’, d’), entdo, (a,b) - (c,d)=(a’, b") - (¢’, d°).

Demonstracao:

Seja (a, b)=(a’, b’), isto é,a+ b’ =b +a’, que nos fornece: ca+cb’=cb+ca’eda+b’ (i) e
(i) d =bd + a’ d. Somando as equagdes (i) e (ii) obtemos ac + bd +a’ d +b’c=ad + bc + a’
c+b’d(ac+bd,ad + bc)=(a’c+b’d,a’d +b’c) (a,b) - (c,d)=(a’,b’) - (c, d). Do mesmo
modo, (¢, d)=(c’,d’) = c+d’=d+c’, de onde obtemos: a’c +a’d’=a’d+a’ ¢’ (ili)e b’ C
+b’d’=b"d+ b’ ¢’ (iv). Novamente somando as equagdes (iii) e (iv) obtemosa’c +b’ d +
ad+b¢’=a’d+bc+ac’+b’d’ (a’c+b’d,a’d+b’c)=(a’c’ +b’d’,a’d’+b’c’) (a’, b’)
“(c,d)=(a’,b’) - (¢’, d°). (vi)

Dessa maneira, observando (iii) e (vi), obtemos que (a, b) - (¢, d) = (a’, b’) - (¢’, d’), como
queriamos.

Portanto, como no conjunto N, o conjunto Z também abarca a relacdo de ordem,
assim, a comparacao entre os elementos por meio da relacdo de ordem. Com defini¢Ges
analogas as definicdes da adicdo e da multiplicacdo. Temos que a defini¢do seguinte garante
ISSO.

Definicdo 1.1.15. Dados os inteiros (a,b) e (c,d), escrevemos (a,b)< (c,d) é menor do que ou
igual a (c,d), quando a + d < b+tc.

Admitimos que a simbologia: >, >, < ¢ de modo analogo a construcio de relacdo de ordem no
conjunto N. Temos que no caso da adi¢do e também da multiplicagdo a relacdo deve estar

bem definida. O Teorema o seguinte mostra que as simbologias (>, >, <) sd0 semelhantes,
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porém ambos os conjuntos N, Z ndo sdo semelhantes, mas sim implica que em Z se propugna
em uma extensdo da ordem em N.

Teorema 1.1.12. A relagdo < definida acima ¢ uma relagdo de ordem em Z, ou seja, €
reflexiva, antissimética e transitiva. Além disso, essa relacdo é compativel com as operacdes
em Z, ou seja, para o, 3, y € Z.

Da<p—oat+ty< B+y.

ioa<pey> -9 > ay< Py.

iii) (Lei de tricotomia): Apenas uma das situacdes seguintes ocorre:

o= (0.9) gua< (0.0)oyg> €000

Demonstracéo:

i) vamos provar uma relacdo de ordem, ponhamos a = (a,b), p= (c,d) e y = (g,f).

A hipétese se reescreve: a+d<b+cef<e.

Assim, existem p, g € N tais que

b+c=a+d+p,e,e=f+q

De, obtemos:

be + ce = ae + de + pe e bf + cf = af + df + pf.

Segue que, ae + de + pe + bf + cf = af + df + pf + be + ce.

De, obtemos:

pe = pf + pa.

Assim, em fornece:

Ae + de + pf + pg + bf + cf = af + df + pf + be + ce.

Obtemos:

pe = pf + pa.

Fornecendo:

ae + de + pf + pg + bf + cf = af + df + pf + be + ce.

Dai segue que ae + de + bf + cf < af + df + be + ce, que equivale a ay < Py.
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Definigdo 1.1.16. Dado (-5 = Z, dizemos que:

1. (a.b) € positivo quando (a.b) = (0.0);

2. (a.b) é nio negativo quando (a.b) = (0.0);

4. (a,b) é negative quando (a,b) < (0.0);

4. (a.b) ¢ nio positivo quando (a,b) < (0.0);

Ohbservemos que se (a.h) = (0.0) entao a = b, e assim, existe m € N* tal que b4+m = a, que
equivale (a.b) = (m,0). Analogamente, se (a,b) < (0.0), existe m € N*, tal que a+ m=be
dessa forma, (a.b) = (0,m). Dessaforma, temos que Z = {(0,m) | m € N*}U{(0,0)}U{(m,0) |

m € [N*}, onde esta unido ¢ disjunta. Além disso,

Z: = {(0,m)|me N}, Z_={(0,m)|meN}U{{0.0)}
2t ={(m,0) j/me N}, Z,={(m.0)|meN}U{(0.0)}

Notamos que Z. esta em bije¢cdo com o conjunto N, mostrando que Z+ € uma copia
algébrica de N em Z, como esta descrito no seguinte teorema.

Teorema 1.1.13. Seja f: N — Z dada por f (m) = (m.0), Entdo f é injetora e valem as seguintes
propriedades:

1) f(m+n) = £ (m) + f(n);

2) f(mn) =f(m) . f(n);

3) se m < n, entdo f{m) < f(n).

Demonstracéo:

Iremos provar que f é injetora. De fato,

De fato, f(m) =f(n) = (M, 0)=(n,0) > m+0=0+n=m=n.
Provaremos agora os trés itens. Sejam m, n € N.

1. f(m+n)=(m+n, 0) =(m, 0) + (n, 0) = f(m) + f(n);

2. f(mn, 0) = (mn, 0) = (m, 0) - (n, 0) = f(m) f(n);

3. Se m < n, temos que, (m, 0) <(n, 0), ou seja, f(m) < f(n).

O teorema anterior nos garante que f € um homomorfismo injetor. Dessa forma, o
conjunto f(N) = Z,, tem a mesma estrutura algébrica que N. Por exemplo, 3 + 3 = 6,
corresponde, via f, a (3, 0) + (3, 0) = (6,0). Do mesmo modo, 2.5 = 10, corresponde, via f, a
(2,0) - (5,0) =(10,0). A relagao 2 <5 se preserva, via f, como (2,0) < (5,0), confirmando a
ideia de que a ordem em Z ¢ uma extensdo da ordem em N. Dizemos que N ¢ um subconjunto
de Z. A fungdo f descrita acima chama-se imersdo de N em Z, 0 que mostra a definicdo

seguinte, que Z é infinito, dado que f é injetora. Notemos que, se m € N, o simétrico de (m, 0)
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¢ (0, m), logo, se identificarmos (m, 0) com m através de f, obtemos —m = —(m, 0) = (0, m).
Dessa forma, identificando N com Z., via f, obtemos o que sera definido a seguir.

Definigédo 1.1.17. Definimos o conjunto dos inteiros como:

Z={m meN*}U{0}UuN.={.,m,..,—2,-1,0,1,2,...m,..}

Usamos, a partir de agora, esta identificagdo e, entdo, consideraremos N como um
subconjunto de Z. Podemos obter a — b = (a, 0) — (b, 0) = (a, 0) + (—(b, 0)) = (a, 0) + (0, b) =
(a, b) conforme nossas motivagdes intuitivas feitas anteriormente. Dessa forma, sendo x um
inteiro qualquer, podemos identificar —x por (—1) - x, pois, sendo x = (a, b), (1) - x=(0, 1) -
(a, b) = (b, a) =—(a, b) = —x.

Teorema 1.1.14. Se x, y € Z temos:

1.Sex>0ey>0,entdo xy > 0;

2.S5ex<0ey<0,entdo xy > 0;

3.Sex<0ey>0,entdo xy<0.

Demonstracéo:
1. como x e y sdo elementos positivos de Z, podemos identifica-10s por = (z.0) e y = (1. 0).
Dessa forma, @+ 7% = (#:0) (1.0} = (z3.0). " sahemos que (+v.0) > (0.0). portanto xy > 0. Pelo,

teorema apresentado em paragrafos anteriores =y = (x.0)-(4.0) = (zy.0)Sabemos que (7¥.0) > (0.0).

assim xy > 0.

2. Aexisténciade x <0 = - X > 0ey <0 é garantida pelo teorema 4.2.13, sendo assim:

r=(—z0)=r=—(—x,0)= (0, —x)
:'h
y=((—50)=y=—(—u0) =(0,—y)
Temos que:
ay = (0, —ax) - (0, )

= ((—x}(—w).O)

Compreendemos que:

((—x)(—y).0) = (0,0),

3. O mesmo teorema utilizado anteriormente garante que X <0 = -X > 0, sendo assim:

r=(-z,0)=1r=—(=z,0) =(0,-x)

Temos:
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xy = (0,—x) - (y,0)

Sabemos que (0: (=) < (0.0).entendemos que xy < O.

Definicdo 1.1.18. Seja X um subconjunto ndo vazio de Z. Dizemos que X € limitado
inferiormente se existe a € Z tal que a < X, para todo x € X. Tal a chama-se cota inferior de
X. Dizemos que X ¢ limitado superiormente se existir f € Z tal que x < 3 para todo x € X. Tal
B ¢ chamado cota superior de X.

O préximo teorema que seréa apresentado vamos demonstrar como o PBO no conjunto
Z, assim como encontramos no conjunto N.

Teorema 1.1.15. (Principio da Boa Ordem para Z) Seja X — Z nao vazio e limitado
inferiormente. Entdo X possui elemento minimo.

Demonstracéo:

Seja o uma cota inferior de X, isto €, o < x para todo x € X. Consideremos Xo={x —a | X €
X}. Claramente, X, < N (identificado com Z+) e, pelo Principio da Boa Ordem em N, o
conjunto X, possui elemento minimo , digamos, mg. Assim, my € Xo € My <y para todo y €
Xo. Como my € Xo , Mg = m—o, para algum m € X. Armamos que m = mp+a ¢ elemento
minimo de X. So falta verificar que m < x para todo x € X, mas isso equivale a m—a < x—a
para todo x € X, ou ainda, m0 < x—a, que ¢ verdade, pela definicdo de m0 <y. Logo, m é o
minimo de X.

Até aqui foi visto a construcdo dos nameros naturais, inteiros, as propriedades que
cada conjunto possui, atribuido as operacGes binarias (adicdo, multiplicacdo) porém, no
conjunto Z a construgdo da subtragdo também foi exposta mediante a existéncia dos teoremas
que garantem isso. Portanto, na se¢do seguinte exploraremos como o conjunto Q ¢ construido

mediante as definicdes e teoremas.

4.1.3 Campo epistémico em Q

Sabemos que no Ensino Basico o nimero racional é apresentado como a ideia intuitiva
da “divisdo” entendemos que essa “divisdo” ¢ a razdo entre dois numeros inteiros. Como foi
apresentado que o conjunto Z ¢ a extensdo do conjunto N, de modo andlogo o conjunto Q
também usaremos o conceito de relagdo de equivaléncia do conjunto Z, mesmo conceito
trabalhado em N para definir os inteiros, pois de modo particular na subtracdo temos que a-b €

definido por a+ (-b), sendo —b simétrico de b. De modo semelhante poderiamos tentar fazer
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uma divisdo usando esse mesmo conceito, ou seja, a:b = a.b™, onde b™ é o inverso
multiplicativo de b. Mas, néo faz sentido a definicdo de diviséo acerca da defini¢do rigorosa
de nmero racional, por isso, usaremos o conceito de relacdo de equivaléncia.
Assim, consideremos o conjunto Z X Z" = {(a,b) | a € Z e b € Z'}. Definiremos a relaco (a,b)
~ (c,d) quando ad=Dbc.
Teorema 1.1.16. A relagdo acima é de equivaléncia.
Demonstracéo:
1. Reflexiva: Temos que, sea € Ze b € Z', ab = ba, portanto (a, b) ~ (a, b).
2. Simétrica: Sea,c € Z, b,d € Z e (a, b) ~ (c, d), entdo, ad = bc, ou ainda, cb = da, isto &,
(c,d) ~ (a,b).
3. Transitiva: Sea, c,e € Z,b,d, f€ Z, (a, b) ~ (c, d) e (c, d) ~ (e, f), temos: ad = bc = adf =
bcf cf = de = bcf = bde. Dessa forma, adf = bde, como d=0, af=be, que significa, (a, b) ~ (e,
f). Consideremos, por um momento, nossas nogdes intuitivas de nimeros racionais. Temos
que, ad =bc & ab=rcd, ou seja, se as divisdes de a por b e ¢ por d coincidem, podemos
afirmar que (a, b) ~ (c, d).

Através da propriedade transitiva pudemos perceber que iniciamos por Z x Z" e néo
por Z x Z.
Exemplo 1.1.2. Temos:
a) (1,2) ~ (2,4) ~ (-31, -62);
b) (5,1) ~ (-10, 2).
Definicédo 1.1.19. Dado (a, b) € Z x Z*, denotamos por a b (a sobre b) a classe de equivaléncia
do par (a, b) pela relacdo ~ acima. Assim,ab={(x,y) €Zx Z | (x, y) ~ (a, b).
Exemplo 1.1.3. 21 ={(xyY) EZXxZ|(xy) ~ (1,2}={(xy) | € Zx Z"| 2x=y}.
Assim, temos (1,2) € %; (-31,-62) € %; (2,5) ¢ %
Teorema 1.1.17. (Propriedade fundamental das fragdes) Se (a,b) e (c,d) sdo elementos de Z x
7", entéo % = 2 se, e somente se, ad = bc.
Demonstracao:
Pela existéncia do teorema 4.1.2, temos que: ab = cd & (a,b) ~ (c,d) & ad = bc, como

queriamos.

Definigdo 1.1.20. Denotamos por Q e denominamos por conjunto dos numeros racionais, 0
conjunto quociente de Z x Z* pela relacéo de equivaléncia ~, isto é, Q = (Z x Z*)/ ~ = {% |a€e

Z e b € Z*} conforme é apresentado no Ensino Fundamental.
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Apresentaremos agora as operagcdes em Q, oriundas das operagdes binarias. Contudo,
no Ensino Fundamental aprendemos que Z — Q, ¢ isso ndo faz o menor sentido perante as
demonstragdes matematicas, pois os elementos de Q sdo classes de equivaléncia de pares de
inteiros, mostrando serem diferentes da constru¢ao Z. Todavia, veremos adiante que existe
uma aplicagdo injetora de Q que “preserva” as operagdes aritméticas, iSSO quer dizer que a
imagem de Z em Q por meio da aplicagdo injetora garante uma copia algébrica de Z em Q.
Podemos afirmar que do ponto de vista algébrico Z ¢é todo como um subconjunto de Q, de

modo parecido com a imersdao de N em Z.

Definicdo 1.1.21. Sejam % e 2 nGmeros racionais, isto é, elementos de Q. Definimos operacdes

ad+bc a

<
bd b ' d

chamadas de adicdo e de multiplicacdo, respectivamente, por:

S S

+ £=
d

ac a ¢ a
—. Denotaremos - . = por -
bd b d b

Qla

Exemplo 1.1.4. Temos:

1 5 1.3+2.5 13
1) 4= ==

5 3 2.3 6

~ ~ . - . ’ ! ! ~

Teorema 1.1.18. As operacdes em Q estdo bem definidas, isto &, se % = % e % = %, entao,
a C al cl
by T aT nw
Demonstracao:

¢ _ ad+bc e ar , ¢/ _ ardr+brcr
d bd br dr brdr

Por hipétese, % +
Queremos provar que as duas somas Sao iguais, ou seja, que (ad + bc) b’d’ = (a’d’ + b’ ¢’ )
bd, isto &, adb’d’ + beb’d’ = a’d’ bd + b’ ¢’ bd, ou ainda, (ab’ )(dd’ ) + (cd’ )(bb’ ) = (2’ b)
(dd’) + (bb’)(c’d), sendo exatamente isso, pois, ab’ =ba’ e cd’ = dc’ . Também temos que: %

c _ac _ar [ c _ arct

d bd b dr brds
ou (ab’) (cd’) = (dc’) (a’b), sendo verdadeiro pela hipotese dada.

. De modo analogo, provaremos que % = %, ou seja, ach’ = bda’,

Teorema 1.1.19. O conjunto Q, munido das operacGes binarias tem as propriedades

’q . .. , 0 T . ;1 , .
algébricas de Z, onde o elemento neutro aditivo ¢ ~ € 0 neutro multiplicativo é T Além disso,

1

. 0 . - , ~
dado um racional - # —, existe - em Q tal que ;- .~ =, isto €, todo elemento ndo nulo de Q

<
a
possui inverso multiplicativo.

Demonstracao:
Sejamr,s,teQcomr=ab,s=cdet=-ef, vale para a: 1) Comutativa da Adicéo, 2)
Associativa da Adicdo, 3) Elemento Neutro da Adicdo, 4) Elemento Simétrico, 5)

Comutativa da Adicdo, 6) Associativa da Multiplicacdo, 7) Elemento Neutro da
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Multiplicacdo, 8) Elemento Inverso, 9) Distributiva da Multiplicagdo em relacdo a adigéo,

temos:
a ¢ ad+bc
+S=—4+-—-=
1)[’8 b d bd
a ¢ e _ad+bc | e
+S)+{=(—-+-)+-—-= —
2)rs)t(b d)f R
_ (adf+bcf)+bde _ adf+(bcf+bde)
bdf bdf
:2+Cf+_de:2+(£+£)
b af b a f
=r + (Stt)
3)r+9:g+9:a.1+0.1:2:r
1 b 1 b.1 b

4) Exister’ talquer +1° = g .Sejar’ = ‘7‘1_

1 1 1
Nr-=2-=2-=¢
1 b1 1
0o . ’s 5 _ 1 . > _Db,
8) Ser;éI, existe r’’ tal que rr =T Sejar =
., ab _ab _ab _ab
Ir=—-—-=— =—=—-
ba ba ab ab
11 - .
= 11 pelo Item anterlor
=1
1
a,ce a ,cf+dc a(cf+dc)
+H)Y==(==) == =
9)r(s+) =5 (59 =5 (L5 ==L
_acf+adc _ fact+dac _ b fact+dac _ b (fac+dae)
" bdf  dbf b dbf  b(dbf)
:bfac+bdae:£ E:E£+g£:rs+rt
bdbf bd bf bd bf

Preposicdo 1.1.1. Para (a,b) € Z x Z*, mostre que: _b—a =L=.=2

Demonstracao:
Para (a,b) € Z x Z*, herdada as propriedades dos inteiros temos:

(-a) (-b) = ab = -a (-b) = - (-a) (b), que nos déa respectivamente

_ —a

-b

b -b

S S]
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Portanto, devido a Proposi¢do 4.3.12 se a b € Q, entdo b pode ser tomado como
positivo. Assim, devido essa proposicdo usaremos seus pressupostos para definir a relagdo de
ordem em Q na seguinte definicéo:

Definigdo 1.1.22. Sejam - e — nimero racionais com b, d > 0. Escrevemos - < - quando ad <

bc e dizemos que - & menor ou igual a =

Teorema 4.3.14. A relagdo < estd bem definida e ¢ uma relagdo de ordem em Q.
Demonstracgéo:

Vamos mostrar inicialmente que a relacdo estd bem definida. Sejaab=a’ b’, isto é, ab’ = a’

b. Temos que — 2 S% = ad < bc, e, como b’ > 0, obtemos ab’d < bcb’ , dai, pela igualdade

acima, aa’ bd < bcb’, de onde concluimos que a’d <cb’, ou seJa — < =

d’
Do mesmo modo, como%z %: cd’ =de’,
a’ !
b—sd=>a dscb > a’dd’<scb d 2 a’dd’<cdv =2’ d’<c’b =<
c cr a cr
Logo, como - 2<s =>—§ e—f—:>—_ conclu1mosqueab<cd=>—§—
br —d br dar br dar’ br dr

Vamos provar, que esta é uma relacdo de ordem:

1. Reflexiva: se% €Q, claramente,% , isto é % %
2. Simétrica: se %, (Ci € Q 3 3 % temos que ad < bc e cb < ad, dai, pela tricotomia dos
inteiros, obtemos, ad = bc, isto é ;% = %

3. Transitiva: se % y= = e Q,2 = 5 —, temos ad< bc e cf < ed. Multiplicando f na primeira e

<.
d’
b na segunda desigualdade (podemos fazer isto, pois, b, d > 0), obtemos adf < bcf e bef < bed,
dai, pela transitividade dos inteiros, obtemos, adf < bed, ou ainda, af < be (d > 0), que
significa, % <-

Teorema 1.1.20. (Lei Tricotomia em Q) Dados r, s € Q, uma, e apenas uma, das situa¢des
seguintes ocorre: our=s,0Ur<s,0UsS<r.

Demonstracao:

Sejar = % es= 2 com b, d > 0. Pela tricotomia em Z, ou ad = bc, caso em que ocorre r = s, ou
ad < bc, caso em que ocorre r <s, ou bc < ad, caso em que ocorre s < r. Portanto, s6 uma delas
pode ocorrer. Exibiremos agora a fungao imersao de Z em Q, a mesma que citamos, de N em
Z, na construgéo dos inteiros.

Teorema 1.1.21. A funcdo i : Z — Q, definida por i(n) = % é injetora. Além disso, ela

preserva as operagdes e a relacdo de ordem de Z em Q no seguinte sentido:
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Li(m+n)=i(m)+i(n);
2. 1 (mn) =i(m)i(n);
3. Se m < n, entdo i(m) < i(n).
Demonstracéo:
Provemos inicialmente que f é injetora. Se i(m) = i(n), temos que ===, istoé, m - 1=n - 1,
ou ainda, m = n, logo, i(m) = i(n) = m = n, portanto, i € injetora.
m+n _ 1lm+mil _m

Li(m+n)====""—m= =24 2 =i (m) + i (n);

2.i(mn) =22 =20 = B 2 = j(m)i(n);

3ms<n=m-l<n-1= 7<= im)<i)
Logo, o conjunto i (Z) = {%} | n € Z 0 é uma copia algébrica de Z em Q. Assim, como

existe uma copia algébrica de N em Z, essa imersdo de Z em Q significa dizer que Q €
infinito. Portanto, para finalizar a construgdo em Q, iremos demonstrar 0 teorema que garante
que Q é enumeravel.

Teorema 1.1.22. Q"+ é enumerével.

Demonstracéo:

Consideremos 0s nimeros racionais escritos na forma irredutivel, como no lema anterior. Seja
f: Q"+ —Ndadapor f(>) =2"-3" Se f (") =f ("), entdo, 2" - 3"=2" - 3", Garantimos
que pelo Teorema Fundamental da Aritmética e pela a unicidade da representacdo de fracOes
na forma irredutivel, dada pela proposicdo acima, 2™ = 2™e 3" = 3", ou seja, m=m’ e n=n’,
que nos garante que, m n=m’ n’. Assim, f € injetora e tem como imagem um subconjunto
infinito de N.

Finalizamos o0 nosso estudo acerca do Livro “A construgdo dos Numeros”
(FERREIRA, 2011) completando assim a primeira fase da Engenharia Didatica, no que se
concerne a exploracdo do objeto matematico no ensino atual, apresentamos a construcdo dos
conjuntos numéricos embasado nas definicGes rigorosas da Matematica até o ensino atual, e
como é abordado o material na formacdo inicial dos professores. Assim, subsequentemente

damos o prosseguimento da nossa metodologia, na segunda fase, tida como anélise a priori.
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5 EXPERIMENTACAO E ANALISE A PRIORI

Nesse capitulo, apresentamos as caracteristicas do curso que concretizam o estudo e 0s
sujeitos da pesquisa. Explicamos o processo de aplicagdo do nosso experimento, como
também analisamos a sequéncia de atividades seguindo a Didéatica Profissional e a Engenharia
Didéatica de Desenvolvimento.

Nesta pesquisa, abordamos epistemicamente a construcdo axiomatica dos conjuntos
numéricos Naturais, Inteiros, Racionais e Reais. A partir da construcdo das situagdes,
observa-se que os alunos inclusos na pesquisa tenham os conhecimentos prévios de: relacdes
de equivaléncia, axiomas de Peano, conjuntos finitos, relacdo de ordem dos Naturais, Inteiros
e Racionais, operacfes dos Naturais, Inteiros e Racionais, Enumerabilidade dos Racionais.
Ensejamos que os alunos da Disciplina Fundamentos da Analise e Calculo sejam capacitados
para participar da nossa pesquisa, levando em consideracdo que as nocdes exigidas tenham
sido aplicadas de forma exitosa em sala de aula.

Assim, nossa pesquisa aconteceu em cinco encontros diferentes, podendo ser
conferidos no apéndice A (p. 146) ansiamos a pesquisa objetivando o estudo acerca da
compreensdo dos professores na construcdo dos conjuntos Naturais, Inteiros, Racionais e
Reais, como tambem a interpretacdo geométrica dos conjuntos numéricos, para 0S
licenciandos em Matematica, além de estimular os conhecimentos ja vistos em sala de aula,
mirando a resolucdo das cinco situacdes didaticas, que dispomos no Quadro 6.

Quadro 6 — Descricao da aplicacdo da Experimentacdo em sala de aula

NuUmeros de Situacdo Didatica Duracéo dos encontros
encontros
1 Inclusao dos conjuntos numéricos (N, Z, 60 min
Q,R)
1 Imersdo dos conjuntos N 60 min
1 Relagoes de equivaléncia no conjunto Z 60 min
1 Construgao do conjunto Q no plano 60 min
1 Omissdo em N, Z, Q, R 60 min

Fonte: Elaboracgao dos autores

As situacOes didaticas atenderam de forma cronoldgica ao nimero de encontros, como
também integraram de forma sequencial o campo epistémico, e fizeram a mobilizacdo dos
saberes dos alunos em relagdo a nocdo de equivaléncia, infinitude dos conjuntos, construgdo
axiomaticas dos conjuntos numéricos. Enfatizamos que nossa pesquisa atendeu a aprovacao

do Comité de Etica, exposto no anexo B (p.151).
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5.1 Locus da investigacao e os sujeitos da pesquisa

Nosso estudo esta sendo desenvolvido em uma turma da disciplina de Fundamentos de
Andlise e Calculo e implicacBes no ensino, é uma disciplina optativa 81 do curso de
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE), campus Fortaleza.

O IFCE campus Fortaleza oferta cursos técnicos, superiores, pos-graduacdes e
mestrados académicos, e algumas modalidades a distancia.

Os sujeitos da pesquisa sao quatro alunos matriculados no curso de Licenciatura em
Matematica do IFCE do oitavo semestre letivo 2019.1. De inicio, os alunos foram convidados
a participar de forma voluntaria, a respeito das sequéncias de ensino aplicadas na construcao
dos conjuntos naturais, inteiros, racionais e reais, deixamos claro no termo de consentimento
livre entregue aos professores em formacao inicial, exposto no anexo C (p.152).

De inicio comunicamos aos estudantes a nossa proposta para a pesquisa, explicamos
0s objetivos acerca da nossa investigacdo e posteriormente explicamos como iria ocorrer a
execucdo das atividades propostas.

A turma escolhida era composta por 12 professores em formacgdo, sendo que quatro
desistiram da disciplina, optamos por escolher os professores que sdo caracterizados como
professores novigos (inexperientes) tais professores ja estdo no plano de acdo em sala de aula,
de no minimo um ano e maximo dois anos, conforme o apéndice B (p. 147). Os professores
em formacéo sao identificados por nomes ficticios, optamos por incluir os nomes ndo reais, a
fim de preservar a identidade dos professores. Deliberamos essa turma, pois, 0s professores
em formacdo se encontram no oitavo semestre e todos ja demonstram contato com a profissdo
de professor.

Compusemos a analisar a pesquisa perante as sessdes de ensino aplicadas em sala de
aula vinculando a construcdo axiomatica dos conjuntos numéricos. Para tanto, nossa acao
estava caracterizada em construir, aplicar, coletar dados e interpreta-los a partir dos conjuntos
nUMericos.

Na subsecdo vindoura descreveremos as nossas situacdes-problema, aplicadas na fase
da analise a priori e a posteriori das situacdes (I, Il, 111, 1V, V) como também ocorreram as

atividades do nosso experimento.
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5.2 Analise a priori

Na presente secdo, apresentamos as andlises a priori das situacBes-problema
construidas a partir das fases da Teoria das Situa¢es Didaticas, usamos a TSD por ela
proporcionar a interacdo entre os alunos e um meio que induz a aprendizagem. As situagoes
proporcionam o0s alunos a construirem um autoconhecimento. Assim, elaboramos cinco
situacOes-problemas. Almouloud (2016) descreve que uma situagdo-problema faz parte de
uma situacdo adidatica, passando a ser construidas por um conjunto de questdes abertas ou
questBes fechadas e formuladas em um contexto matematico. Uma das caracteristicas é sua
utilizacdo implicita, e em seguida explicita, em cima dos novos objetos matematicos perante a

resolucéo de problema. Assim, Almouloud (2016) esclarece que,

Os alunos devem compreender os dados do problema e se engajar na sua resolucéo
usando seus conhecimentos disponiveis. Essas situagBes devem colocar em jogo um
campo conceitual que queremos efetivamente explorar e no qual o conhecimento
visado esta inserido. E imprescindivel que o aluno perceba que seus conhecimentos
antigos sdo insuficientes para a resolucdo imediata do problema. Além disso, 0s
conhecimentos, objeto de aprendizagem, fornecem as ferramentas convenientes para
obter a solucdo final (ALMOULOUD, 2016, p. 116)

Portanto, analisamos as concep¢fes dos professores em formacdo em relacdo a
construcdo axiomatica dos conjuntos numéricos, contendo o conjunto dos numeros Naturais,
nameros Inteiros, ndmeros Racionais, e NUmeros Reais, como também induzimos a
concepcao geométrica dos alunos em relacdo aos conjuntos numericos.

O desenvolvimento das situacbes ocorreu em sala de aula pela professora
investigadora, sendo entregue folhas que continham as situacbes a cada encontro, e a
institucionalizacdo das situacGes estavam no final de cada encontro. Ainda, a professora
investigadora so intervia quando era solicitada pelos alunos a esclarecer as davidas em relacdo
ao enunciado, ou entdo, a professora manifestava perguntas que abrangesse os conhecimentos
prévios do aluno em relacdo ao objeto matematico. A professora investigadora, ndo intervia
de forma direta para ndo induzir os alunos nas solucdes esperadas.

E relevante recordar que Almouloud (2007) definiu que nessa fase é necessério
escolher as variaveis de comando (macrodidaticas e microdidaticas). Portanto, nossa pesquisa
elegeu as variaveis microdidaticas, elegemos essa varidvel que esta relacionada a
organizacdo, planejamento e execuc¢do das sequéncias de ensino em sala de aula.

No presente trabalho, elucidamos como as variaveis microdidaticas, como também o0s
elementos que organizam as sequéncias de ensino, o conhecimento de determinados
obstaculos, a descricdo do local de onde foi aplicado a pesquisa, como a instituicdo da

amostra de sujeitos participantes da pesquisa. Na presente secdo enfatizaremos uma
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minuciosa discussdo em torno dessas variaveis, para delinear a concep¢do das sequéncias de
ensino para a construcdo dos axiomatica dos nimeros.

Ainda, no decorrer dessa se¢do detalhamos o desenvolvimento da experimentacdo das
sequéncias de ensino aplicados ao publico-alvo escolhido. Lembrando que na fase da
experimentacdo € tido como o momento de execucdo do funcionamento escolhido do
dispositivo desenvolvido, corrigindo-o em meio as analises locais do desenvolvimento
experimental (ALMOULOUD, 2007).

5.2.1 Construcdo e descricdo das situacdes didaticas para o ensino dos conjuntos

numMéricos

Elaboramos cinco situacGes problemas mediante o objeto matematico eleito, no caso,
0S conjuntos numeéricos. Em cada situacdo, abordamos os conjuntos de forma individual.
Desenvolvemos as situacdes mediante as fases da Engenharia Didatica de Formacdo e da
Teoria das Situacdes Didaticas. Além do mais, adequamos a SDP mediante a obtencdo dos

dados.

| Situacdo-Problema’:

Como professor de Matematica, vocé acredita nas seguintes inclusdes indicadas na cadeia de
conjuntos N = Z < Q < R? E de forma lidica, como vocé aborda essa cadeia em sala de aula?
Forneca uma interpretacdo visual de como seria.

O objetivo da situacao-problema | foi levar o professor em formacéo discutir com base
nos conhecimentos prévios adquiridos anteriormente o reconhecimento e a inclusdo dos
conjuntos numéricos, como também constatar a abordagem que ele tem sobre os conjuntos
Naturais, Inteiros, Racionais e Reais no ensino basico. Além do mais, estimulamos a
transposicdo algébrica para moldes visuais. Tomando como referéncia a estrutura do
conhecimento, partindo da abstracdo estrutural em promover uma funcéo cognitiva complexa.
Temos que nesse modelo os objetos construidos sdo utilizados para um novo modelo de
conhecimento. Ou seja, tomando como base esse modelo, os alunos passem a adquirir
conceitos matematicos por meio de uma imagem conceitual relacionada existente, desse
modo, integrando “progressivamente imagens anteriores e/ ou inserindo um novo discurso

que reestrutura as imagens existentes” (PINTO; SHEINER, 2015, p. 645).

! Situagdo baseada no livro “A construgdo dos Numeros”, no que se concerne aos conjuntos N, Z, Q e R.
FERREIRA, 2012.
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Situacdo de acdo: De inicio os professores devem assumir a responsabilidade de resolverem a
situacdo-problema 1. Logo, os professores devem estabelecer as relages de inclusbes dos
conjuntos. Portanto, 0s conjuntos numericos sao subconjuntos de uns dos outros, conforme a
definicdo 3.2.1 explicitado na Figura 11. Dizemos que dois conjuntos séo iguais se possuirem
0S mesmos elementos, ou seja, especificando A — B e B — A. A partir desse conhecimento
prévio sobre a relacdo de conjuntos, os professores em formacdo constroem as relacdes
indiretas (N < Z < Q < R) em sala de aula compreendendo as propriedades de inclusao:

1. Reflexiva: (VA) (Ac A)

Dem.: Como (VX) (x € A= x € A), entdo A C A,

2. Transitiva: (VA,B,C) (AcBeBcC=Ac(C)

Dem.:AcBeBcC=(Vx) (xe A= x€B)e(¥x) (x€ B = x € C). Pela transitividade do
bicondicional temos (Vx) Xx€e A= x € C) = AcC;

3. Antissimétrica: (VA,B) (AcBeBc A= A=B)

Dem.: Como AcBeB c A entdo (VX) (Xx€ A=x€B),e(vx) (xeB=xeA). Como
vale a implicacdo nas duas direcdes, isso € equivalente a dizer que (VX) (x € B & x € A), ou
seja, que A = B;

4. (VA) (@ € A), ou seja, 0 conjunto vazio esta contido em qualquer conjunto.

Dem.: Suponha, por absurdo, que exista um conjunto A tal que @ < A. Isso significa que
existe pelo menos um elemento x tal que x € @ e x /€ A. O que leva a uma contradigdo, pois o
conjunto vazio ndo possui elementos. Logo a proposicao (IA) (@ < A) é falsa,
consequentemente a proposicao (VA) (@ c A) é verdadeira.

Observacdo: Observe que a reciproca da antissimetrica € 0bvia, ou seja, A=B=>AcBeB
c A. Isso nos fornece um método eficiente para demonstrar da igualdade de dois conjuntos,
denominado método da dupla inclusédo, pois A=B < A c B e B c A. Os professores podem
interpor uma estrutura interpretativa visual de como fazem essa relacdo de inclusdo no posto
de trabalho, de forma abordativa do conhecimento epistémico axiomatico para uma
interpretacdo ilustrativa.

Figura 11 - Definicdo para dois conjuntos serem subconjuntos.

Definicéo 3.2.1

Dizemos que A é subconjunto de B se todos os elementos de A sdo também elementos de B.

Fonte: Ferreira (2011, p.13)
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Situagdo de formulacdo: Nessa fase os professores em formagdo encontrardo através de uma
linguagem matematica, ou prépria uma explicacdo da inclusdo dos N <« Z < Q < R. Assim,
poderdo reconhecer os teoremas de classe de equivaléncia. Iniciando com a relagdo dos N x
N, em seguida o conjunto Z serd o conjunto das classes. Posteriormente, ¢ necessario
relacionar o Z com duas operagdes (adigdo e multiplicagdo) para assim, provar que o conjunto
dos Inteiros possui uma copia algébrica no conjunto dos Naturais. Em seguida, cada conjunto
vai ter uma cépia algébrica se estendendo até 0s R para os C.

Situacdo de Validacdo: A caracterizacdo dessa fase se da aos professores convencer os demais
interlocutores dos seus argumentos exitosos usados para a resolucdo da situacdo-problema 1,
ainda aqui os professores podem provar ou rejeitar as conjecturas construidas, passando a
utilizar uma linguagem matematica. Portanto, os professores ainda devem compreender que
existem os conjuntos dos nimeros N, Z, Q, R existindo a relagdo de inclusdo entre cada
conjunto. Por exemplo: se AcB,Vx (x € A - x € B),ouseja, quandko Nc Z,Vx (x E N -
X € Z) porém, tem-se que o conjunto 7 possui o inverso aditivo, que resulta na copia
isomorfica em N. Assim, finalmente o licenciando encontrard a relacdo de inclusdo dos

conjuntos numeéricos.

Institucionalizacdo local: Nessa fase o professor/pesquisador deve exclarecer a sua intengéo,
por meio da verificacdo das propriedades contruidas, a fim de verificar e sistematizar a
transferéncia de saberes da matematica cientifica, assim formalizando o saber. Deste modo, a
professora pesquisadora deve exibir os teoremas recorrentes a inclusdo dos conjuntos
nUMericos.

Continuando, vamos apresentar a Il situacdo-problema que foi desenvolvida no

segundo encontro com os professores em formacéo.

Il Situag&o-Problema®:

Explique em gue sentido existe ou ndo existe uma imersao do conjunto dos ndmeros naturais
dentro do conjunto dos inteiros.

O objetivo da situacdo-problema 11 é levar o professor em formacdo compreender que

0 conjunto dos numeros Naturais tem suas propriedades e construgdes a partir da

® Situagdo baseada no livro “A construcio dos Numeros”, livro adotado na disciplina da graduaco, Ferreira,
2012, p. 25-28.



98

axiomatizacdo de Peano, e o conjunto dos nimeros Inteiros possuem propriedades diferentes
dos Naturais. Assim, passando a existir uma copia isomorfica dos Z nos N.

Os professores em formagcdo devem possuir os conhecimentos prévios sobre o0s
axiomas de Peano, adicdo e multiplicacdo dos nUmeros Naturais, como também o0s
conhecimentos acerca de classes de equivaléncia no conjunto dos nimeros Inteiros. Esses

conhecimentos sdo necessarios para 0s professores encontrarem a solucdo da questéo.

Situacdo na Acdo: O professor em formacéo firmara a devolugdo, passara a aceitar o problema
0 resolvendo-0, embasado nos seus conhecimentos prévios. Assim, os alunos terdo que
conhecer as propriedades de ambos os conjuntos N e Z. Dessa forma, os professores em
formac&o terdo que mobilizar os conhecimentos acerca da constru¢do dos Naturais, pautando
nos trés conceitos primitivos de Peano, de modo pormenorizado: zero, 0 nimero Natural e a
relagéo ““é sucessor de”. Como também construir o conjunto dos nimeros Inteiros, por pares

ordenados e classes de equivaléncia.

Situacdo de formulacdo: Almouloud (2007, p. 38) enfatiza que, neste momento, & necessario
ter uma troca de informacGes e mensagens entre 0s sujeitos da pesquisa. Deste modo, o
resultado do debate produz “(...) um modelo explicito que pode ser formulado com sinais e
regras comuns”. Dessa forma, os professores terdo que dar exemplos intuitivos,
correlacionados com os axiomas e defini¢des. Partindo da construcdo no conjunto dos
Naturais, a construcdo dos conjuntos Inteiros com as classes de equivaléncia. Desta maneira,
pode-se deduzir que no conjunto dos Naturais € um subconjunto dos Z. (copia algébrica), de
uma Unica maneira, assim, um nimero n € N, se relaciona com uma classe de equivaléncia
determinada por um conjunto de par ordenado (n,0), passando a ter uma funcéo injetora entre

osNeosZ.

Situacdo de Validagdo: Lembremos que, nessa fase anterior & preciso “provar o que foi
afirmado na fase anterior” (ARTIGUE, 1984, p. 8). Portanto, os professores em formacéo
devem verificar pelos axiomas de Peano a existéncia dos N, tendo a nogdo da adigédo e
multiplicagdo, uma vez definida a adigdo nos N, define-Se a operagdo < e a operagdo de

subtracdo. Atraves dessas defini¢des, os alunos explorardo a Ill propriedade do teorema
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3.3.2°. Logpo, a terceira propriedade diz que: Se m < n, entdo f{m) < f(n). Se m, n € N dizemos
quem<ne n=m+ uparaalgum p € N. Assumimos p por n —m.

Portanto, pelo teorema 3.3.2, os professores em formacdo, postulardo o raciocinio
semelhante nos inteiros, visto o comportamento da estrutura algébrica dos naturais.

Especificando, 4+5= 9, em N, temos que os pares ordenados na propriedade aditiva (4,0) +
(5,0) = (9,0) nos Z, para a multiplica¢ao, corresponde a funcdo (4,0) . (5,0) = (20,0), desse

modo, a relacdo 4 < 5 é verdadeira. Por meio desse pensamento, temos que a ordem dos

inteiros é uma extensdo da ordem nos naturais.

Situacdo da institucionalizacdo: Temos que na ultima etapa, perante a situacdo-problema Il o
professor retoma seu papel como um agente investigativo. Portanto, a professora pesquisadora

sera balizada nos pressupostos de Perrin-Glorian e Bellemain (2016, p. 13):

A necessidade de institucionalizacdo foi formulada em 1980, assim como a
existéncia de um contrato didatico implicito; a situacdo didatica é observada desde
1982, como uma situacdo a-didatica imersa em um contrato didatico e, a0 mesmo
tempo em que surge a nocdo de devolucdo. Todavia, a teoria das situacdes se
desenvolveu, preliminarmente, em torno da caracterizacdo de situaces a-didaticas
em situacBes quase isoladas do professor, 0 que constitui que a Engenharia Didatica,
no seu comego, era centrada sobre os aspectos matemaéticos (epistemolégicos) e
cognitivos, ndo explicitados no papel do professor, ao momento de mobilizacdo das
sequéncias em classe.

Assim, temos que 0s conhecimentos mobilizados pelos professores em formacao, nas
fases da acdo, formulacéo e validacdo (situacOes adidaticas), devem ser compreendidos como
descobertas, para a estruturacdo formal da matematica, na qual o professor deve retomar nessa
fase, entdo, a constituicdo do saber epistémico deve a alguns teoremas e definicoes.

Teorema (1) - Existe um conjunto de N ¢ uma fungdo s: N = N (FERREIRA, 2012, p. 20):

I) s é injetora;

IT) Existe um elemento em N, que denotaremos por 0, ¢ chamamos de zero, que ndo esta na
imagem de s, isto é, 0 ¢ Im (s);

[IT) Se um subconjunto X de N satisfazer (1) e (2) logo abaixo, entdo X = N:
1) 0€X;
(2) se k € X, entdo s (k) € X.

Demonstracao: Para termos a ideia do que significa a funcdo s, é tida como sucessor, sendo

que se X € N, s(x) serd chamado de sucessor de x. Assim, no (I) remete que existe diferentes

% Teorema 3.3.2. Seja f: N— Z dada por f(m) = (m.0). Entdo f é injetora (FERREIRA, 2012, p. 54).
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elementos nos N, e tais tem sucessores diferentes. No (II) indica que o nimero zero ndo ¢
sucessor de nenhum elemento no conjunto dos naturais. Temos que o (I1) é o principio da

indugdo finita.

Temos que, quando Peano criou 0s axiomas, 0 mesmo tomava que 0 nimero um é o
primeiro natural, porém na atualidade mudou-se essa concep¢édo, tendo o nimero 0 como 0
primeiro nimero Natural. Tomamos a escolha do 0, para iniciar os nimeros Naturais.
Portanto, admitimos o zero como um namero natural. Se n € um namero natural, ele tem um
Unico sucessor, que este também se mostra um nimero natural. O zero ndo é sucessor de
nenhum ndmero natural. Assim, como dois nimeros naturais que tém sucessores iguais,

ambos séo idénticos. Dessa forma, concebemos na Matematica os axiomas (1), (11), (111).

Teorema (2) - N= {0, 1, 2, 3,...}.

Demonstracdo: Seja S o conjunto {0, 1, 2, 3,..}. Temos que S é construido como um
subconjunto de N que contém o zero, como também o sucessor de qualquer elemento nele

contido. O 11l axioma de Peano nos garante isso, S = N.

Definicdo (1) — No conjunto N x N definimos a seguinte relacdo binaria ~: v (m, n), (p, q) €
NxN:(mn)~(p,qem+g=n+p.
Prosseguimos, com a proxima descricdo da situacdo problema, aplicada no terceiro

encontro com os professores em formacéo.

111 Situacdo-Problema®®:

Consideremos a relacao entre os pares (m,n) e (a, b) e que sdo equivalentes se, e somente se,
ocorrer através da adi¢cdo no conjunto dos Inteiros, em que (m,n) ~ (a, b) & m+b’ = n+a.
Opine sobre o significado de classe de equivaléncia, e forneca uma interpretacdo geométrica.

Na presente situacdo-problema, deixaremos como sugestdo para o aluno formar pares
ordenados, tendo como a definicdo do teorema 3.1.1, na adi¢do dos nimeros inteiros, como
também os professores em formacédo devem fornecer a concepcdo de classe de equivaléncia e

uma interpretacdo geométrica.

Teorema 3.1.1. A relagdo ~ em N x N definida por (a,b) ~ (c¢,d) quando a+d =b + c é de
equivaléncia (FERREIRA, 2012, p. 44).

10 Situagdo criada a partir do livro “A constru¢do dos Ntimeros”, Ferreira, 2012, p. 46-48.
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Situacéo de acdo: De acordo com Almouloud (2016), nessa fase os alunos devem ser impostos
a um problema ou uma tarefa, todavia, ndo tem necessidade dos alunos compreenderem o
significado das suas acOes. A relevancia se encontra no éxito da resolucéo da tarefa, através
do desenvolvimento de conhecimentos prévios, que permitam o aluno agir, prever mediante a
tarefa. A primdrdio, deve ocorrer a devolucédo, no qual o professor deve impor o problema e o
aluno deve aceitar, assim sendo, os alunos devem aceitar a responsabilidade de solucionar a
situagdo-problema. Portanto, os professores em formagdo devem mover intuitivamente o
conhecimento sobre par ordenado, pelo conhecimento prévio de (a,b) = (c,d) © a =
c e b = ¢. Acentuando tal raciocinio inicial para chegar na adicdo dos inteiros, seguindo o
teorema 3.1.1. Os professores partirdo de um saber axiomatico, passando o significado para

uma representacao visual, que virdo a desenhar.

Situacdo de formulacdo: Os professores terdo que trocar informacdes ou estratégias em meio a
resolucéo da atividade, assim reproduzindo a¢6es com os demais professores (colegas) da sala
de aula ou com a professora pesquisadora usando uma linguagem prépria ou matematica, sem
precisar justifica-la (ALMOULOUD, 2016). Assim, os alunos desenvolverdo a situacéo-

problema através das definicGes das operaces no conjunto dos nimeros Inteiros a partir da
~ T . . . NXN
relacdo de equivaléncia no conjunto dos Naturais, tendo a relagdo —— pelos pares (a,b) ~

(c,d) passando por a+d = c+d é de equivaléncia.

Situacdo de Validacdo: Os professores nessa fase sdo levados a produzir os enunciados
referente a tarefa, assim validando seu ponto de vista, ou seja, o professor em formacéo
deverd argumentar, e convencer 0s demais com sua validacdo elaborada pelos seus
conhecimentos prévios (ALMOULOUD, 2016). Por conseguinte, o professor em formacéo
terd que convencer os demais da sua verdade matematica, assim sendo, pode ocorrer debates,
argumentacdes e apresentacdes de como ele chegou naquela concluséo.

Portanto, os professores em formacdo devem exibir no quadro, suas resolucgdes,
explicando como se constrdi as classes de equivaléncia no conjunto dos numeros Inteiros. Em
seguida, deverdo expor cognitivamente como se comporta 0s pontos criados em escala

geometricamente.

Situacdo de Institucionalizagdo: Nessa fase, a professora pesquisadora tomard a
responsabilidade de assumir o desenvolvimento formal da Matematica. Fazendo parte da

situacdo didatica, de acordo com Brousseau (1986), o aluno deve apreender da situacdo
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global, e um estatuto social e cientifico, para posteriormente o aluno se aproprie do
conhecimento epistémico matematico para resolver futuramente novos problemas
matematicos. “Ou seja, conhecimentos que passam a fazer parte do milieu do aluno para
resolucéo de novos problemas” (ALMOULOUD, 2016, p. 115).

E importante que a professora pesquisadora faca os alunos a expressar a equivaléncia
no plano geométrico, instigando os alunos a notar como se comporta no plano os pares da
relacdo de equivaléncia, e no campo axiomatico.

Mais adiante apresentamos o que foi proposto na situacdo no quarto encontro com 0s
professores em formacdo, atendendo as fases da Teoria das Situa¢des Didaticas.

IV Situacdo-Problema*:

Forneca uma interpretacéo dos racionais mediante a nocéo de classe de equivaléncia no plano.

O objetivo dessa situacdo problema estd nos professores em formacdo terem o
conhecimento de que 0s numeros racionais sdo construidos pelas classes de equivaléncia de
pares ordenados dos numeros inteiros, e, posteriormente abordar uma interpretacdo cognitiva
no plano cartesiano, a partir da ideia de classes de equivaléncia. Os conhecimentos prévios
sdo gerados a partir da relacdo de equivaléncia nos racionais deve atender as propriedades:

reflexiva, simétrica e transitiva.

Situacdo de acdo: Os professores em formacdo deverdo aceitar o problema mediante a
devolucdo. Contudo, deve haver uma troca de informacdes ndo codificadas ou sem linguagem
matematica constituidas nas aces e decisdes (BROUSSEAU, 2008). Portanto, os alunos
(professores em formacdo) devem possuir um conhecimento acerca da construcdo dos
racionais, partindo da classe de equivaléncias, assim Z x Z* pela relagdo de equivaléncia.

Partindo desse pressuposto define-se um nimero racional, como o conjunto quociente de Z x

Zt I~ isto &, Q= (2 xZ )/~ (% laezeb 2},

Situacao de formulagdo: “requer repertorios linguisticos para formular uma informagéo ou um
debate” (BROUSSEAU, 2008 apud SULEIMAN, 2015, p. 202). Os professores em formagéo

terdo que trocar algumas nocBes matematicas acerca do conjunto dos nimeros racionais e

1 Situagdo baseada no livro “A constru¢do dos Numeros” a partir dos conjuntos dos ntimeros racionais, Ferreira,
2012, p. 66-69.
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representarem no plano. Portanto, tem-se que 0s numeros racionais sdo tidos como %,

seguindo pelo par (a,b) na classe de equivaléncia. Tomemos como exemplo, o par ordenado (-

—24
6

12,3) € _712 , (-24,6) € (-28,7) € _728 séo equivalentes ~ pois seus quocientes resultam em

-4, tragando infinitos pares, tem-se como resultado infinitos pontos no plano cartesiano.

Situacéo de validacdo: Os professores em formagéo terdo que validar o que foi sustentado na
fase anterior, ou seja, deve haver uma troca de opinides entre os demais colegas. Assim, as
sentencas devem exercer o papel da teoria (BROUSSEAU, 2008). Nessa fase, os alunos teréo
que convencer os alunos e professor da sua resolucdo da tarefa proposta. Temos que 0S
professores em formacdo (alunos) deverdo saber que a construcdo por Q é definido pelo
conjunto Z x Z = /~, isto é, Q = Z x Zx [~, posteriormente entende-se que apds a definicéo,
deve haver as operagdes: adicdo e subtracdo, como também, a multiplicacdo e divis&o.
Portanto, a criacdo dos racionais passou a ser constituida a partir dos nameros inteiros, e do
pressuposto de resolver equacdo do tipo a.x = b, temos que perante uma equacao do primeiro

grau, tem solucdo no conjunto dos inteiros, quando a for multiplo de b. Diante desse
pressuposto, o professor tem conhecimento, por exemplo, que % = {(x,y) € Z x Z*' (xy) ~

(L2} = {(xy) € Z x Z+| 2x= b},

Situacdo de institucionalizacdo: Nessa fase, € possivel observar que o contrato didatico se
estende, voltando a responsabilidade para o professor, portanto, nas fases anteriores (situagdo
da acdo, situacdo de formulacdo, situacdo de validacdo) deve institucionalizar o saber
(BROUSSEAU, 2008).

Portanto, a professora pesquisadora deve apresentar alguns conceitos matematicos.

Assim os teoremas auxiliarem na relacdo de classe de equivaléncia.

Teorema 1 - Z X Zx = {(a,b) | a € b € Z«}, definimos ela como: (a,b) ~(c,d) @ a.d=b.c
(FERREIRA, 2012, p. 66). Essa relacdo de ~, atende as propriedades de uma relacdo de
equivaléncia, existem as propriedades: reflexiva, simétrica e transitiva.

Teorema 2 — Se (a,b) e (c,d) sdo elementos Z X Zx, entéo % = 2 se, esomentese,a.d=b.c.
Demonstracgéo:

Atendendo o teorema 1.2.2%, a ii) propriedade, 2 =b < aRb:

a

_C —_ —
;—Eﬁ(a,b) (cde=a.d=b.c

12 Seja R uma relacéo de equivaléncia em um conjunto A e a e b elementos quaisquer de A.
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Prosseguindo, com a Ultima situacdo-problema aplicada no quinto encontro com 0s

professores em formagao.

V Situagdo-Problema:

O que é omitido e explicitado no Ensino basico sobre a cadeia das inclusdes: N« Z < Q < R
e como o professor de Matematica relaciona a sua competéncia com a construcdo desses
conjuntos?

O objetivo dessa situacdo-problema se encontra na concep¢do do professor em
formacdo, ao formular a ideia do que deve ser concebido e rejeitado no ensino basico
(Fundamental 1, 1l e Ensino Médio) a respeito da construcdo dos conjuntos numéricos,
relacionando com a sua percepgdo sobre como o professor de Matematica demonstra sua

competéncia mediante o contexto de ensino.

Situacdo de acdo: O aluno deve aceitar o problema proposto, assim, assumido a
responsabilidade em resolver a atividade proposta pelo professor. Os professores em
formacdo terdo que opinar sobre o que deve ser omitido no contexto escolar ou adepto em sala
de aula.

Asseguramo-nos que no curso de Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) a matriz curricular do curso consta que 0s
alunos passam a ter contato com o conjunto dos reais cursando a disciplina de Calculo.
Posteriormente, os licenciandos passam a cursa a disciplina optativa 81 e Anélise Real. Sendo
que essas duas ultimas, o conjunto dos R, passa a ser construido pelos cortes de Dedekind e

pela sequéncia de Cauchy.

Situacdo de Formulacdo: Os professores em formacdo passam a criar condigdes em que
construa, progressivamente, uma linguagem compreensivel conforme a troca de informagoes
com os demais colegas, considerando o que deve ser omitido e explanado no que se concerne

a construcdo dos conjuntos nUMEricos.

Situacdo de Validacdo: Temos que os professores em formacdo devem validar sua concep¢éao
acerca do motivo do que ndo deve ser exposto no ensino basico, de forma axiomatica e o que

néo deve ser omitido para os alunos em sala.
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Situacdo de Institucionalizacdo: o professor deve fixar o objeto matematico, explicitamente no
estatuto cognitivo do saber. Desse modo, a professora pesquisadora, deve elucidar de forma
cronoldgica como a construcdo dos numeros é relevante para compor o entendimento do
professor no estado de formagéo.

Nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN’s) a construcdo dos conjuntos numéricos
é visto na séries iniciais do Ensino Fundamental, se estendendo até o Ensino Médio. Assim,
no Ensino Fundamental 6° e 7° ano (3° ciclo), 8° e 9° ano (4° ciclo) a no¢do de nimero e
operacdes consta nos livros didaticos, desde o conjunto dos naturais, passando pelos inteiros,
racionais, irracionais e reais. No Ensino Médio a nocdo de topologia dos nimeros reais €
pouco mencionada nos Pardmetros Curriculares no Ensino Médio (PCNEM). E na
Licenciatura de Matematica o professor em formacdo deve possuir um entendimento
aprofundado do conjunto dos reais, mesmo atendendo aos PCN’s e PCNEM na Educagio
Basica (BRASIL, 1998).
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6 ANALISES A POSTERIORI E VALIDACAO DA PESQUISA

Neste capitulo, apresentamos e discutimos os dados mais pertinentes que colhemos
durante o desenvolvimento das situacGes didaticas aplicadas com os professores em formacao
inicial durante a pesquisa. Dessa forma, analisamos os dados de acordo com o delineamento
da ED, para que os resultados encontrados possam ser confrontados na fase da andlise a
priori, para ter uma relagdo com os objetivos definidos a priori (ALMOULOUD, 2007).

Portanto, analisamos os dados sob perspectiva da ED, como também discutimos as
situacdes didaticas aplicadas nos professores em formacdo inicial, em meio a retomada de
previsdes previstas nas analises a priori a fim de fazer uma comparacéo no resultado obtido.

A posterior fazemos a validaco da nossa pesquisa.

6.1 Anélise a posteriori da Situagdo Didatica I

A principio os professores em formacdo iniciaram a leitura individual, apds um
momento, se gruparam e iniciaram a avaliacdo da situacdo problema, formulando estratégias e
resolucdes sobre o problema proposto, como haviamos previstos na anélise a priori.

Dessa maneira, os professores (em formacéo) foram resolvendo com lapis e papel, a
respeito da inclusdo dos conjuntos numéricos. De acordo com a fase da formulacdo, os
sujeitos da pesquisa devem trocar informacdes entre si, assim, os professores em formacéo
argumentaram sobre a imersdo dos conjuntos numeéricos. Portanto, nesse momento
observamos os didlogos entre os professores, a respeito da imersdo entre o conjunto dos

naturais e o conjunto dos nimeros inteiros se estendendo ao conjunto dos racionais e reais.

Julia: o conjunto dos naturais é construido pelos axiomas de Peano e através desses
postulados definimos o produto entre 0s naturais.

Afonso: Isso mesmo, o conjunto dos naturais é construido axiomaticamente, e,
portanto, sabemos que o conjunto dos inteiros é definido pela relagdo de
equivaléncia entre o conjunto dos naturais e inteiros.

Sara: Esse comportamento sobre as relagfes de equivaléncia vale para quaisquer
conjuntos. Mas, é importante saber que cada conjunto tem suas particularidades,
tiremos como exemplo, o conjunto dos ndmeros inteiros possui o inverso aditivo,
que no conjunto dos naturais ndo possui essa propriedade.

Afonso: Verdade, por isso, que quando abordamos essa imersdo dos conjuntos N, Z,
Q, R no Ensino basico muitas das vezes, dizemos que o conjunto dos nuimeros
naturais € um subconjunto dos inteiros, como o conjunto dos ndmeros inteiros é
subconjunto dos racionais e assim por diante até chegar nos reais. Porém, é uma
falsa afirmacéo, pois cada conjunto tem uma propriedade diferente e por isso nao
sao iguais.
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Observamos o registro de um professor para a resolucéo, nesse caso, Afonso retratou o
conjunto dos numeros inteiros como uma copia algébrica dos conjuntos dos nimeros naturais
como mostra a Figura 12.

Figura 12— Conjunto dos N ¢ Z como copia algébrica.

Fonte: dados da pesquisa

Vamos prosseguir com a resolugdo da questdo, no que se concerne a imersao dos
conjuntos numéricos, a professora (em formacdo) Sara desenvolveu sua resolugédo (Figura 13)
explicando gque no ensino basico, é superficial a abordagem dos conjuntos naturais, inteiros,
racionais e reais, todavia, ndo é simpléria a abordagem puramente matematica, levando em

consideracdo o conhecimento prévio dos alunos do ensino médio.
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Figura 13- Concepcéo do professor a respeito dos conjuntos dos conjuntos numéricos no
ensino basico.

Fonte: Dados da pesquisa

Analisamos a transcricdo do professor Henrique no papel e lapis (Figura 14), 0 mesmo
expds seu método de resolucdo, ao confirmar que os nimeros reais fazem parte do conjunto
do corte de Dedekind. O conjunto dos nimeros reais pode ser demonstrado de varias formas,
uma forma simples de ser demonstrada é através de propriedades do axioma fundamental™®
(corpo ordenado e completo). Os conhecimentos prévios do professor (em formacéo)
Henrique, respaldou que os cortes de Dedekind é uma extensdo dos reais, a partir da nocao
das propriedades do axioma fundamental, e, sobretudo citou que no conjunto dos reais (ndo

vazio), quando ndo limitado superiormente, possui supremo.

13 . . . . , .
Axioma dos Reais: Existe um corpo ordenado e completo, tido por R, chamado de o corpo dos niimeros reais.
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Figura 14- Construcdo dos Reais via corte de Dedekind

Fonte: Dados da pesquisa

Em relacdo a questdo, a interpretacdo visual que o professor em formacdo expde.
Notemos que na Figura 15, existe uma passagem algébrica para a interpretacdo visual.
Notemos que Afonso (professor em formacdo), forneceu uma interpretacdo de como a
construcdo dos conjuntos é feita, através da cdpia algébrica em cada conjunto, e que todo

conjunto tem suas propriedades em particular.
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Figura 15- Interpretagdo visual dos conjuntos numericos

Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 16, outro professor em formacdo Henrique, buscou validar no quadro sua
resposta, nos atemos ao que o Henrique explicou na formulacdo. Através de um audio
coletamos sua explicacdo, assim:

Henrique: De maneira interpretativa visual, no ensino basico a imersdo dos
conjuntos é feita “erromeamente”, muitas das vezes noés professores temos o
costume de fazer a ilagdo: N ¢ 7 < Q < R, afirmando que os conjuntos fazem parte
uns dos outros, ou seja, 0 conjunto dos ndmeros naturais faz parte dos nimeros
inteiros, o conjunto dos nimeros inteiros faz parte dos ndmeros racionais, e 0
conjunto dos nUmeros reais abrange todos os demais conjuntos. Falando
historicamente, 0 homem passou a utilizar o objeto de contagem e atribuimos aos
naturais, o zero apareceu pelos Hindus, posteriormente, devido ao calculo e a
utilizagdo no cotidiano, foi surgindo a subtracdo de objetos e introduzimos o
conceito dos nimeros inteiros, a reparticdo de um objeto na forma fracionaria ao
conjunto dos ndmeros racionais e 0s reais € o conjunto que aborda todos os
nameros. Essa concepgéo explicativa que os alunos do ensino fundamental aderem.
Todavia, de maneira axiomaticamente, entendemos que cada conjunto atende a uma
propriedade especifica, e isso diferencia os conjuntos numéricos.
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Figura 16 - Professor em formagéo no momento da validacdo fornecendo a visualizagdo da
questéo

Fonte: dados da pesquisa

Os objetivos para essa situacdo didatica foram alcancados. Os quatro professores em
formacdo inicial: Sara, Henrique, Afonso e Julia conseguiram compreender o que a questao
solicitava. Usaram seus conhecimentos prévios acerca da imersdo N c Z <« Q < R, e
procuraram transpor a parte algébrica para a nogédo interpretativa visual, procurando explicar a
abordagem dos conjuntos numéricos no ensino basico.

Percebemos também elementos da Situacdo Didatica Profissional (SDP) determinada
pelo plano da sala de aula, condicionadas por um conjunto de situagdes profissionais,
determinada para a aquisicdo de um conhecimento profissional pragmatico, construidos na
acdo da situacdo de trabalho. Elencamos tais pressupostos da SDP aos observarmos a partir do
momento da validacdo dos professores em formacéo inicial, Henrique, Sara, Julia e Afonso
constroem 0s conceitos cientificos pragmaticos em sala de aula na imersdo dos conjuntos
nUMericos.

No que se concerne a Institucionalizacdo, a professora pesquisadora validou a questdo
com os principais teoremas que comprovam a N ¢ Z < Q < R. Para o conjunto dos naturais
0s axiomas de Peano garantem a existéncia dos nimeros, e a relacdo de ordem. O conjunto
dos inteiros obedece a algumas propriedades, em N x N definindo uma relagdo de
equivaléncia. O conjunto dos racionais a partir do Z, com a estrutura algébrica nas operacoes
binarias definindo um corpo. O conjunto dos reais como um conjunto estabelecido por

axiomas que garantem a estrutura de um corpo ordenado e completo. Ainda, a professora
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pesquisadora discutiu a relevancia da formacdo dos professores estarem ligados a contetdos
da analise matemadtica, visto que alguns teoremas sao fundamentais para manter a formacao

completa do professor de matematica, perante a vida profissional do professor.

6.2 Anélise a posteriori da Situacao Didatica Il

Na presente situacdo didatica, de modo analogo a atividade passada, os professores em
formacdo na fase da acdo, reuniram-se e discutiam sobre a questdo concerne a imersdo do
conjunto dos nmeros naturais nos nimeros inteiros. Assim, gravamos em forma de audio

com auxilio do smartphone a discusséo dos professores.

Jalia: Sabemos que 0s ndmeros naturais sdo construidos axiomaticamente falando
pelos trés postulados de Peano. Depois, fazendo a relagdo binaria dos conjuntos,
satisfazendo as propriedades da reflexao, transitividade e antissimetria, constrdi-se
o conjunto dos naturais. O conjunto dos inteiros é construido por uma relagdo de
ordem entre 0s naturais.

Afonso: Isso é sd o comeco, pois, a inclusdo dos conjuntos dos naturais e inteiros,
estd em cada conjunto manter suas propriedades, ndo podemos afirmar que um
nimero que estd no conjunto dos inteiros € o mesmo que estd no conjunto dos
naturais. Por isso, de um modo equivocado passamos a explicar os alunos do ensino
médio que o conjunto dos naturais faz parte do conjunto dos inteiros.

Henrique: Observemos que um ndmero que pertence ao conjunto dos naturais, ndo
¢ 0 mesmo do conjunto dos inteiros. Entdo, para uma inclusdo do conjunto dos
naturais nos numeros inteiros, algumas propriedades sdo diferentes, no conjunto
dos inteiros tem-se o elemento inverso aditivo, e eu ndo posso dizer que o nimero
nove pertence ao conjunto dos naturais, sendo que o mesmo pertence ao conjunto
dos inteiros, pois nove “menos” nove resulta em zero. Portanto, falando
matematicamente o conjunto dos naturais ndo é um subconjunto dos inteiros, mas
sim, 0 conjunto dos inteiros para estar contido nos naturais deve possuir uma
espécie de cdpia isomorfica nos nimeros naturais.

Em relacdo a questdo da situacdo didatica, apresentamos a figura 17, do professor
Henrique, 0 mesmo descreve que o conjunto dos naturais estad sim imerso no conjunto dos
inteiros, partindo do pressuposto da copia algébrica de um conjunto no outro, uma ideia
intuitiva por parte do professor manifestou-se pelos conhecimentos prévios que 0 mesmo

discutiu na fase da acdo com os demais colegas.
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Figura 17- Descrigédo da questdo, feita por um professor em formagéo.

Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 18, o professor em formacé&o indica que existe sim uma imersao do conjunto
dos naturais, nos inteiros. A producdo escrita do Afonso nos leva a compreender que por
pensamento intuitivo, sem precisar demonstrar axiomaticamente que 0s conjuntos naturais e
inteiros estdo imersos, ou seja, ndo foi demonstrado que 0s naturais existem a partir dos
axiomas de Peano, e que o0 conjunto dos inteiros é feito através de classes de equivaléncia.
Todavia, o professor manifesta um certo conhecimento prévio que leva 0 mesmo a sentenciar
a resposta como verdadeira.

Figura 18- Momento da formulagéo de um professor.

Fonte: dados da pesquisa
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Na fase da validacdo temos que a professora Sara, representou no quadro a construgao
dos naturais (figura 19), levando em consideracdo os trés axiomas de Peano, como previmos
anteriormente. Coletamos o audio através de um smartphone o que a professora explicou no

momento da validagéo:

Pesquisadora/professora: Os axiomas de Peano que vocé traz, é base para
demonstrar que o conjunto dos naturais existe?

Sara: Sim, os trés postulados que Peano construiu é base para demonstrar que o
conjunto existe. E, sabemos que o conjunto dos Inteiros é construido pela relagao de
equivaléncia no conjunto dos naturais, com isso afirmamos que existe sim uma
imersdo de um conjunto no outro.

Figura 19- Momento da validacdo no quadro feito por um dos professores em formacao.

Fonte: dados da pesquisa

O objetivo da nossa situacdo didatica foi atendida os professores em formacao
compreenderam a imersdo dos conjuntos entre 0s naturais e inteiros, como também usaram
axiomaticamente algumas propriedades que afirmavam a existéncia dos conjuntos. Assim, a
partir de um conhecimento prévio, alguns professores em formacdo utilizaram somente o
pensamento intuitivo argumentativo que 0s conjuntos possuem uma imersao.

Vislumbramos os objetivos da nossa pesquisa ao fazer a complementariedade da TSD
com a DP, prosseguimos com a pesquisa ao observar que os professores em formacao inicial
atenderam que o aprendizado esta relacionado com a atividade, pois, mediante a defini¢do de
Pastré (2007) o aprendizado de um conhecimento tedrico converge para uma acdo na
atividade. Explicitamos que quando o sujeito aprende uma atividade, € preciso fazer a
distincdo entre a atividade destinada a ser aprendida e a atividade realizada no momento da

aprendizagem.
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Portanto, os professores em formacdo: Sara, Henrique, Julia e Afonso utilizaram o
conhecimento epistémico na Situagdo Didatica Profissional para uma maior compreensdo da
atividade-aprendizagem do professor de Matematica. Os professores em formagdo ao estarem
mediante uma SDP e o modus operandi do aprendizado no trabalho funciona perante os dois
registros: o registro do sucesso da tarefa (pragmatico) e o registro da conceituacdo

(epistémico).

6.3 Analise a posteriori da Situacdo Didatica Il

Nessa atividade os professores em formacéo na situacdo da agéo, se agruparam para
discutir sobre a nocdo de classes de equivaléncia. Conforme haviamos previstos nas analises a
priori, os professores discutiram como os inteiros sao construidos a partir das classes de
equivaléncia, gravamos através do smartphone a discussdo entre os sujeitos da pesquisa.

Afonso: A construcdo dos nimeros inteiros estad na relagdo dos conjuntos dos
nimeros naturais, atendendo a algumas definigcdes, como transitividade,
reflexibilidade e simetria.

Sara: Isso mesmo, mas ndo é s6 apenas isso que devemos entender. O importante é
a relagdo de equivaléncia entre os conjuntos, tomando uma particdo entre 0s
naturais.

Jalia: As operagdes binarias atendem as classes de equivaléncia para construir o
conjunto dos inteiros. Partindo do que a questdo pede, para adicdo, entdo as
propriedades devem ser atendidas para definir as classes de equivaléncia.

No momento da formulacdo, a professora (em formacéo) Julia definiu sua resposta a
base dos conhecimentos prévios que a mesma ja possuia a respeito da formacdo de classes de
equivaléncia no conjunto dos numeros inteiros, na Figura 20 apresentamos como a Julia
formulou sua resposta. Além do mais, a professora (em formacéo inicial) explicou de modo

axiomatico algumas propriedades da adi¢do, como também interpretou a forma no plano.

Figura 20- Momento da situacdo da formulacdo de um dos sujeitos da pesquisa.

Fonte: dados da pesquisa
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Sabemos que as relacBes de equivaléncia sdo importantes. Ela junta elementos de um
determinado conjunto, transformando em subconjuntos com elementos equivalentes ou que se
relacionam entre si. Portanto, continuando as situaces da TSD, o professor Henrique expds
sua resolucdo a respeito da classe de equivaléncia no conjunto dos nimeros inteiros, conforme
a Figura 21, o professor representou algebricamente e em seguida, transp6s para o registro

grafico.

Figura 21- Resolucdo de um professor em formacao inicial.

Fonte: dados da pesquisa

O professor (em formacdo inicial) Henrique da figura anterior escolheu dois
elementos, atendendo a construcdo dos inteiros, tidos como: Z = (N x N), por uma classe de
equivaléncia. Sabemos que na adicdo atende as propriedades, como o conjunto dos inteiros é
definido como [(a,b)] + [(c,d)] = [(a+c, b+d)].

Prosseguindo com os dados, na situacdo de validagdo, professores em formacao
tentaram confrontar os dados obtidos na producédo algébrica feito na situagdo de formulacao,
como a producdo algébrica através da construcdo do conjunto dos inteiros por meio das
classes de equivaléncia, conforme as Figuras 22 e 23 mostram. Usamos 0 smartphone para

gravar o audio, visando o didlogo dos professores em formagdo manteve durante a validacao.



117

Figura 22- Momento da validacéo do professor 1 (Afonso).
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Fonte: dados da pesquisa

Afonso: Sabemos que um conjunto é definido por duas operacGes binarias, e a
partir desse pressuposto, devemos atender a alguns axiomas para definir o dominio
de integridade do corpo. Sendo um corpo formado pelas operacBes de adicdo e
multiplicacdo. Entdo, podemos falar de grosso modo que o conjunto dos nimeros
inteiros é formado, a partir do conjunto dos nimeros naturais, pela ordem, e essa
ordem expressada pela relacdo a < b = b — a, sendo que a < b é derivado da
existéncia do conjunto dos inteiros positivos, tidos como o conjunto dos nimeros
naturais. Pela relacdo de um conjunto entre o outro, formando classes de
equivaléncia. Claramente, posso afirmar que [(a,b)] + [(c,d)] = [(a+c, b+d)].
Contudo, posso criar classes de equivaléncia, e mostrar os pares formados entre o0s
infinitos pontos na parte dos inteiros a >b (positivos).

Figura 23- Professor 2 (Henrique) no momento da validacdo mediante a situacdo problema.
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Fonte: dados da pesquisa
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Henrique: O conjunto dos inteiros, € definido como o conjunto de relagdo de
equivaléncia [(a,b)] ~ [(c,d)] nos ndmeros naturais. Atendemos a reflexibilidade,
simetria e transitividade. Entdo, (N x N)/~ na operagdo de adi¢do, temos que [(a,b)
+ (c,d)] : = [(a+c, b+d)]. Portanto, eu posso escolher pares de nimeros e fazer a
relacdo entre ambos, isso significa que se eu escolher os pares ordenados (5,7) e
(1,3), fazendo a relacdo entre ambos (1,3) ~ (5,7) serd 1+7 = 3+5, assim
comprovando que 0s pares sS40 equivalentes, pois convergem para 0 mMesmo
resultado, e assim, escolhemos varios pares e nesses formaram pontos no plano
cartesiano.

Assim, pelo desenvolvimento dos professores 1 e 2 em formacao inicial, conforme
apresentaram na fase da experimentacdo da atividade iii, no caso de ambos percebemos que
obtiveram um bom desenvolvimento e compreensdo perante a constru¢do dos numeros
inteiros, como também a passagem algébrica para a visualizacdo no plano, comprovando que
0s conhecimentos prévios foram essenciais para o resultado da questao.

No momento da institucionalizacdo a professora pesquisadora demonstrou que as

~ .- . , . . ~ . . (NxN)
operacdes binarias definem o corpo. E que nos nimeros inteiros sao criados a partir ——, na

operacgdo da adicdo é definido [(a,b) + (c,d)] = [(atc, b+d)], demonstrando que [(a,b)] = [(a’,
b’)] e [(c,d)] = [(c¢’,d’)]. E que o conjunto dos Inteiros é construido como classes de
equivaléncia.

Portanto, o que foi previsto nas analises a priori, foram atendidas em relacdo a
resposta esperada dos professores em formacdo perante a pesquisa, como também as
producdes escritas foram satisfatdrias para verificarmos o entendimento dos professores a
respeito das classes de equivaléncia dos nUmeros inteiros.

Para concluir a presente situacdo, registramos que os professores em formacéo
seguiram o plano da instituicdo perante a Situacdo Didatica Profissional, assim, o
conhecimento técnico usado na situacdo de validacdo transpareceu no plano de atuacéo
institucional mediante as tarefas oficiais, exigidos por regras. No caso, 0s professores
seguiram a norma da utilizacdo dos conhecimentos prévios a respeito da construcdo das
classes de equivaléncia dos numeros inteiros, situados nos livros didaticos, de modo

particular, acentuado no livro: a construcdo dos numeros.

6.4 Analise a posteriori da Situacdo Didatica IV

Na respectiva situacdo, dando prosseguimento a analise a posteriori na situacdo da
acdo, os professores em formacéo inicial, individualmente leram o enunciado da questé&o, e,
em seguida se agruparam para discutir a questdo sobre 0s nimeros racionais. Assumimos que

haviamos previsto esse comportamento na analise a priori, dessa forma, gravamos no
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smartphone o audio, onde eles discutiam entre si, lembrando que isso pode ocorrer no
decorrer das situacOes adidaticas (formulagéo, validagao).

Afonso: Para construir o conjunto dos racionais, é necessario utilizar os conceitos
de classes de equivaléncia a partir dos inteiros, que de modo analogo € definido a
partir dos nimeros naturais.

Jalia: Concordo com vocé, porém no ensino basico, a representacao de um racional
¢ tida pela razdo entre dois nimeros inteiros, e desta razao significa uma diviséo,
ou seja, %

Henrique: A construcdo dos inteiros, racionais e reais, sdo todos formados por
classes de equivaléncia, porém, todo conjunto possui uma singularidade. Os
racionais, sdo formados por classes de equivaléncia dos inteiros, atendendo as
operac0es binarias, no plano cartesiano, esses pares ordenados formam pontos.

Na formulacgdo, encontramos na resposta da professora em formacdo inicial: Sara, ela

dizia que 0s nimeros racionais sdo formados pelo conjunto quociente entre os Z x Z* pela

relagdo de equivaléncia ~, sendo assim, o conjunto Q = (Z x Z*)/ ~ resultando{ % |la €Zeb
€ Zx}. Percebemos % e 2 sdo considerados nimeros racionais, ou seja, sdo elementos de Q, a
partir disso a professora em formacao, a partir dos conhecimentos prévios define as operacdes
.. .~ T ~ . . a ¢C ac
binarias (adicdo e multiplicacdo) particularmente voltando para o produto, assim 03 = od
Na Figura 24, a professora Sara destaca sua interpretacdo algébrica, a partir das operacoes
escolhendo pares de nimeros em meio as classes de equivaléncia, criando pontos no gréafico.

Figura 24- Rascunho de uma professora em formacéo na situacéo V.

Fonte: Dados da pesquisa
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Prosseguindo as anélises, notamos que o professor em formacdo Henrique demonstrou
em sua resposta o dominio prévio do conhecimento a respeito do conjunto dos racionais.
Atendendo que a construcdo dos racionais esta presente na classe de equivaléncia dos
nameros inteiros. Na Figura 25, o professor detalhou os pares ordenados representantes, 0
professor ainda representou graficamente como os pontos formados pelos pares ordenados se
comportam no plano cartesiano.

Figura 25- Momento da formulagcdo de um professor em formacéo.

Fonte: dados da pesquisa

No momento da validagdo, temos que o professor Afonso foi para o quadro validar e
confrontar os dados entre a producéo algébrica e a producdo grafica. Gravamos através de um

smartphone o audio, e o professor em formacgdo deduziu que:
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Afonso: Consideremos a constru¢do do conjunto 7 X 7* = { % |a €Zeb ezx}.
Atribue-se uma relagdo de equivaléncia se atender a reflexibilidade, e simetria.
Assim, na reflexiva, temos que, se a €7, b € Z*, a.b = b.a, entdo temos gue (a,b) ~
(a,b). Portanto, atendendo a simétrica da demonstragdo que a,c €Z, b, d € Z* e
(a,b) ~ (c,d), entéo, a.d = b.c, ou ainda, cb = d.a, ou seja, c.b = d.a, logo, (c,d) ~
(@,b).Esea, c,e €7, b, d, f €Z% temos que os pares (a,b) ~ (c,d) e (c, d) ~ (e, f),
temos que: a.d = bc = adf = bef cf = de = bcf = bde. Dessa forma, adf = bde, como
d# 0, af = be, que significa, (a, b) ~ (e, f). Com isso, esta provada a existéncia do
conjunto dos Racionais, agora, podem-se escolher pares ordenados para formar
pontos, por exemplo, eu escolho os pares (1,2) = % e tera uma relagdo com o par

(2,4) = % assim, (1,2) ~ (2,4) = 1.4 = 2.2 serd 4 = 4, passando a criar varios pares
para fazer a relacéo e a partir disso criar diversos pontos no plano cartesiano.

Figura 26- Momento da validacdo de um professor em formacéo.

Fonte: dados da pesquisa

Para a institucionalizacdo a professora/pesquisadora utilizou a demonstracdo para
provar que o conjunto dos racionais é feito a partir de classes de equivaléncia entre os
nameros inteiros. Portanto, é sabido que para compor a construgdo, deve-se definir as

operacOes binarias (adicdo e multiplicacdo), assim, foi definida bem o produto da operacéo,
c
d
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construcdo dos Racionais na multiplicagdo requer o uso do neutro multiplicativo T assim,



122

[

. .. 0 . - 1 .
dado um racional definido por - # -, existindo um = em Q de tal forma que . = = -, ou seja,

todo elemento ndo nulo do conjunto dos raconais possui um inverso multiplicativo.

Visto que os professores mobilizaram os conhecimentos prévios a respeito do conjunto
Q, apesar de ndo demonstrarem axiomaticamente a constru¢do com os pares ordenados na
situacdo de formulacdo, todavia, os professores em formacdo atenderam o objetivo da
presente situacdo-problema ao conseguirem explorar no plano cartesiano a partir das classes
de equivaléncia do conjunto Q.

No que se concerne a SDP os professores em formacgéo seguiram o plano da sala de
aula (binbmio: professor-estudantes) caracterizado como um conjunto de situacgoes
profissionais, acentuadas no conhecimento pragmatico profissional. Assim, durante a
aplicacdo da situacdo problema notamos que na situacdo da agdo o0s professores
argumentaram entre si a partir da vivéncia e experiéncia conteudista sobre as classes de
equivaléncia do conjunto Q. Sabemos que 0 conceito tedrico ndo mede conhecimento,
todavia, 0 conceito tedrico serve para orientar a acdo na situacdo de trabalho. Portanto, os

organizadores da atividade de trabalho sdo de natureza conceitual.

6.5 Analise a posteriori da Situacdo Didatica V

Na atividade V, temos que na situacdo da acdo os professores em formacdo inicial
receberam a situacdo proposta aceitando-a, passando a trocar experiéncias pelas vivéncias
passadas. Acentuamos que a situacdo requer a percepcdo do professor em formacéo inicial a
respeito da competéncia profissional que o professor de Matematica demonstra no trabalho
(sala de aula). Gravamos através de um smartphone a discussdo entre os professores de

formacao:

Jalia: Uma possivel omissdo relacionada a competéncia do professor de
matematica estq na falta de conhecimento, pois, o professor podera omitir tal
conhecimento por ndo possui-lo. Eu tiro como exemplo, no ensino fundamental
ensinamos o0s alunos progressivamente a respeito dos conjuntos numéricos a cada
série, e somente no ensino médio o aluno de fato vai compreender os conjuntos
numéricos. E se porventura, tiver um professor que ndo souber de fato a construgéo
dos conjuntos, levando em consideracdo a axiomatizacdo ele ndo conseguira
ensinar o aluno o que d& para ser omitido e o que deve ser demonstrado.

Henrique: Isso é verdade, a competéncia de um professor estd no dominio
conteudista, e principalmente para o professor de matematica, irei administrar um
exemplo, é comumente atribuido a omissdo da “matematica pura” no ensino bdsico
devido o entendimento dos alunos. A matéria é considerada uma das mais dificeis,
imagine se demonstrdssemos que o conjunto dos naturais € construido pelos
axiomas de Peano e assim, para 0s demais conjuntos.

Sara: Na constru¢do dos conjuntos N, Z, Q, R algumas propriedades sdo omitidas
devido o professor ndo poder repassar para os alunos de fato as demonstragoes, a
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competéncia de um professor deve estar presente nesse quesito, no mesmo criar
solugBes para os seus alunos mediante o conhecimento dele. Por exemplo, na
construgdo dos inteiros, ndo podemos demonstrar que a criacdo advém de uma
classe de equivaléncia, ou seja, a transposi¢ao do conhecimento do professor para o
aluno ¢ limitado.

Afonso: Muitos professores omitem o salto entre os racionais e irracionais,
adicionamos alguns conceitos para tornarmos a matematica mais compreensivel,
apesar de sabermos que estamos errados ao ensinarmos dessa forma, ensinamos
que os conjuntos sao diferentes e a construgdo N — Z, ¢ Q < R é totalmente
diferente do que aprendemos durante a formacg@o. E a competéncia do professor
estd em conhecer as propriedades fundamentais da Matematica e ndo de fato
repassar como tal e qual aprenderam na faculdade, mas de introduzir de maneira
correta aos alunos.

Os professores em formagdo conseguiram dialogar as conclusdes acerca do modo
operacional implicando na competéncia do professor de matematica a respeito dos conjuntos
numéricos. Percebemos que na verbalizagdo dos quatro professores todos discutem
diretamente elementos da DP, dessa forma, Julia e Henrique apresentaram em suas falas que o
conhecimento epistémico € um dos fatores que determinam a competéncia do professor.
Todavia, a competéncia de um sujeito se mostra em habilidades, conhecimento, saber fazer, e
na inteligéncia operacional no trabalho.

Identificamos, nos dialogos de Sara e Afonso que a competéncia estd presente nas
situacOes de trabalho que o professor toma de forma inesperada, ou seja, conforme o professor
é confrontado com problemas novos, 0 mesmo consegue se adaptar pelo modo operatério
(esquemas em acdo) assim, conseguindo desenvolver uma aprendizagem profissional em sala
de aula.

Na Figura 27, expomos a producdo de um professor em formacdo Henrique respondeu
a partir dos seus conhecimentos a respeito da competéncia do professor de matematica. Dessa
forma, ficou explicito que na concepcdo do professor em formacdo, o sujeito (professor)
mostra sua competéncia por meio do conhecimento epistémico. De modo analitico e
individual, na acdo do trabalho a concepcdo da competéncia € atrelada ao conhecimento
académico. Todavia, segundo Vergnaud (2007) a competéncia se mostra a partir dos
conceitos pragmaticos movidos pelos esquemas cognitivos mediante as situacfes de trabalho

gue um sujeito apresenta no trabalho.
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Figura 27- Momento de formulagdo de um professor a respeito da competéncia profissional
do professor de Matematica.

Fonte: dados da pesquisa

Na producdo escrita de outro professor em formacdo no processo de formulacéo,
percebemos que na figura 28, Afonso descreveu que a inclusdo dos conjuntos tem suas
particularidades preservadas, porém, todo conjunto tem caracteristicas semelhantes, como a
preservacdao da copia isomorfica. Identificamos que a Transposicdo Didatica é fortemente
preservada mediante a perspectiva dos professores em formacdo inicial, ou seja, perante a
Didatica Profissional o conceito epistémico ainda se faz muito presente para identificar a
competéncia de um sujeito no trabalho, todavia, a acdo pragmatica se acentua na Transposicao
Profissional (TP) na situacdo profissional do professor.

Figura 28- Momento da formulacdo de um sujeito da pesquisa

Fonte: dados da pesquisa
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Portanto, ainda na situacdo da formulacdo uma professora em formag&o Julia descreve
que a competéncia de um professor se mostra no conhecimento matematico que 0 mesmo
transpassa para seus alunos, ou seja, a competéncia recai sobre o conhecimento epistémico
(Figura 29). Porém, o conhecimento propriamente dito serve para organizar a acao do sujeito
no trabalho, sendo assim, a atividade do professor deve ser orientada pelo conhecimento
matematico que o mesmo possui, todavia a acdo pragmatizada esta presente na situacdo de
trabalho real. Pastré (2011) certifica-se que alguns profissionais ndo seguem apenas as tarefas
prescritas ou orientadas por regulamentos rigidos, eles quando sdo defrontados por situacdes
de atividades reais manifestam decisfes intuitivas adquiridas pelas experiéncias passadas e
movidas pela acdo pragmatica.

Figura 29 — Momento da formulacdo de uma professora em formagéo descrevendo a
competéncia de um professor

Fonte: dados da pesquisa
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De modo prosaico, ainda é possivel observar pela descri¢cdo da professora Julia na
Figura 29 que a TP esta presente, sabendo que a dupla: professor — professores ou colegas de
profissdo, determinam um conjunto de transformacdes lidam com um certo conhecimento
pragmatico, condicionadas também por situacdes profissionais, determinada por professores
experientes ou professores novatos.

Diferente das atividades anteriores, essa situacdo requereu dos alunos uma percepcéao
sobre a competéncia do professor de Matematica, para acentuarmos os elementos da DP
levando em consideracdo como as habilidades do professor de Matematica devem ser
construidas perante a Situacdo Didatica Profissional (SDP). Isso posto, assumimos que a
competéncia de um professor ndo se mostra somente no saber, mas, no modo operatorio e nas
circunstancias adaptativas perante a situacdo de trabalho. Portanto, a competéncia de um
professor ndo se restringe somente no campo epistémico classico demonstrado pelo saber
matematico.

Assim, os professores em formacao representaram a percep¢do sobre o0 que omitiam no
contexto escolar sobre a inclusdo dos conjuntos, relacionando a importancia do conhecimento
epistémico e pragmatico na formacdo das habilidades do professor, porém, as analises
mostram que perante SDP no plano posto de trabalho movidos pelo professor- colegas de
profissdo, os professores em processo de formacdo levaram em consideracdo que a
competéncia de um professor esta no saber (conhecimento cientifico).

Em seguida, institucionalizamos devido as contribuicdes dos professores em formacao
no processo de formulacdo, observamos a partir das respostas como 0s mesmos avaliavam o
plano posto de trabalho entre professor-professores (colegas de trabalho), avaliando a
competéncia do professor de Matematica no posto de trabalho, e fizemos uma relacdo com os
pressupostos da DP mediante a situacdo de trabalho.

Na proxima secdo, apresentamos as andlises das entrevistas dos professores em
formacdo inicial, apontaremos como a Didatica Profissional relaciona-se com as perspectivas

dos professores em formacao.

6.6 Analise das entrevistas

Optamos realizar uma entrevista semiestruturada, com 0s mesmos professores
apresentados anteriormente em formacdo inicial. Como realizamos uma entrevista

semiestruturada as perguntas ja estavam formuladas a respeito dos conjuntos numéricos ao
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qual estamos investigando para adequar ao objetivo da pesquisa, articulando as concepcdes
dos professores em formacdo junto com os elementos da DP, podendo ser conferido no
Apéndice C (pag. 148). Alguns autores (TRIVINOS, 1987; MANZINI, 1991) caracterizam a
entrevista semiestruturada, a partir de questionamentos basicos, que devem estar relacionados
ao tema da pesquisa. Em nosso caso, as perguntas estavam acerca da DP para que pudéssemos
compreender como o0 conceito dos conjuntos numéricos sdo construidos de forma conceitual
através da formacdo inicial dos professores.

As entrevistas aconteceram sob duracdo de 180 minutos, e tal registro foi feito para
analisar como os professores possuem o conhecimento sobre 0s conjuntos numéricos em N, Z,
Q e R a respeito da competéncia profissional do professor de Matematica, considerando que
sdo professores em formacdo pela descricdo do modelo cognitivo de Ochanine (1981)
classificados como profissionais novicos (inexperientes).

Assim, de acordo com os autores Pastré, Mayen, Vergnaud (2006) a experiéncia no
trabalho esta de acordo com a situacdo vivida no trabalho, oportunizando a criagdo do
pragmatismo decorrente do trabalho. Logo, como nossos sujeitos da pesquisa estdo acerca de
profissionais em formacao inicial, admitimos que o processo das situacdes de trabalho que os
envolvem estdo sob-retorno da acdo do aprendizado, da interpretacdo das situacdes.
Acrescentamos ainda que a experiéncia faz parte da realizacdo da acdo construidas no
trabalho, refletindo no campo pragmatico.

Portanto, caracterizamos nossos professores em formacao inicial por nomes ficticios, e
classificados como profissionais inexperientes. Exibiremos a seguir as respostas dos mesmos
mediante a série de perguntas que fizemos levando em consideracdo a um dos objetivos
acerca da nossa pesquisa, na analise da DP perante o campo de trabalho do professor de
Matematica, fazendo uma complementariedade dos conceitos da DP e DM, como também
iremos encaixar nas categorias criadas a partir da DP.

Usamos a andlise de categorias, e criamos quatro classes: i) perpasse do epistémico
para 0 pragmatico, ii) habilidade no repasse do saber, iii) omissdo do conhecimento
epistémico, iv) plano nos campos de competéncia do professor (SDP) . Para a construcao de
classes é necessario atender algumas regras (CARLOMAGNO; ROCHA, 2016, p. 185):

a) é preciso existir regras claras sobre os limites e defini¢do de cada categoria;
b) as categorias devem ser mutuamente exclusivas;

c) as categorias devem ser homogéneas;

d) é preciso que as categorias esgotem o conteudo possivel,

e) é preciso que a classificacdo seja objetiva, possibilitando a replicacdo do estudo.



128

Assim, a classe i) situa-se na competéncia do professor mediante 0s conceitos

cognitivos serem mediados pela concentracdo epistémica ou pragmatica. A classe ii) se

encontra na habilidade que o professor manifesta no repasse conteudista (conjuntos

numericos). Na classe iii) o professor seleciona a omissdo de certos conceitos abstratos no

ensino bésico, por fim, a classe iv) situa a competéncia do professor perante a SDP (plano de

sala de aula, plano posto de trabalho, plano instituicdo de ensino). Temos que essas categorias

se mostram relevantes perante a analise das entrevistas. Iremos exibir o Quadro 7.

Quadro 7- Categorias criadas para analisar as entrevistas

categorias (i, i,

i, iv)

saber matematico

conteudista

classes classe i classe ii classe iii classe iv
categdricas
descrigdo das i) Concentracéo ii) repasse do iii) omissdo V) insercdo da

SDP

do epistémico ou

pragmatico

Fonte: Elaboracdo dos autores

Nas falas a seguir mostraremos as respostas dos professores em formacéo: Sara, Julia,

Afonso e Henrique, mediante a entrevista ocorrida a respeito da omissdo do conjunto dos

ndmeros naturais.

Professora pesquisadora: Em sua opinido, o0 que é necessario omitir no contexto
escolar (educacdo bésica) sobre o conjunto dos nimeros naturais?

Afonso: E necessario omitir a construg&o de Peano no ensino basico. Por exemplo
a construcao dos nimeros naturais na ideia dos livros do Elon Lages o numero um
pertence aos naturais, sendo este 0 menor elemento do conjunto, consequentemente
0 numero dois € sucessor do numero anterior, no caso um. Por tras desse raciocinio
é omitido varios teoremas. NoOs professores trabalhamos superficialmente devido o
pouco entendimento dos alunos no conteldo matematico, e, portanto, temos que
adequar o conhecimento que o aluno possui com o contelido a ser ensinado.

Sara: Devemos omitir algumas construg¢fes puramente matematicas, sabe-se que o
principio da inducdo finita é super importante na constru¢cdo do conjunto dos
nlmeros naturais, porém, ndo podemos exibir tal demonstracdo aos alunos do
ensino basico, os alunos ndo possuem “bagagem conteudista” para entenderem.

Henrigue: Os teoremas de Peano, a construcdo finita e infinita e etc. Nos
professores mostramos superficialmente alguns conceitos do conjunto dos naturais.
Geralmente exibimos o conjunto, relatamos que cada nimero possui um sucessor,
apresentamos a relagdo de ordem, mas, ndo aprofundamos muito no contelido
matematico levando em consideracgéo o aprendizado que o aluno traz.

Julia: Nés professores de Matematica, sabemos que trabalhar com os conceitos
abstratos da Matematica € complicado para um determinado publico,
principalmente se este determinado publico ndo possui um conhecimento anterior
que abarque o saber instantédneo. Os axiomas de Peano ndo podem ser repassados
do mesmo jeito que visualizamos na formacéo, porém, o professor deve adaptar 0s
conceitos para o aprendizado dos alunos do ensino bésico. Acredito que o aluno
possui uma ideia intuitiva do conjunto dos naturais, como: o conjunto dos ndmeros
positivos na reta numérica,trabalhamos um pouco no ensino médio no contetdo de
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fungbes. No entanto, ndo aprofundamos axiomaticamente o conjunto tanto pela
abordagem do livro didatico como pela falta de entendimento por parte do aluno.

Os professores em formacdo: Afonso, Sara, Henrique e Jalia manifestaram em suas
falas a classe ii “repasse do saber matematico”, classe iii “omissdo conteudista” e classe iv
“Situagdo Didatica Profissional nos planos: professor-estudante; professor-professores”.

O professor em formacdo inicial Afonso concluiu que o profissional da educacdo
necessita omitir a constru¢cdo do conhecimento epistémico acerca do conjunto N se
enquadrando na classe iii, como também afirmou que o professor deve possuir o
conhecimento tedrico ou conteudista estando apto para lecionar mesmo as vezes nao
ensinando de fato o conhecimento epistémico (conjunto N, Z, @, R) com isso percebemos a
classe ii. Assim, também percebemos o plano iv na SDP o plano: professor-estudantes movido
pela situacdo profissional na sala de aula mobilizada pelos esquemas de acdo do professor ao
intervir e compreender que o aluno ndo possui um conhecimento previo para a aplicacdo de
um novo saber, mas, que adequa o conhecimento epistémico a realidade do aluno, criando
uma agao pragmatica no trabalho.

A professora Sara, assim como o professor Afonso, manifestou as categorias ii, iii, e iv
na sua representacdo verbal, a mesma explica que as omissdes de determinados conteudos
matematicos sao necessarios, prevendo que aquele aluno ndo possui 0 conhecimento prévio
gue garanta a aprendizagem daquele contetdo matematico, a omissdo conteudista adequa-se
na classe iii, o repasse conteudista que o professor deve possuir na classe ii, e a SDP no plano:
professor-estudantes ao compreender que o professor adapta o saber a realidade de
conhecimento do aluno.

O professor Henrique da mesma forma, que os colegas anteriores, manifestou seu
interesse verbal nas classes ii, iii, e iv (plano: professor-estudantes). Afirmando que alguns
professores omitem a construgdo finita e infinita no conjunto N, percebemos a classe iii.
Mesmo ele ndo aplicando o conhecimento tedrico acerca da construcdo axiomatica do
conjunto N, ele deve saber do conhecimento epistémico, levando em consideragdo a bagagem
conteudista que o aluno traz. Percebemos o plano ii e ivem acgéo.

A professora Jalia assim como os demais colegas manifestou as classes ii, iii e iv
(plano: professor-estudantes), porém ela interpretou duas categorias da SDP, planos:
professor-alunos e professor-instituicdo. A mesma afirma que o professor de Matemética deve
entender que o aluno do ensino basico ndo possui um conhecimento prévio que garanta a
aprendizagem, por isso, ele deve omitir alguns conceitos em funcdo dessa realidade e fazer

uma modificacdo na transposi¢do dos saberes. Percebemos a omissdo conteudista, classe iii;
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concentracdo do saber epistémico, classe ii; adequacdo dos saberes e modificagdo, criando
uma acdo pragmatica no trabalho, classe iv plano :Professor-alunos, além do mais no plano iv,
percebemos que a Julia manifestou a o plano: professor-instituicdo ao afirmar que o0s
professores seguem o material didatico, ou seja, no posto de trabalho existe um regime de
regras que o professor deve seguir.

Continuando a entrevista a respeito das concepgdes dos professores sobre a omissao

no contexto escolar no conjunto dos nimeros inteiros.

Professora pesquisadora: Vocé como professor de Matematica costuma omitir
alguma construgdo do conjunto dos nimeros inteiros?

Julia: No contexto da educacdo basica a demonstracdo sobre o conjunto dos
nameros inteiros a partir de classe de equivaléncia dada pela relacdo do conjunto
dos naturais ndo pode ser exibida. De inicio a construcdo é muito complexa, sendo
resguardada para ensino superior. Portanto, existe sim uma omissdo para o
conjunto dos ndmeros inteiros para o ensino basico.

Afonso: Durante a explicacdo da construcdo dos ndmeros inteiros geralmente
omitimos muitos teoremas e demonstracdes. Explicar para um aluno que o conjunto
dos nimeros inteiros é construido pela relagédo dos naturais e que possui uma copia
isomorfica que garante a existéncia do conjunto, € muito complexo. Um professor
segue o material didatico, aproveito para falar que os livros didaticos ndo abordam
tdo profundamente os conceitos da matemética pura, que sdo colocados em
bacharelados e licenciaturas.

Henrique: Os alunos mantém contato desde as séries iniciais sobre os conjuntos
numéricos, no entanto, somente no Ensino Médio é que o aluno realmente tem um
melhor entendimento a respeito dos conjuntos. Todavia, ainda é muito dificil o
aluno compreender alguns teoremas que pertencem a Matematica Abstrata.
Explicar para os alunos que o conjunto dos numeros inteiros é construido pela
relacdo de equivaléncia do conjunto dos naturais e mostrar ainda as propriedades
da adicdo e multiplicagdo é um desafio para o professor de Matemética.

Sara: A construcdo dos inteiros pela parte axiomética € muito dificil de explicar
para os alunos, mas, isso ndo quer dizer que o professor deva omitir a construcéo
inteira dos inteiros. Alguns conceitos os alunos ndo vdo compreender pelo o uso
dessa matematica abstrata. Primeiro, os livros ndo abordam tais conceitos de
maneira aprofundada, ja comeca o problema dai, o professor se torna limitado para
tais explanacdes em sala de aula. No entanto o professor deve instigar os alunos a
compreenderem a construcao dos inteiros por parte dos teoremas.

A professora Julia apresenta caracteristicas em sua fala da classe iii, no que se
concerne a omissdo conteudista, pois, alguns conteldos sdo resguardados apenas para o
ensino superior, se mostrando irrelevante para o conhecimento do aluno no ensino basico.

O professor Afonso manifestou em sua fala a classe iii e classe iv (plano: professor-
instituicdo) afirmando que existe uma omissdo necessaria para 0s alunos do ensino regular,
pois 0S mesmos ndo possuem uma bagagem conteudista anterior que os fagam compreender
0s conceitos tdo abstratos. Como também manifestou a classe iv no seu relato, no plano:

professor-instituicdo, afirmando que o professor segue o livro didatico para dar suas alunas,



131

confirmando que o professor segue um plano institucional que regulariza o oficio do trabalho
do professor de Matematica.

O professor Henriqgue manifestou a classe iii e a classe iv (plano: professor-
estudantes). Afirmando que o professor precisa omitir alguns conceitos em funcdo da néo
compreensdo dos alunos, adequando a passagem verbal na classe iii. Na classe iv o professor
Henrique concordou que o professor de Matematica possui desafios no trabalho, ou seja, 0
professor possui obstaculos profissionais e mesmo assim adequa o problema com a tarefa em
execucdo, construindo o pragmatismo no trabalho.

A professora em formacgdo Sara manifestou a classe iii e classe iv (plano: professor-
instituicdo) mostrando em sua fala que o professor deve omitir alguns conceitos que no
momento ndo servirdo para o aprendizado dos alunos no ensino bésico, atendendo a classe iii.
Assim, na classe iv 0 professor se torna limitado também no seu campo de trabalho devido a
abordagem dos livros diaticos, seguindo uma regra determinada pelo trabalho.

Dando prosseguimento as entrevistas, a pergunta desse questionamento esta na
omissdo dos nimeros dos nimeros racionais e como o professor aborda tal questionamento na

educacéo basica.

Professora pesquisadora: Vocé costuma omitir algo na educacdo basica em relagdo
ao conjunto dos nimeros racionais, e como Vocé aborda o conjunto Q no ensino
regular?

Henrique: Nao demonstro em sala as abordagens da matematica pura, como por
exemplo, ndo demonstro a construgdo dos racionais sob as classes de equivaléncia,
ndo uso tal demonstracdo, pois os alunos ndo possuem um conhecimento anterior
que os facam entender. Eu apresento o conceito dos racionais adaptando o
conhecimento tedrico com o saber dos alunos.

Sara: Apesar dos racionais serem conhecidos apenas como “nuimeros fraciondrios”
ndo demonstro a parte da relagé@o de ordem, que cabe a reflexibilidade, a simétrica
e a parte transitiva. Abordo o conjunto Racional conforme o livro didatico dos
alunos. Nao abordo algo que nédo esteja no livro.

Julia: Noés professores sabemos que o conjunto Q é uma cdpia algébrica em 7. e
esse comportamento também se repete dos inteiros nos naturais. Com essa
demonstracdo sabemos que definimos o conceito de infinitude. Porém, eu ndo
abordo esse conceito em sala de aula, e acredito que muito dos professores também
omitem essa parte. Costumamos apresentar superficialmente que os nimeros sdo
infinitos para os alunos do Ensino Médio, ndo abordamos o conceito na “raiz do
calculo”.

Afonso: Os nimeros racionais sdo conhecidos como os ndmeros de fracdo, porém,
ndo costumo apresentar o teorema fundamental das fracdes, mesmo sendo simples,
mas, no livro didatico ndo abre espaco para demonstracdes rigorosas das
construgdes axiomdticas de quaisquer conjuntos. E nds professores seguimos o
material didatico, pois faz parte da escola regimentar o que deve ser dado em sala
de aula.
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Compreendemos que os professores em formacgdo: Henrique, Sara, Julia e Afonso
manifestaram as classes: iii e iv (no plano: professor-estudantes; professor-instituicdo) nas
suas respectivas falas.

Assim, o professor Henrique manifestou a classe iii em sua verbalizagdo, observamos
que o professor em formacdo inicial falou que ndo demonstra alguns conceitos matematicos a
respeito do conjunto dos racionais devido os alunos ndo possuirem uma bagagem conteudista
anterior, e na classe iv, Henrique se adequou no plano: professor-estudantes ao falar que o
professor adequa o conhecimento epistémico para uma abordagem que o discente entenda.
Logo, o plano: professor-estudantes se enquadra no contexto, ao professor construir o
pragmatismo.

A professora em formacao Sara manifestou assim como o professor anterior a classe iii
ao afirmar que omite alguns conceitos matematicos, e para a classe iv manteve no plano
professor-instituicdo, ao seguir a abordagem do livro didatico, seguindo assim o regimento
que a instituicdo estabelece.

A professora Julia manifestou a classe iii ao assumir que omite alguns conceitos
tipicamente da matematica pura no ensino basico. E costuma abordar o conjunto Q de forma
superficial.

O professor Afonso manifestou as classes iii e iv no plano: professor-instituicdao. Na
sua abordagem verbal ao afirmar que omite alguns conceitos, apesar se achar simpldrio, mas
que segue o livro didatico e que no material regimentado pela escola, ndo esta exposto tais
conceitos tdo abstratos da matematica abstrata, portanto percebemos a classe iv em acao.

Ainda continuando sobre as entrevistas, na seguinte pergunta estava atrelada omisséo
dos numeros reais na educacdo basica. E como os professores em formacdo responderam o

guestionamento.

Professora pesquisadora: No seu entendimento como professor, 0 que é necessario
omitir no contexto escolar sobre a no¢do dos nimeros reais?

Julia: O professor de matematica, ndo pode levar a parte mais rigorosa para 0s
alunos sobre 0s nimeros reais, especificando a construgdo das sucessdes de Cauchy
por meio dos cortes de Dedekind. Seria interessante o professor levar para 0s
alunos a ideia de existéncia do que na unicidade dos ndmeros reais, ou falar da
completude dos ndmeros reais. Mas a ideia intuitiva partindo da reta é algo muito
longo. O professor consegue repassar para 0s alunos do ensino basico
tranquilamente até os nimeros racionais, e se 0 professor conseguir repassar até
depois dos racionais é um 6timo comego. Agora ndo da para mostrar a ideia de um
corpo, d& para o professor mostrar a existéncia e a definigéo.

Afonso: O professor de matemética ndo deve omitir nada na construcdo dos
nimeros reais no ensino bésico, com excecdo da construcdo dos cortes de
Dedekind.
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Sara: O professor deve omitir a construcéo dos nimeros reais e explicar o conceito
bésico do conjunto, levando em consideragéo 0 uso cotidiano dos discentes para
tornar mais singelo a explicacdo dos nimeros reais.

Henrique: O professor ndo deve levar a parte do corte de Dedekind na construgcdo
dos ndmeros reais e a parte axiomatica, pois, 0s alunos ndo tém interesse em
adquirir determinados assuntos complexos.

Os professores em formacdo: Jalia, Afonso, Sara e Henrique, manifestaram em seus
discursos e percepcdes sobre o conjunto R a classe iii, ao afirmarem que os conceitos
puramente matematicos a respeito deste conjunto devem ser omitidos sim, devido aos alunos

nao possuirem um conhecimento prévio no Ensino basico.

Dando continuagéo as entrevistas, foi questionado agora movendo a compreensao dos
alunos perante a competéncia do professor de matematica na constru¢ao dos conjuntos N,Z,Q
e R.

Professora pesquisadora: Explique como o professor de matematica faz uma
relacdo da competéncia profissional com a construgcdo dos conjuntos numéricos N,
Z, Q e R. Como também dé sua opinido entre a relagdo construida no trabalho entre
professor, alunos, colegas de trabalho e instituicdo implicam na competencia do
professor de Matematica?

Sara: Primeiramente o professor competente deve ter dominio sobre os conteudos.
Principalmente no que concerne aos nimeros reais, pois 0 professor insere esse
saber matematico quase o ensino médio todo no ensino de funcbes. Apesar de que o
professor ndo utilizar os conceitos vinculados a matematica pura, € preciso ter
conhecimento para repassar um contetido de melhor qualidade para seus alunos, e
adequar o ensino do livro para tornar entendivel aos alunos. No campo de trabalho,
geralmente o professor é visto competente pelos alunos na forma do repasse de
contelido, para os colegas de trabalho o professor é visto competente quando o
mesmo atende os requisitos na relacdo entre os colegas, ou quando, os profesores
percebem que os alunos estdo tendo rendimento na aprendizagem. E para a
instituicdo o professor é competente quando ele tras resultados para a escola, chega
no horario, quando ndo tem reclamacao e etc.

Afonso: O professor precisa ter os conhecimentos aprofundados na matematica
para poder explicar a construgdo dos nimeros e repassar de uma maneira mais
simples para os alunos entenderem, ou, se porventura algum aluno levantar algum
questionamento sobre a constru¢cdo dos nUmeros, o professor devera ter 0s
conhecimentos devidos para responder devidamente o aluno. No que se desrespeita
a competencia do professor para os colegas de trabalho esta nas referéncias dos
alunos, de observar se o professor segue o regimento da escola ou instituicao de
ensino. E para a instituicdo o professor é competente pelas estatisticas do
rendimento dos alunos, refletindo na nota.

Henrique: Deve fazer parte do professor esse conhecimento a respeito da
construgdo numérica, ele deve possuir a base para ensinar os alunos. E deve ser
competente ao repassar o conteddo e explorar os alunos para influenciar a inclusao
da construcdo dos numeros reais, naturais, racionais e reais. Para os colegas de
profissdo o professor é competente se tiver dominio de diversas situa¢des advindas
da sala de aula e ele conseguir se sobresair daqueles problemas. Para a instituigao,
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acredito que o professor seja avaliado como competente se ndo houver reclamagdes
e se ele conseguir trazer resultados para a escola.

Julia: Apesar da omisséo de grande parte dos contetidos um pouco mais complexos,
o professor devera mostrar sua competéncia ao entender a matematica rigorosa,
mesmo sem utiliza-la em sala de aula. Para os alunos um professor competente é
aquele que sabe repassar bem o contetido. NOs que estamos na graduagéo, somos
ao mesmo tempo professores e alunos. Avaliamos os professores pelo repasse de
contetdo que reflete no aprendizado. Da mesma forma, quando vamos para a sala
de aula, nossos alunos nos avaliam dessa mesma forma. Ja para os colegas de
trabalho, o professor é competente quando ele consegue seguir as regras da escola,
guando consegue ter uma boa comunicagdo com o0s demais professores. Na
instituicdo, acredito que o professor se mostra competente quando ele consegue
demonstrar uma série de atribuicbes, ou seja, quando ele tem uma relagdo de
compromisso com o aprendizado dos alunos, que respeita os colegas de trabalho,
que segue 0 horario, e que acima de tudo “veste a camisa” da escola.

Percebemos que nos trechos das falas de Sara, Julia, Afonso e Henrique manifestam a
categoria de classe i) “concentragdo do conhecimento epistémico ou pragmatico”, classe ii)
“repasse conteudista” iii) “omissdo conteudista” e a classe iv) SDP (planos: estudantes-
professores; professor-professores; professor-instituicao).

Na fala da professora Sara a mesma discorre sobre a competéncia do professor se
manifesta no dominio conteudista (classe i). Ainda fala que o professor deve omitir alguns
conceitos da Matematica devido os alunos ndo possuirem um conhecimento prévio que
abarque o conteudo axiomatico (classe iii). E que a competéncia do professor perante a SDP
nos trés planos, professor-estudantes, € visto que os alunos determinam a competéncia do
professor no conhecimento epistémico e na transposicdo didatica. No campo professor-
professores o professor mostra sua competéncia na relacdo interpessoal com os demais
colegas de métier compartilhando experiéncias de modo explicito ou implicito. Por fim, a
professora em formacdo moveu a competéncia no plano professor-instituicdo é relacionado a
uma serie de habilidades que o mesmo deve possuir como chegar no horario, levar resultados
positivos para a escola, isso implica na aquisicdo de caracteristicas que determinam a
competéncia derivadas do seu oficio no trabalho.

Na concordancia do professor Afonso, 0 mesmo fala que a competéncia esta situada
no saber, ou seja, no dominio conteudista (classe i) apesar de ndo serem exatamente
repassados ou ensinados no campo de atuacdo de trabalho (sala de aula), implicando na classe
iii. J4 o professor em formacdo fala que a competéncia perante os planos da SDP estdo no
plano professor-estudantes mediado pelos alunos compreenderem as aulas e 0s contelidos, ou
seja, movidos pela aquisicdo do conhecimento profissional pragmatico, construido no
ambiente de trabalho (sala de aula). No plano professor-professores Afonso aponta que esta

nas referéncias determinadas pelos alunos, ou seja, circunstanciada pelas situacfes
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profissionais construidas em sala de aula e compartilhada. Portanto, o professor assume que
no plano professor-instituicdo a competéncia no gerenciamento de habilidades que o mesmo
deve possuir perante as normas de trabalho exigidas, como o sucesso da tarefa (ensinar)
refletindo na nota dos alunos.

O professor em formagdo Henrique comenta verbalmente que a competéncia do
professor deve esta atrelado a primérdio no saber, ou seja, no dominio de conteudo (classe i)
para 0 éxito no repasse conteudista (classe ii). Assim, no que concerne a competéncia aliada a
SDP o professor no plano professor-estudantes, a habilidade em repassar o contetdo e o aluno
conseguir aprender (transposicdo didatica). No plano professor-professores a competéncia do
professor esta na atuacdo de se sobressair das situacdes advindas do trabalho (obstaculo
profissional) e, compartilnadas com os demais colegas. Finalmente, no plano professor-
instituicdo a competéncia estd no processo do regimento dos documentos oficiais da
instituicdo de ensino, percebemos na fala “se ndo houver reclamacdes”, ou seja, que estd
tendo éxito na tarefa prescrita (ao ensinar).

A professora Julia falou que a competéncia do professor deve estar presente no
dominio conteudista (classe i) apesar da omissdo dos conceitos abstratos perante a construcao
dos conjuntos numericos (classe iii). A professora em formacdo ainda expressa em sua fala
que no plano professor-estudantes a competéncia esta atribuida no ensino e aprendizado. No
plano professor-professores a competéncia esta presente no modo inter-relagdo com os demais
colegas no campo de trabalho, e também no que se concerne a seguir os oficios do trabalho. Ja
no plano professor-instituicdo o professor € competente ao seguir as regras normatizadas no
trabalho, Julia discursa isso nas frases “respeitando os colegas”, “compromisso com o
aprendizado dos alunos”, assim, o conhecimento técnico esta situado na atuagao de trabalho

derivada pelo perfil docente requerido pela sociedade.

Por conseguinte, em processo continuo das entrevistas, com o0 presente
guestionamento vinculado ao professor novico e experiente refletindo na sua competéncia

profissional.

Professora pesquisadora: Na sua opinido o que difere um professor experiente
de um professor inexperiente e como mostra a competéncia dessas duas
categorias de profissionais?

Henrique: um professor experiente tem uma abordagem conteudista
diferenciada do professor inexperiente. O professor inexperiente tem um
conceito mais teorico, diferente do professor experiente que j& devido a sua
prética transcorrida nos anos profissionais consegue abordar determinados
contetidos de maneira mais facil. Portanto, a competéncia de um professor sem
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experiéncia se mostra na capacidade da abordagem conteudista muito fiel ao
material, diferente do professor experiente que ndo usa mais o material didatico
para dar suas aulas, o contevdo ja esta “na veia” justamente pelas experiéncias
passadas.

Julia: um professor experiente ndo é avaliado somente no seu dominio de
conteudista, mas que consegue fazer uma adaptacdo do contetdo mediante a
turma. O professor experiente consegue perceber visualmente os obstaculos que
os alunos terdo mediante determinado contelddo e que ele ao perceber essa
implicacdo conseguird deixar o conteldo mais facil para os alunos. Ja o
professor inexperiente, ndo consegue ter o mesmo nivel do professor experiente,
isso que difere as duas classes de profissionais.

Sara: Um professor experiente é aquele que consegue se sobressair das
situagBes do seu trabalho, independente dos problemas externos que vierem a
surgir. Um exemplo classico que é vivenciado por qualquer professor é
substituir um colega no trabalho que esta ausente por algum motivo e tem que
haver uma substituicdo. O professor inexperiente ndo consegue acompanhar a
turma da substituicdo por ndo a conhecer, e a aula talvez ndo saia téo
proveitosa. Ja um professor experiente consegue sobressair desses
acontecimentos por ter mais tempo no ambiente de trabalho e por passar por
essas situacdes na carreira profissional, acredito que a competéncia de ambas
as categorias se mostra exatamente nas situacfes que acabei de falar.

Afonso: Um professor inexperiente fica mais suscetivel ao erro, tem uma
abordagem conteudista muito similar na teoria da graduacdo. Ja um professor
experiente tem mais dominio no seu campo de trabalho. Isso implica na sua
competéncia, a abordagem conteudista atrelada ao livro pertence ao professor
sem experiéncia. J& o professor experiente consegue dominar uma classe de
situagBes advindas do trabalho, por exemplo, é not6rio que os professores com
experiéncia erram menos que o0s professores sem experiéncia e a competéncia
esta se mostra exatamente nesse ponto.

Os professores em formacédo: Henrique, Jalia, Sara e Afonso, mobilizaram a categoria

de classe 1 “competéncia mediante o pragmatico ou cientifico”.

O professor em formacdo Henrique manifestou a classe i ao discorrer que o professor
inexperiente tem uma abordagem conteudista fortemente expressiva no material didatico e o
professor experiente devido as experiéncias passadas sua pratica é diferenciada pelas
“vivencias” durante as tarefas executadas anteriores. O campo epistémico se mostra
fortemente condicionado ao professor inexperiente, ja o professor com experiéncia devido ao

pragmatismo construido no trabalho é visto como um sujeito mais competente.

A professora Jalia manifestou que o professor com experiéncia se mostra mais
habilidoso nas situacdes de trabalho que o mesmo manifestou devido as experiéncias
construidas anterior no trabalho, assim o pragmatismo foi construido devido as acdes e tarefas

executadas com éxito ou sem éxito nessas experiéncias passadas (classe i). Diferente do
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professor inexperiente que devido ter poucas experiéncias construidas no trabalho, néo

consegue ter uma conceituagdo operacional similar o do professor experiente.

A professora em formacgéo Sara falou que o professor experiente consegue sobressair-
se dos problemas oriundos do trabalho (obstaculos profissionais) melhor que um professor
inexperiente. Essa diferenca entre as classes de trabalho esta presente no pragmatismo
construido no trabalho (classe i) essa analise entre ambas procura identificar as habilidades
construidas a partir das experiéncias passadas (eficiéncia durante a atividade de execucdo,

adaptabilidade, esquemas operatérios).

O professor em formacdo Afonso declara que o professor inexperiente fica mais
suscetivel ao erro e o professor experiente devido as tarefas executadas nas atividades
anteriores perante as situagGes profissionais produz menos erros que os profissionais
iniciantes (classe i) devido as aces construidas no pragmatismo. Sabemos que um dos
objetivos da DP esta situado na aprendizagem da formacéo profissional no trabalho, portanto,
em qualquer trabalho existe obstaculos condicionados no trabalho. Assim, para o professor o
confronto em sala de aula e problemas advindos das situacdes no trabalho € comum, ele se

adapta mediante o conhecimento na acéo representando a construgédo da experiéncia.

Perante 0 quadro das entrevistas respondidas € percebivel a presenca da Didatica
Profissional nas situacdes profissionais construidas no trabalho. Pelas classes i, ii, iii e iv
percebemos que os professores de Matematica em formacdo estabelece a relacdo dos
elementos oriundos da complementariedade da DP e DM na formagao profissional inicial. De

modo prosaico, na préxima subsecdo apresentaremos a validacdo da nossa pesquisa.

6.7 Validacdo da Pesquisa

Apresentamos na secdo anterior os dados coligidos durante a nossa investigacdo, no
momento das resolucbes das situacdes-problemas. Portanto, apoiamos a nossa perspectiva de
validacdo do estudo nos pressupostos de Laborde (1997, p.105) ao distinguir duas validacdes:
1. Validacdo interna: estudo da evolucdo dos professores em formacdo durante a
experimentacdo e adequacdo da situacdo-problema. Como também escolher as “(...) situagdes
particulares julgadas significativas na sequéncia, relativamente as quais as producdes dos

estudantes sdo produzidas”.
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2. Validagéo externa: “Comparacdo dos estudantes antes e depois da aplicagdo da sequéncia,
por meio de entrevista ou questiondrio. Comparacdo com as producdes de estudantes externos
ao tipo de experimentos e sequéncia estruturada”.

Em meio as duas validagcBes tanto interna quanto a externa explicitada acima,
esclarecemos que na nossa pesquisa, escolhemos a validagéo interna, pois, trabalhamos acerca
das situacGes didaticas e também, o nosso publico alvo (professores em formacédo inicial)
estava limitado, como analisamos também somente as producBes e desempenho dos
professores em formacdo. N&o usamos a validacdo externa, pois ndo comparamos os dados
obtidos com nenhuma outra produgéo externa.

Ainda em consideracdo a validacdo interna é feito uma comparacdo entre a analise a
priori e outra em relagdo a analise a posteriori, levando em consideragéo os dados obtidos. De
maneira mais simpldria, temos praticamente uma consequéncia entre a analise posteriori em
relacdo aos dados que obtivemos durante a experimentacdo relacionada perante a construcao
das situacdes na analise a priori. Acrescentamos ainda que, durante a institucionalizacdo a
validacdo interna se torna exitosa, pois nesta etapa 0s professores constroem 0s conceitos
epistémicos dos conjuntos numéricos na sala de aula.

Contudo, observamos ainda que durante a aplicacdo das situaces-problema houve
obstaculos referentes a aprendizagem do professor em formacéo inicial, no caso, alguns
obstaculos se mantinham a respeito dos teoremas inseridos na construcdo dos conjuntos
numéricos, no que se concerne as demonstracGes matematicas. Nesse aspecto, recordamos
alguns argumentos manifestados durante a pesquisa, desse modo os professores falavam que:
“ndo ¢ necessario explorar esse teorema a fundo, pois, esses conceitos sd0 abstratos, ndo
sendo usados no ensino bésico”, “vendo a constru¢do dos conjuntos numéricos de maneira
axiomatica é complicado aplicar no contexto da realidade dos alunos do ensino médio".
Todavia, esses obstaculos foram superados quando houve a troca de informagbes entre 0s
demais professores em formacao inicial e com intervencdo da professora pesquisadora.

Portanto, enfatizamos que a relacdo entre a institucionalizacdo e a validacdo interna é
importante para observamos a constru¢do cognitiva dos sujeitos da pesquisa durante as
situacOes-didatica. Temos que na (i) situacdo-problema os professores em formacéo
conseguiram abordar como as relacdes de inclusdo de cada conjunto se comportam, sabendo
que N, Z, Q, R possuem propriedades diferentes e isso garante que existe inclusdo dos
conjuntos numéricos, como também mostraram a visualizacdo e como a abordagem se
comporta no campo de trabalho, no caso na sala de aula. Na (ii) situacdo-problema

observamos que os professores em formagdo distinguiram o conjunto N e Z, sabendo das
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propriedades que cada um possui concluindo que em Z ¢ tido como uma extensdo do conjunto
N. Ja na (iii) situagdo-problema durante a institucionalizacdo os professores mostraram a
relacdo de equivaléncia somente para a operacdo de adicdo, como também forneceram uma
interpretacdo geométrica dessa relacdo de equivaléncia, junto com seus pares no plano. Na
(iv) situacdo-problema os alunos exploraram o plano cartesiano conforme a construgdo de
classe de equivaléncia no conjunto dos Q, tomando o conhecimento prévio que o conjunto Q ¢
construido pela relagdo dos pares em Z. E no que se concerne a institucionalizagdo da ultima
(v) situacdo-problema é discutido como os professores em formacgdo omitem o conhecimento
epistémico dos conjuntos numéricos na sala de aula, nesta situacdo-problema fica melhor
compreensivel como a SDP pode ser inclusa na andlise do trabalho do professor de
Matematica.

Por fim, os dados coletados nos permitiram compreender que 0s objetivos que
tracamos foram alcancados, portanto, entende-se que a validacéo interna ocorreu. A validagéo
interna da-se primordialmente com a andlise, ocorrida nas analises prévias da EDF,
respaldadas no campo epistémico axiomatico dos conjuntos N, Z, Q. Posteriormente, no
momento da validacdo e institucionalizacdo permitiu-nos efetivar os nossos trés objetivos
especificos, atribuidas na complementariedade da DP com a DM, competéncia profissional do
professor, e da concepg¢do pragmatica construida durante o trabalho.

Portanto, na proxima secdo o leitor encontra as consideracdes finais que fizemos em
torno da nossa pesquisa, levando em consideracdo todo o percurso investigativo que
levantamos acerca do objeto de pesquisa, no caso, a Didatica Profissional e a aplicacdo da

Engenharia Didéatica de Desenvolvimento em um curso de formacao inicial de professores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A disciplina de Anélise é uma das mais importantes durante a graduacdo do professor
de Matematica, o desenvolvimento do professor mediante 0s conceitos axiomaticos &
fundamental para marcar a identidade do professor de Matematica, levando em consideracéo a
construcdo e o entendimento dos conjuntos numéricos.

Com isso, destacamos os documentos que regem a educacdo brasileira, como 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) ao defenderem que a abordagem numérica deve
fazer parte do saber do estudante da base comum, possibilitando a necessidade do aluno
desenvolver-se e solucionar problemas do cotidiano a partir da propria Matematica. Além dos
PCN’s, observamos que a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) indica que o aluno do
Ensino Basico deve possuir a necessidade de compreensdo e ampliacdo dos saberes acerca dos
conjuntos numéricos N, Z, Q ¢ R, como também o aluno precisa entender as propriedades e
operacdes relacionadas aos conjuntos numericos.

Portanto, o professor que estd na formacdo inicial deve de fato compreender os
conceitos abstratos da abordagem numérica para efetuar uma transposicé@o de saberes eficiente
no seu campo de trabalho. Assim, foi realizada uma reviséo bibliografica constatando que a
disciplina de Analise (e derivadas) faz parte da construgdo do profissional do professor, e
alerta que esta disciplina que se relaciona com as demais: Célculo diferencial, Matematica
Discreta, Variavel Complexa dentre outras, estd sendo deixada para o aluno optar estudar, ou
ainda, que esta resguardada somente no final da graduacgéo do professor.

Visto por esse angulo, percebemos que para a formacdo do professor de Matematica o
desenvolvimento no local de trabalho é essencial, com isso, buscamos a Didética Profissional
aliada a Didatica da Matematica, no que se concerne a Engenharia Didatica de Formacéo,
aliadas a investigar a formacdo profissional do professor no conceito de construcdo dos
conjuntos numéricos. Por meio das analises bibliograficas constatamos que o cenario dos
elementos da Didatica Profissional e Didatica da Matematica visando a formacdo do professor
de Matemética € de infimas pesquisas, e foi justamente esse cenario novo de pesquisas acerca
da Didatica Profissional e formacao do professor na construcdo dos conjuntos numericos que
nos motivou a construir essa pesquisa.

Assim, em meio ao novo cenario de pesquisas brasileiras acerca da formagdo do
professor de Matematica mediante a Situagdo Didética Profissional encontrada nos trabalhos
de Alves (2018a, 2018b, 2019) acreditamos que os professores postos a formagéo inicial em

contato com as situagdes encontradas no trabalho perante aos planos: professor-estudantes,
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professor-professores, professor-institui¢ao, se constituirdo melhor nas situac6es profissionais
complexas encontradas no trabalho.

A complementariedade entre a Didatica da Matematica e a Didatica Profissional nos
proporcionou um melhor entendimento de como os elementos de uma teoria da aprendizagem
no trabalho aliada a uma teoria de aprendizagem no saber se complementam para dar origem a
fenbmenos encontrados em locus de trabalho do professor de Matematica visando habilidades
que o professor deve gerenciar na atividade real de trabalho.

Assim, as nossas consideracOes finais se encontraram na importancia do quadro
tedrico da pesquisa, a parte metodoldgica, a experimental, a relevancia dos resultados obtidos
e a perspectiva futura dos estudos.

Assumimos que o quadro teorico foi fundamental para a consolidacdo dessa pesquisa,
ao compreendermos que a Didatica Profissional € uma vertente francesa que esta presente nas
investigacOes perante o quadro trabalhista ha cerca de quase trinta anos. A DP esteve presente
em varios setores de trabalho industriais, mas que, no quadro educacional ainda é pouco
difundido.

Contudo, as correntes tedricas e metodoldgicas trabalhadas para a formacéo
profissional da DP permitiu o entendimento de como o sujeito se desenvolve no trabalho,
primeiramente analisando o trabalho, desenvolvendo-se no seio da atividade de trabalho e
perspectivando a competéncia da execucdo exitosa na atividade de trabalho.

Como a moderniza¢do do termo “competente no trabalho” um sujeito se mostra
habilidoso perante a situacdo de trabalho, principalmente as situacdes de trabalho complexas,
gue 0 mesmo deve sobressair-se, adaptar-se e situar a inteligéncia no trabalho movendo os
esquemas operatorios. Para o professor essa realidade ndo é diferente, todavia, os planos da
Situacdo Didatica Profissional devem fazer parte da realidade do trabalho do professor, ou
seja, em qualquer trabalho é comum ter um obstaculo que chamamos de obstaculo
profissional e que no campo de trabalho o professor deve mover suas habilidades no campo da
sala de aula (plano: professor-estudantes), no campo inter-relacdo humana (plano: professor-
professores) e no campo de trabalho (professor-instituicdo) visando a formacéo do professor,
inicial ou continuada.

Pensando na formacdo do professor de Matematica, entendemos que uma metodologia
que se adequasse ao quadro investigativo nos auxiliaria na compreensdo dos fendmenos
encontrados no interior da sala de aula. Portanto, a Engenharia Didatica de Formagdo tida

como uma metodologia de pesquisa iniciada por Perrin-Glorian (2011) e na teoria de ensino
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francesa Teoria das SituacGes Didaticas de Brousseau (1988) foi pertinente para a presente
pesquisa.

Pela metodologia da EDF e da TSD organizamos as cinco situacfes didaticas acerca
da formacé&o inicial dos professores de Matematica, no que se concerne a estrutura conteudista
das situagdes didaticas foram formuladas a base da constru¢do dos conjuntos numéricos N, Z,
Q e R, incluindo a passagem da parte algébrica para a parte geométrica. A resolugdo mediante
as situacdes requereu dos professores um conhecimento prévio, tais como: Axioma de Peano,
corpo ordenado, propriedade do elemento neutro.

As situagdes foram requeridas de forma algébrica e de forma geométrica. Encontradas
nas situacdes didaticas: i e iii. Tais situagBes submetem uma explicacdo ao professor em
formacado inicial a respeito da forma algébrica a construg@o dos conjuntos, como também pede
o fornecimento visual do professor mediante a situagdo problema.

Portanto, no registro algébrico os tratamentos se deram pelos teoremas e propriedades
dos conjuntos numéricos, como também a inclusdo dos conjuntos e as operagdes binarias.
Além disso, na situacdo didatica v a questdo era aberta, ou seja, o professor em formacgéo
poderia expor livremente a sua opinido.

Contudo, exploramos as fases da Engenharia Didatica de Formacdo nas situacdes
didaticas a fim de investigarmos o objeto matematico eleito, no caso, 0s conjuntos N, Z, Q ¢ R
relacionando a competéncia profissional que o educador deve possuir no campo de trabalho.
Como ja mencionamos anteriormente, essa metodologia € diferenciada da Engenharia
Didatica Classica, pois, assume a responsabilidade investigativa acerca do desenvolvimento
do professor e na sua formacéo.

Assim, apresentamos de forma historica o desenvolvimento dos conjuntos nimeros até
chegar ao quadro atual do ensino. Percebemos que alguns conceitos historicos foram
fundamentais para a Matematica atual, exemplificamos esse fato, pela descoberta do zero
pelos Hindus, esse marco foi muito importante para o quadro que hoje temos da Matematica.
Como também apresentamos os trabalhos dos matematicos do século XIX. Esses
matematicos: Dedekind (1831-1916), Cantor (1845-1916) e Peano (1858-1932) foram
cruciais para o desenvolvimento dos conjuntos N, Z, Q e R.

Observamos que a Matematica imposta nos teoremas e definicGes estdo atreladas a
parte algébrica, nesse sentido, sentimos a necessidade da visualizacdo dos conceitos
matematicos acerca dos conjuntos numéricos. Portanto, algumas situa¢fes requereram dos

professores em formacgdo uma articulacdo ente registro algébrico e grafico.
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Seguimos as fases da EDF e na andlise a priori, delineamos as variaveis
microdidaticas, formulamos as possiveis a¢6es, formulacdes e validacdo dos professores em
formacéo inicial e por ultimo fizemos a institucionalizagdo. Logo, na analise a posteriori
validamos a pesquisa.

No que se concerne os resultados, percebemos que os professores em formagéo inicial
se envolveram perante as situacdes trabalhadas em sala de aula. Observamos ainda que
durante as fases de acdo e formulacdo a intensidade relacional entre eles era muito grande. E
na fase da formulacéo da acdo os professores manifestaram um conhecimento prévio anterior,
para que pudessem responder a situacdo didatica.

Na situagéo i, os professores em formagéo discutiram o entendimento dos conjuntos N,
Z, Q@ e R transcrevendo as respostas através de papel, lapis ou caneta a inclusdo dos
conjuntos numéricos que resulta no conceito algebrico, logo em seguida, os professores
fizeram uma conversdo do modelo algébrico para o modelo visual e como este conceito se
aplica no ambiente de trabalho (sala de aula).

Na situacdo ii, os professores em formagcdo moveram os conhecimentos sobre a relacao
entre o conjunto N ¢ Z, sabendo que cada conjunto mantém sua propria identidade em relagéo
as propriedades e passando a existir uma copia algébrica de Z em N. Na situacdo de
formulacdo os professores em formacgdo construiram a relacdo de equivaléncia entre os
conjuntos Z e N.

Na situacéo iii, os professores em formagdo compreenderam que os pares ordenados
fornecem uma relacdo de equivaléncia, atendendo as propriedades binarias (adicdo e
multiplicacdo), porém, a situacdo requereu somente a compreensdo da parte aditiva. Nessa
situacdo também houve a conversdo da parte algébrica para a parte geométrica.

Na situacdo iv, assim como a anterior requereu os professores em formacdo a parte
algébrica e geométrica, como também a explicacdo de classe de equivaléncia, mas, o conjunto
Q ¢ diferente dos outros (N e Z). Assim, os professores em formagdo construiram o conjunto
Q pela relagdo do conjunto Z, isso faz ambos se relacionarem resultando na classe de
equivaléncia. Portanto, na situacdo da formulacdo os professores partiram do pressuposto da
classe de equivaléncia e definiram o conjunto Q por pares ordenados, explicando a parte
fracionaria. E pondo no plano cartesiano, geraram infinitos pontos durante as resolucdes.

Na quinta e Gltima situacdo, se mostrou diferenciada das demais, o professor em
formacéo teria que expor seus conceitos acerca da sua proria opinido sobre a omissdo dos
conjuntos N, Z, Q e R trabalhados no ensino basico. E como o professor gerencia a

importancia da construcdo desses conjuntos implicados na competéncia do professor. Os
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professores em formacao mobilizaram seus conceitos a base da experiéncia e vivéncia em sala
de aula nessa situacao v.

Analisamos no interior de cada situacéo (i, ii, iii, iv e v) o encaixe da SDP nos planos
inseridos visando a mobilizacdo de gerir no campo de trabalho os pares: professor-estudantes,
professor-professores, professor-instituicdo, esses planos auxiliou 0 nosso entendimento nos
fendmenos que implicam na competéncia do professor de Matematica.

A partir da SDP, criamos categorias para analisar o restante dos dados metodolégico
da EDF, a parte das entrevistas. Criamos quatro de classes e as mobilizamos perante as
respostas dos professores em formacdo. Fizemos uma listagem de perguntas semiestruturadas,
para atender uma parte dos nossos objetivos. As classes criadas foram: concentracdo do saber
epistémico ou pragmatico (i), repasse do saber matematico (ii), omissdo conteudista (iii) e
insercdo da SDP (iv).

Assim, as perguntas estavam acerca da omissdo dos conjuntos N, Z, Q e R, sobre a
competéncia do professor de Matematica, como também a diferenga entre os profissionais
experientes e inexperientes. Os professores em formacéo teriam que expor a conceituagdo em
torno das perguntas.

Logo, na pergunta 1 a omissdo estavam no conjunto N, e 0s professores mobilizaram
as classes ii, iii e iv. Na pergunta 2 a omissdo estava no conjunto Z, e 0S professores
mobilizaram as classes iii e iv. Na pergunta 3 a omissdo estava no conjunto Q, ¢ 0S
professores mobilizaram as classes iii e iv. Na pergunta 4, a omissdo estava no conjunto R, e
os professores mobilizaram a classe iii. Na pergunta 5 estava atrelado a omisséo dos conjuntos
numéricos N, Z, Q e R relacionando a competéncia do professor de Matematica , portanto os
professores mobilizaram a classe i e iii. E finalmente na pergunta 6, pedia esclarecimento do
professor experiente e inexperiente, e 0s professores em formacdo mobilizaram a classe i.

Por conseguinte, fizemos a validacdo da nossa pesquisa, assim, escolhemos a
validacdo interna, onde fizemos um confronto entre o que foi previsto na analise a priori e 0
que foi de fato obtido na analise a posteriori, dando énfase aos nossos objetivos tracados.

Esta pesquisa revelou que o quadro da Didatica Profissional relacionada a Didatica da
Matematica permite que o profissional da educacdo, em nosso caso, professor de Matematica
analise o seu local de trabalho, e gerencie suas habilidades perante a construcdo do
pragmatismo em locus de trabalho, como também situar a requerida atividade real no seio da
competéncia profissional.

Constatamos que a base conteudista encontrada na matriz curricular da disciplina

vinculada a Analise é de extrema importancia para a formacdo do professor de Matematica.
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Portanto, as investigacfes acerca da Engenharia Didatica de Formagdo, Situacdo Didéatica
Profissional, Didatica Profissional e Formacdo do professor de matemética devem possuir
uma atenc¢do especial incorporado a formacgéo profissional do Professor.

Ainda mais, acrescentamos que as pesquisas brasileiras devem considerar mais o
quadro investigativo acerca da competéncia profissional do professor de Matemaética, sendo
investigada a partir dos pressupostos da DP. Para que assim, futuramente possamos ter mais
categorias além do professor-estudantes, professor-professores, professor-instituicdo, sendo
que, apesar da DP esta ha quase 30 anos na perspectiva de desenvolvimento profissional na

Franca, ao contrario observamos no Brasil, passando a existir até uma escassez investigativa.
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APENDICE A- QUESTIONARIO: SITUACOES-PROBLEMAS NOS ENCONTROS

-
am )
haL QUESTIONARIO: SITUCOES- PROELEMAS
CONSTRUCAO DOS CONJUTOS NUMERICOS N, Z, 2=R

Local da Aplicacin: Institute Fadors] de Educacin Cidncia @ Tamolosia do Caara
campis Fortalars

Dizciplina da Aplicagin: Optativa B1 .

Profazzoqs Pesguizadora: Georgyana Gomes Cideao

Oirisntador: Francizoo Fagiz Visita Alvss

Bitzagin-problama {1 Como professor de Matsmatica vood acredita nas sesmintes
inclisdes indicadas na cadeia daconjuntee W — £ = O = R? E da forma lidica, como
vioos ghorda ssza cadeia em zala da aula? Fomegs vma interpretacdo vizsesl da como
zaria

Siteacio-problema {2 Expliqes em qua santide axista ou ndo axists vma imerzdp do
Conjunts dos pimsree matursis denteo do conjunto dos inteinos.

Bitzagio-problama {3 Considersmos a relagio ontre oo parss (o) 2 {2, b) @ gua 230
aguivalonte: 2 o somente sa, ooogrer atraver da adicio no conjunto dos Inteiroe, am
gua {m ) ~ {z, b) < m=b" =pa Opine sobrs o significado da classa do aquivalancia 2
foqmaga vma interprstacio peomatrica

Siteacio-problema (4): Foanags tma interpestacio dos racionsiz madisnts a moglo da
clazza da aguivaléncia no plano.

Bitzagdn-problama {3 O gua 2 omitido 2 explicitade no Ensino basicp sobrs a cadeia
das inclusbes: W — £ — O — E 2 como o profassor de Matematica relaciona a sea
Competincia com A construgie desses conjumtos?
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APENDICE B — QUESTIONARIO ABORDADO PARA OS ALUNOS DA
LICENCIATURA EM VIRTUDE DA EXPERIENCIA EM SALA DE AULA

RS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSING DE CIENCIASE
RIATEMATIC A (PPGECM)

ARFA DE CONCENTRACAOQ: Ensino de Matematica

Apresentacio do Questionario
Neste guestionzrio bosemas cmhbecser 2 vida profissionz] do esmdeme &z licenciatra
de Mateqmatica oo tambem saber da sua experiéncia &m sala de aula
Identificacdo da entrevistado {3), professon(a) em formag3o
Miames:
Idads: Sexa: F{ JM D

1- Quzl penodo vocs s2 encontra na Licenciaturs em hatematica”

2-Voc2 e balsista de al gnm programs institocional? S¢ YN { ) S-sim, N-n3o

* &

3- 5= for bolsistz, gual prosram: institocional ?

4 - Voo2 poss alenma expenancia profissionzl me saade ank alem dos sstamios i, 4,

R

horrrion o veEtemars wredid 1 ared @ D e ML FTMATLAD.




APENDICE C- DOCUMENTO ELABORADO PARA A ENTREVISTA
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i P bl
ke e S | TCRCROC

Documento da Pesquisa
Tipo: Entrevista semiestruturada

Faits em professos: o procasse da formacin imicial de Mlstematica

Em zea opiniSo, © que & npacessario omitir no contewto sscolsr (aducacio basics)

zobre © conjunto dos nimercs natursiz?

)
3)

4

Ln
o

=

Voos como profassor da hMatematica costema omitir slgema construgin em £7

Vooss costuma omitir slee na aducacio basica sm relagsn ap conjunto dos
DiMmerns faCionais @ Como vood sborda o conjunte O no enzing regular?

Mo sau entendimento como profeszor © Que @ Decasssrio omitir no contevto
escolar sobra a nogdo dos nimens feais?

Expliqus como o profsssor da Matematica for vma melacio da compsténcia
profissionsl com a constrogie dos conjuntos memerices: W, Z, C 2 R Come
tambem, manifssts sea opiniSo entrs a relagSc construida no trabalho entrs:
profeszor, alumo, colesas de trshalbo @ institeigie de emsino {ou escolar)
implicam na compsatancia profissional do professor da matematica?

Em szua opinide, © gque difors um profossor exporienta da um  profsssor
inaxperienta? E como esses profissionsiz mostram sua competéncia mediants a
exparisncia @ inexperincia numa determinads sitpacSs da trshalho?




ANEXO A- MATRIZ CURRICULAR DO CURSO LICENCIATURA EM
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INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA

DIRETORLA DE ENSINO
Watrizes Curmiculans
l THSTITITO PR
{E™]

amz
3908 - Licenciatura em Matemdtica IV [20124)
]
11007 - Licenciahara em M atem alica
e Pesicdnitide ———Feams l'rluh;i: P, Letive Inicinl 1C.H. Dissiplingg
Suparior Peilada Hig-4éniade Walriz em Vigoi mmn 00 —|

Componentes Curticalares |E

Cédiga Hab, [Cred

1 o146 Mm mmmummmmﬂmﬁs OOM M| BT 4 ] i
i 140202 rdATBﬂTIHDECﬂETA OOM M| BT 4 | i
| PI4EM  MATEMATICA ELSVENTAR SINERE ] T
[ 0140204 HISTORIA DA EDUCACAD NO BRASIL A DERE ] i
| OLAI208  [COMUNICAZAD ELINGUAGEM S IDERE ] T
i 140208 IHH:LII&,I.MFI.CISEIFU. COM M| B3 ] i
i Q140207 CALCULD | OOM N | BT | 4 [ i
] 145208 |LABORATORIC DE ENSMG DE MATEMATICA OOM M| 672 [ 4
1| U400 ATBMATICAELEVMENTARI CM (N[ 574 O T
! 0140210 FUNDAMENTOS SOCIOFILDSOFICOS DA EDUCACAD IR ] T
1 0140211 |PSICOLOGIA DD DESENVOLVIMENTD S INERE ] il
1 04202 LIBRAS coM [u| 8|2 i it
i 0145213 METODGLOGH OO TRABALMO CIENTICOI OOM | M| 872 [ 4
1 0140204 ALGEBRA LINEAR OOM M| &) 4 ] i
1 DIAGLIS  GALGULDN COM M| &) 4 [ i0
1 140218  NFORMATICA APLICADA AC ENSIND D& MATEMATICA oM M| 5 [ 4 ] i
1 Q4017 PROJETOS BOCIE OOM | M| &) 2 ] i
] 140218 m.rrmsa%ms OOM M| B3 | i
1 D401 PRICOLOGMA DA APRENDIZAOEY COM (N[5 2 | i
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INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
DIRETORIA DE ENSINO
Matrizes Curriculares
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4 0140220  |CALCULOM CoM |[N| 57 | 4 0 &
: 0140221  |GEOMETRIA ESPACIAL EFROUETIVA CoM M| 57| 4 0 ®
i 0140222  NETODOLOGIA DO ENSIND DA MATEMATICA CoM M| 87 | 4 0 8
4 0140223  [TEORIA DOS NUMERCS CoM |[N| 57 | 4 0 ®
2 0140224  |DIDATICA GERAL CoM M| 57 | 4 0 ®
C 0140228  |CALCULOW CoM [ N| 87 | 4 0 8
§ 0140228  [ESTRUTURAS ALGEBRICAS CoM [N | BT | 4 [ &
5 | 0140227  [CURRICULOS EPRATICAS EDUCATIVAS CoM |[N| 57| 3 0 8
5 0140228  VECANICA NENTONEANA CoM M| 57 | 4 0 ®
8 0140226  |ESTAGIO| CoM [N| 87| 8 [ 160
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8 0140233  ESTAGKI CoM [N | 67| 8 [ 180
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r 01,402 38 IOFTATIVA T1 COM (5] %] 3 g -]
NIE] rnmmwmmiuss coM (N[BT |4 0 8
8 0140240  |PROBABILIDADE E ESTATISTICA CoM [N| 57 | 4 0 &
8 0140241  PROGRESSUES EMATEMATICA FINANCERA CoM |[N| 87| 3 0 8
8 0140242  [OPTATIVA B coM [5] 87 | 4 [ &
! 0140243  [TRABALHO DECONCLUSAO DECURSO CoM [N| 67 | 2 [ 4

[
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COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
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ANEXO C- TERMO CONSENTIMENTO LIVRE PARA OS SUJEITOS DA
PESQUISA

Sun

BE  NSTITUTO FEDERAL

BEN DE EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
Ceard

TERMO DE CONZENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDOD

“Engenharia de Farmagao: analise das concepcdes de professores sabre a
consiricio axiomatica dos nomenos"

Profa. Geargyana Gomes Cidrio

Voo esid sendo cormdadado a parligpar coma wolunldno de uma pesquesa.
Este documenio, chamado Termo de Consenlimenio Livie & Esdarecido, visa
assagurar Seus direitos como particdpanie & & elaborado em duas vias, urs que
deverd ficar com vooé & oulra com & pesy ussadiora.

For favar, lsia abencicsamenbe, aproveitando para esclarecsr suas dividas.
S& hower perguntas anies ou mesmo depaois de assinddo, wood poderd esclarscis
la= com a pesquisadora. Se preferir, pode bevar esie Termo para sua residénoa e
consultar seus familiares ou ouiras pessoas anles de decidir parlicipar. W&o haverd
renhum Bpo de penalizacho ou prejuiio se voolk ndo aceitar parlcpar ou nrelirar sua
aulori zagho em gualquer momenio.

Justificativa e objetivos:

Ezle estudo fem como questionamenio norleador: Coma werficar a
compeaidncia profissional dos “operadares da educacka”, embasado na Enganharia
Diddtica Prafissional? Com sto essa peaquisa lem objeto de eshudo a abordagem da
Diddtica Profissional com a Engenbana de Formogio visanda a compebéncia
profissonal aplicado na formacdo de professores de Malemdlica.

Objetivo Geral da
Aphcar o5 elementos da DP visanda a compresnsdo da nogdo de compeiéncia

profissonal no conlexia da aprendi zagem dos conjunios muméncas.

Dbjotiva Especificos:

Descrever wma proposta de complementariedade para DP com a Tearia das
Siuaches Didalicas;

Ideniificar conceppies pragmiélicas de prolessores relaivas a nogio de compeiéncia
profissanal;

Identificar as concepgles pragmadlicas concemenies aos ndmeros Reais.

Procodimentos:

Participando do estudo vocd estd senda convidado(a) ac assistic & parici par
ativamenie da aula, sendo corstantemenie convidada(a) a responder o= problemas
e desafios proposios em aula, por meo de questiondnas mpressos e'ou Sposicio
em quadro branoa.

Dbsery

& Soliclamos gue os alunofa)s parfidpanles manbernham o mixima de
assidudade & ponlualidade possivel, alenianda para o horno nomal de
aulas. Falias frequenies ou alrasos podem compromeder os rabahos em
sala de aula, a coleta de dadas ou mesmo a aprend zagem dos participanbes,

R o oo passrp sadorn Fubrica G parilcpante:
Pagina 1 de 4
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s Evenfualmenis, sob permssio espressa dos pariicipanies, nealizaremos
coleta de magem & dudio via eguipamenios elelrdnico apropriado [celular,
cAmera fologréfica ou de video, gravador die dudia), com o inluito de auxiisr
e fundamentar a andlbss dos exercicos & poblemas presenies nos
gueshiordrios impressos.

Desconfortos e riscos:

Vooé ndip deve parfiopar desia pesgusa s he rouxer descondforio peranie a
particpagio das enfevistas, ou de possuir impossibiidade de s=guir as orientagdes
da pesguisadora.

s  Riscos:

Essa pesquisa poderd fraZer risco psicoldgico caso o participanbs ndao fenha wma
dedicagio prefendida para a pesqusa. Ou anda poderd rafer & memdria
Experibncias ou siluactes sividas gue causem o participante un soffimenio psiquico.

Para dimenuir o efslo dos riscos o parSdpanie deve seguir as aonentapies da
pEsguisadana

= Explanar o livro diddSca

- Relatar dividas duranie a pesquisa acerca da parle axiomdlica dos conjunios
nun'r&rl-:u-s.

Beneficios:

Esla pesquisa procusr mealizar uma coniribuigho  nocremental | ao
conhacimenio relafvo a consirugio numérica, wilizanda como catalisadar o objeio
malemdlics of axiomss numéricos dos conjunios dos nomercs nalurais, inleimnos,
racionais & reas. Esta consiugio dos conpunios numéricos == mosira relevanie
scarca do dessnvaolimenio cogrnifvo dos professores em formagiio. Ao parc par
dessa pesquisa, os parligpanies esiardo colaborando tanio para wna melhor
compresrsio dos aspecios relalivos a0 ensno de maiemdSca para professores em
fommacio midal, como lambém erdo a opofiunsdade de apreender conhedmeanios
poucas abordados nos cusos de lieendcalura, emmiguecenda assim a prapria
fomagio profissional.

dcompanhamento & assisbincia:

0 acompanhamenio didaScolpedagigico decorrenie de sveniuais dificuldades
sugidas na aula serd sfefuado preferencalments no |Gous da sula & duranis a
mesma, s& resiringinda a dificuldades relalivas ao processo de ermino dos assunios
gue serdo abordados. Allernativamenie, caso se mosire conveniente ou NEcESSara,
a pesquisadora poderd oferecer suporte 4 disthnga, através do uso de becnologias
digitais de comunicagio, atrawés unicamenis da rede mundial de computadores.

Sigilo e privacidade:
ook bam a garantia de que sua idenbidade s=rd mantida &m siglio = nenbuma
informagio serd dada a ouiras pessoas que nio fagam parle da equipe de

FubAica 00 PEsguisador Fubrica &0 panicpants:
Pagina 2 de 4




162

SEE

B  INSTITUTO FEDERAL

BB of EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
[ | Ceard

pesquisadores. Ma divulgacko dos resultados desss esiudo, S=u nome ndo ==rd
cilado & informagies conlendo imagens & dudio serdo devidamenie iratadas para
evitar identificacho.

Ressarciments ¢ Indenizacia:

Wocd ierd direiio ao ressarcmenio das despesas dirctamenie deooorenies de
sua pariicipacio ma pesqusa & & indenizacio pelos danos resullanies desia, nos
i=rmos da Lei.

Conmtabac
Em caso de dinvidas sobre a pesquisa, vood poderd enirar em conlalo com a
pesguisadara
« Profa Geangyana Gomes Cidrda
e«mail: geangyanacidragX8Egmail com

Em caso de dermingas ou redamagies sobre sua paScpacho & sobre queshies
élicas do esiudo, vool poderd enfrar em conlalo com a secrefaria do Comild de
Elica am Pesguisa {CEP) do IFCE daz 0BO0h: Az 12-00hs & da= 13:00hz ax
17:00bs no IFCE Reiloria = R. Jorge Dumar, 1703 « Jandim Aménca, Forialeza = CE,
E04 1 0-428; fone (B5) 3401X332 e.mail: cepififce.edubr

Comsentimenta livre e esclarecido:

fgos ler recebido esclarecimenios sobre a nalureza da pesquisa, seus objetivos,
mélodos, beneficios previsios, polenciais nscos & o inchmodo que esta possa
scarmetar, aceiln parcpar & dedaro esisr mecebendo uma via ongnal desie
docurmenio assinada pelo pesquesadar & por mim, lendo fodas as folhas por nos
rubricadas:

Mome dola) participants:

email (opdonall

(Assiralura do parliGpanie ou nome & assinatura do seu RESPONSAVEL LEGAL)
Diata: { /

Rezponsabilidade do Pesquisador:

Asseguro fer cumpido as exigéncias da resoluglio 4662012 CHSMS e
complementares na slaboragio do probocolo = na oblenglio desle Termo de
Consenlimento Livre & Esclarecido. Assequim, lambém, 1o eplicada & farnecdo
uma via deste documenio ao participanie. Informo que o esiudo i aprovado pelo
CEP peranie o qual o projeio i apressntado = pela CONEP, quanda pertinents.
Ruirica do pesop sador Rutrica do partiEpanie:

Pigina I die 4
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Compromedo-me a ulilizar o mal=ial & o=z dados oblidos nesia pesgquisa
excdusivamenie para as fmnalidades previsias nesle documento ou conforme o
consenlimentio dado pelo participante.

Profa. Geangyana Gomes Cidrda

Ruibicg 00 pecsoutsador Fubrca S0 partepante:
Pagina 4 do4




