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Resumo: Esse artigo parte de uma tese de doutorado e tem como objetivo reconstruir as organizacdes
matematicas pontuais (tipos de tarefa, técnicas, tecnologias e teorias) para o ensino das equagdes do
segundo grau. Para tornar possivel essa investigacdo, elegemos como campo teérico e metodolégico a
Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), especialmente as organiza¢fes matematicas (OM). Essas
organizacdes estdo relacionadas a toda a atividade matematica que é construida na sala de aula a partir
de uma organizagdo didatica. Os documentos que possibilitaram a reconstrucdo das organizagdes foram
quatro livros didaticos antigos (compéndios) de matemaética. Os resultados da andlise apontam para
quatro tipos de tarefas diferentes (T1: ax2+ bx + ¢ =0; To: ax2+ ¢ =0; Ts: ax2 + bx = 0; T4: ax2 = 0),
que, por sua vez, podem ser executadas por, a0 menos, uma técnica, legitimada por uma tecnologia.

Palavras-chave: Equacdo do Segundo Grau, Teoria Antropoldgica do Didatico, Organizacdo
Matematica.

Introducéo

Este artigo tem por objetivo® reconstruir as organizagdes matematicas pontuais (tipos de
tarefa, técnicas, tecnologias e teorias) para 0 ensino das equacdes do segundo grau. Nesse
sentido, optamos por selecionar livros didaticos antigos (compéndios) de matematica, por
entendermos que 0s saberes associados a eles estdo mais proximos da sua génese, mostram a
realidade matemética com uma riqueza maior de detalhes. Para tornar possivel essa
investigacdo, elegemos como campo tedrico e metodoldgico a Didatica da Matematica de

influéncia francesa. Essa area de investigacdo surgiu na Franca, no final dos anos 60 e inicio
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dos anos 70 do século passado, quando foram fundados os Institutos de Pesquisa sobre o Ensino
da Matemaética (IREM) (ALMEIDA, 2009).

Desde do surgimento, esse campo de pesquisa vem crescendo de forma significativa e
na Ultima década tem despertando interesse em muitos pesquisadores no Brasil, como por
exemplo, Bittar (2015); Camara dos Santos (2011); Bellemain (2009); Aradjo (2009); Bessa de
Menezes (2010), Brito Menezes (2006), entre outros. Por outro lado, nomes internacionais
como, Guy Brousseau (1996, 2007) e Yves Chevallard (1996, 1999, 2003), tiveram um papel
essencial na defini¢do dela como ciéncia e, na atualidade, pesquisadores espanhois, como Bosch
e Gascon (2007), entre outros.

Dentre o conjunto de nogGes tedricas que marcam a didatica da matematica como campo
de pesquisa, particularmente, chamamos atencdo para a Teoria Antropoldgica do Didatico —
TAD e, especialmente, para as organiza¢cGes matematicas e didaticas, por se tratar do nosso
campo particular de investigacao.

Com relacdo as organizacBes matematicas (OM) e organizacdes didaticas (OD),
podemos dizer que sao ferramentas que permitem analisar as transformaces que séo feitas nos
objetos de saberes a ensinar no interior do sistema didatico, ou de outra determinada instituicéo
(BOSCH; GASCON, 2007).

Apos a escolha das organizaces matematicas e didaticas como campo de investigacao,
é fundamental a definicdo do campo de saber, particularmente o que nos interessa é o0 campo
algébrico, em especial, as equacbes do segundo grau.

Escolhemos a algebra, dentre outras questBes, porque, considerando as avaliacfes em
larga escala, o indice de acertos dos estudantes nesse campo fica em torno de 55% em muitas
regides do Brasil (SAEB, 2011). Além desse fato, em Pernambuco, o Sistema de Avaliacdo da
Educacdo Basica de Pernambuco (SAEPE), constatou que apenas 21,4% dos alunos do 9° ano
do ensino fundamental, conseguem, por exemplo, identificar uma equagéo do 2° grau expressa
em um problema (CAMARA DOS SANTOS e RAMOS DE ALMEIDA, 2014).

A seqguir, faremos uma breve explanacao teérica dos campos contemplados por nossa
pesquisa e tratados nesse artigo, a saber: a teoria antropoldgica do didatico; as organizacGes
matematicas e didaticas; as equac¢des do segundo grau; abordagem metodoldgica e analise dos

dados.

A Teoria Antropoldgica do Didéatico
Ap0os aproximadamente duas décadas de contribuicdes para as pesquisas em didatica da

matematica, a Transposi¢do Didatica (TD) acaba se integrando em um &mbito de investigacdo
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proprio desenvolvido por Chevallard: a “teoria antropoldgica do didatico - TAD” (BOSCH e
GASCON, 2007, p. 389).
O postulado de base da TAD admite que toda atividade humana, regularmente realizada,

3

pode ser descrita e analisada a partir de um modelo “Unico”, chamado de “praxeologia”
(BOSCH; GASCON, 2007). Essa nog#o, para os pesquisadores, é formada a partir da unio dos
termos gregos praxis, considerada a parte pratica, e logos, que faz referéncia ao pensamento,
ao raciocinio.

Chevallard (1996) apresenta sua teoria quase de forma axiomatica. Assenta a TAD nos
conceitos primitivos de objetos, pessoas, institui¢oes, relacdo (pessoal) de um individuo com
0 objeto e relacdo (institucional) de uma instituicdo com o objeto. Esses sdo considerados 0s
elementos iniciais da sua teorizacao.

Dos conceitos apresentados, Chevallard (1999) chama atencéo, primeiramente, para o
conceito de objeto O. Por entender que este tem uma posicao privilegiada, considera-o a base
de toda a sua construcdo tedrica. Assim, entende que um “objeto é toda entidade, material ou
ndo, que existe para ao menos um individuo” (CHEVALLARD, 2003, p. 81). Complementando
essa ideia, esse autor explica que “fodas as coisas sdo objetos, as pessoas X e as institui¢oes |
também sdo objetos, assim como outras entidades que irei introduzir, sdo objetos de um tipo
particular” (CHEVALLARD, 1996, p. 127). O pesquisador se refere como tipo particular as
pessoas e as instituicoes.

Na construcdo teérica da TAD, outros conceitos vao surgindo, como o de “relacio
pessoal de um individuo X com um objeto O”. Esse conceito diz respeito a todas as interagdes
que o individuo X pode ter com o objeto O. A expressdo que pode denotar esse sistema € R (X,
0). Vale destacar que um objeto O existe para uma pessoa X se a relacdo pessoal de X com O
¢ ndo vazia, ou seja, se R (X, O) # @ (CHEVALLARD, 2003, p. 81).

Essa teoria faz referéncia ao conceito de pessoa como sendo o par formado pelo
individuo X e pelo sistema de relagdes pessoais R (X, O) em algum momento da historia de X
(CHEVALLARD, 2003, p. 81).

Outro conceito central a essa teorizacdo € o de “Institui¢oes”. Destacamos que esse
conceito, inadvertidamente, pode ser confundido com o sentido usual da palavra “institui¢ao”,
0 que pode comprometer a conceituacdo desse termo na teoria em enfoque. Usualmente,
podemos dizer que uma escola é uma instituicdo, tal como uma sala de aula; mas existe
igualmente a instituigdo “trabalhos orientados”, a institui¢do “curso”, a instituigdo “familia”.
Por fim, a vida cotidiana é uma institui¢do (sendo ela compreendida em dado momento social),
etc. (CHEVALLARD, 2003).



I Simposio Latino-Americano de Didatica da Matematica
01 a 06 de novembro de 2016
Bonito - Mato Grosso do Sul - Brasil

Chevallard acrescenta que os individuos X, ao ocuparem determinadas posi¢cdes nas
instituicdes I, estdo se tornando sujeitos dessas instituicdes. O fato de se sujeitar as instituicdes
de maneira ativa vai contribuir para sua vida. De uma maneira geral, é por suas sujeices, pelo
fato de que ele é o sujeito de uma multiplicidade de instituigdes, que o individuo X se constitui
como uma pessoa (CHEVALLARD, 2003).

A partir dessas reflexdes, pretendemos discutir o conceito de relacéo institucional de
uma instituicao | com o objeto O, aqui representado por R; (O). Comecemos, entdo, por entender
que, de forma semelhante ao que acontece para um individuo X, podemos dizer que um objeto
O existe para uma instituicdo I, isto &, I conhece O quando R (O) # @. Nesse caso, dizemos que
O é um objeto institucional (ARAUJO, 2009).

De acordo com Chevallard (2003, p. 82), uma relacao institucional com um objeto O é
considerada ideal quando ela se assemelha a relacdo pessoal dos “bons sujeitos” de I, isto &,
quando R, (O) =R (X, O). Nessa linha de discussao, para Araujo (2009) é possivel dizer-se que
existe uma conformidade entre a relacdo pessoal de X e a relagéo institucional de I.

Para Chevallard (2003) o postulado de base da TAD, ao contrario de uma visao
particular de mundo, admite que toda atividade humana pode ser descrita como um modelo

nico, que pode ser resumido com a palavra praxeologia.

Organizacdo Praxeoldgica

A praxeologia se constitui a partir de no¢Ges chaves, como tipos de tarefas (T) a serem
cumpridas por meio de, pelo menos, de certa maneira de executa-las, chamada técnica (1) que,
por sua vez, € explicada e legitimada por elementos tecnoldgicos (0), justificados e esclarecidos
por uma teoria (®).

A praxeologia [T/1/6/0] é formada pela unido de quatro componentes que se articulam,
compondo um bloco pratico-técnico IT = [T,t], designado na linguagem corrente como saber-
fazer (préxis). Consiste na associacdo entre certo tipo de tarefa e uma determinada técnica, e
um bloco tecnolégico-tedrico A = [6,0], designando o saber (logos), resultado da articulacéo
entre a tecnologia e a teoria (CHEVALLARD, 2003).

O pesquisador aponta ainda que a existéncia de um tipo de tarefa matematica em um
sistema de ensino esta condicionada a existéncia de, no minimo, uma técnica de estudo desse
tipo de tarefa e uma tecnologia relativa a esta técnica, mesmo que a teoria que justifique essa

tecnologia seja negligenciada.
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Sobre o tipo de tarefa (T), Chevallard (1999, p. 223) aponta que, na maioria dos casos,
a associagao de uma tarefa a um tipo de tarefa € expressa por um verbo, como “desenvolver” a
expressdo literal dada, “subir” uma escada etc. Acrescenta, ainda, que a nogdo de tarefa, ou
melhor, de tipo de tarefa, diz respeito a um objeto relativamente preciso. Assim, quando
dizemos subir uma escada, estamos diante de um tipo de tarefa. Mas, se dizemos apenas subir,
ndo haveria tarefa. Por outro lado, quando dizemos calcular o valor de uma fungéo no ponto,
temos um tipo de tarefa. Todavia calcular, simplesmente, é o que chamamos de um de género
de tarefa (CHEVALLARD, 1999).

Uma técnica t diz respeito & maneira de fazer ou realizar as tarefas t € T. Uma
praxeologia relativa a T contém, em principio, uma técnica t relativa a T. Para Chevallard
(1999, p. 223), se estabelece, entdo, “um bloco designado [T/t], que se denomina um bloco
pratico-técnico, em que se identifica, de forma genérica, como saber-fazer; este implica um
determinado tipo de tarefa T e uma determinada maneira técnica t de realizar as tarefas desse
tipo”.

A definicdo de tecnologia (0 ) baseia-se em um discurso racional (logos) sobre uma
técnica t, e tem como primeiro objetivo justifici-la “racionalmente”. Dessa forma, assegura
que a técnica permita que se cumpra bem a tarefa T. Ou seja, a primeira funcdo da tecnologia é
descrever e justificar a técnica utilizada como uma maneira de cumprir corretamente uma
tarefa, ou mesmo permitir engendrar (ou a reconstruir, quando ela ¢ “dada”) (CHEVALLARD,
1999).

O papel da teoria (®) em relacdo a tecnologia é semelhante ao da tecnologia em relacdo
a técnica, ou seja, a teoria (®) tem como objetivo justificar e esclarecer a tecnologia
(CHEVALLARD, 1999).

Ja a Organizacdo Matematica (OM) estéa relacionada a toda a atividade matematica que
é construida na sala de aula a partir de uma organizagdo didatica. Assim, sdo construidas em
torno de tipos de tarefas (T) matematicas realizadas, de técnicas (t) matematicas explicadas, de
tecnologias (0) justificadas e de teorias (®) que sdo, em tese, 0s objetos matematicos a serem
estudados ou construidos em momentos de estudo.

A Organizacdo Didatica (OD) surge a partir do momento em que existe uma
Organizacdo Matematica sendo colocada em préatica. Queremos dizer que a sua atividade esta
voltada para a maneira da execucdo da OM, da realidade matematica.

Relacionado as OD, Chevallard (1999) distingue seis momentos de estudo ou didaticos,

que levam em conta fatores basicos da dimensdo e do desenvolvimento da atividade
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matematica, bem como permitem a descricdo da organizacdo didatica: (1) o primeiro encontro
com a organizagdo matematica; (2) a exploracédo do tipo de tarefa e elaboracdo de uma técnica;
(3) a constituicdo do ambiente tecnolégico-tedrico; (4) o trabalho com a técnica; (5) a

institucionalizagdo; (6) a avaliagdo®.

Equagdes do Segundo Grau a uma incognita: do ponto de vista da matematica

Os textos encontrados referentes ao ensino da matematica no Brasil, por razdes da
prépria histéria da matemaética, foram também influenciados pela producdo matemaética
Portuguesa (PONTE, 2004; ARAUJO, 2009, p. 58). Em artigo publicado por Ponte (2007)
sobre alguns livros de matematica publicados entre o fim do século XIX e o inicio do século
XXI, em que se analisa quatro compéndios do ensino da matematica, apresenta-se uma
discussdo sobre equagdes do segundo grau com énfase na andlise da deducdo das formulas
resolutivas e das tarefas propostas aos alunos, 0s exercicios.

Entendemos que os compéndios®, conforme mencionado anteriormente, tém uma
riqueza maior de informacdes conceituais, por se tratar de livros que sofreram 0 minimo de
transformacGes do saber (transposicdo didatica), ou seja, 0s conceitos utilizados nesses livros
estdo proximo da sua génese; diferentemente dos livros didaticos atuais.

Uma primeira discussdo que chamamos atencdo é apontada por Cunha (1914) no livro
I11, no segundo capitulo, intitulado “Equacao do segundo grau a uma incégnita”, onde trata no
“Resolucao de Equagdo”. Esse autor define uma equagdo do segundo grau a uma incognita (§
246 - 8247),

“quando ¢ 2 o mais elevado expoente da incognita, ndo estando este em
denominador, nem debaixo do sinal V' é manifesto que uma tal equago s6
pode conter trés espécies de termos: termos em que entre a incognita elevada
ao quadrado, termos envolvam a incognita no primeiro grau, e termos
conhecidos. Representando a incognita por x2, fazendo passar para o primeiro
termos todos os termos, e somando todos 0s que contém x2, todos 0s que
contém X, e todos os conhecidos (...) (CUNHA, 1914, p. 207).

Para Trajano (1943), equagdo do segundo grau € uma equacgdo que tem na quantidade
desconhecida no maior grau, elevada ao quadrado, isto €, com o expoente 2. As equacdes podem

ser incompletas ou completas. Sendo as completas aquelas que, reduzidos os termos

4 Essa avaliacdo ndo caracteriza-se como as que utilizamos de forma usual.

5 A andlise desses livros didaticos antigos (compéndios) de matematica permitem reconstruir as praxeologias
pontuais (tipos de tarefa, técnicas, tecnologias e teorias) para o ensino das equacdes do segundo grau a uma
incognita. Por outro lado, essas informacgdes vdo contribuir na formulagdo dos critérios para a andlise das
organizagdes matematicas de nossa Tese.
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semelhantes, contém termos do 2° grau, do 12 grau e do grau zero (termo independente) em
relagdo a incognita.

A definicdo anterior é semelhante a outras definicdes que encontramos em Calado
(1956), Menezes (1969) e Cunha (1914). As diferencas sdo maiores na opg¢do dos conceitos
envolvidos na resolucdo das equagdes completas e incompletas. Nesse contexto, Cunha (1914)
alerta para a conveniéncia em deduzir a formula ax? + bx + ¢ = 0 para que se permita encontrar
as raizes da equacdo (8§ 250).

Quadro 1: Dedugdo da Férmula Geral da Equacao do Segundo Grau

ax2+bx+c=0
b

a(@+ 2x+-)=0
a a

x2+ Zx + <=0
a a

b b? c
X=-—+4 [— —=

2a 4a a
X:-ﬁi bz—tac

2a ~ N aa

—b ++Vb?% —4ac
X =

2a

Fonte: (CUNHA, 1914)

Segundo Menezes (1969), a natureza dos sinais das raizes da equacgéo do segundo grau,
depende do radicando b2 - 4ac, denominado discriminante da equagdo ou raizes da equacdo e
designado por A; ¢ os sinais das duas raizes dependem dos sinais dos coeficientes b e c. Quando
A > 0 (duas raizes reais e desiguais), quando A = 0 (nulo, duas raizes e iguais) e quando A <0
(ndo temos raizes reais).

A equacdo do segundo grau a uma incognita, pode apresentar-se como incompleta
quando falta o termo do primeiro grau bx, ou quando falta o termo independente de x. Assim,
supondo a falta do termo do primeiro grau, a equacao passa a ter a forma ax? + ¢ =0 (b = 0).
Por outro lado, se a equacdo ndo tem o termo conhecido c, entdo a forma seraax2+bx =0 (c =
0). Segue as deducdes segundo Cunha (1914):

Quadro 2: Dedugdo das Formulas Incompletas

axt+c=0 axt+bx=0
Passando (transpondo) ¢ para segundo membro e | Colocando x em evidencia, temos:
dividindo por a resulta: X(ax+b)=0
x2=-%
a
Extraindo a raiz quadrada: Para o produto de dois fatores seja zero,
c é suficiente que um dos fatores seja nulo;
xXt=% = 2 logo a equacdo é satisfeito pelo fator de x
que anulam o x, ou o fator ax + b.
x=0,ax+b=0
As duas raizes sdo: Resolvendo a equacdo ax + b = 0, temos:
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Transpondo b para segundo membro

c c ax=-b
tJy72 ¢\ 2 dividindo os membros por a:
-.b
B a
Observacéo: Logo, sdo raizes da equagao:
Se a quantidade de - 2 for positiva, 0 que x=ooux=-2
a

depende dos sinais de a e ¢, as raizes serao reais;
se a quantidade for negativa, sucede que a e ¢ tem
sinais iguais, as duas raizes serdo imagindrias.

Fonte: (CUNHA, 1914)

Nesse mesmo contexto, sdo semelhantes em Calado (1956) os casos apresentados acima
por Cunha (1914). Difere em alguns aspectos a sua forma de aplicar a deducé&o. Por outro lado,
Calado (1956) apresenta o 3° caso, de forma mais estruturada, quando ax2 =0 (b =0e c = 0);
Na resolucdo, divide-se ambos os seus membros pelo coeficiente a, obtendo-se desse modo a
equacdo x2 = 0; donde resulta x = 0. “A equacao proposta admite entdo uma raiz nula. Chama
atencao que uma equacdo do 2° grau admite sempre duas raizes. Se, como no caso presente,
se encontra uma raiz distinta, diz-se que a equag¢do admite duas raizes iguais” (CALADO,
1956).

Na resolucdo das equacbes completas, Trajano (1943) utiliza de forma detalhada o
método de resolu¢do “completar quadrados”. Apresentamos um problema e recortes das

explicacdes do autor, como forma de exemplo. “Quais as raizes da equacdo x> + 8x = 337”.

Quadro 3: Método de Resolugdo Completar Quadrados

Equacéo X2+ 8x =33
Adiciona 16 no primeiro e segundo membro X2+ 8x+ 16 =33+ 16
para ndo alterar a igualdade; X2+ 8x + 16 =49
Extraindo a raiz quadrada em ambos 0s X+4=17
membros, achamosx +4e+70u-7;
O valor de x aparece com a forma de; Isto quer Xx=-4+7

dizer que, se o nimero 7 for tomado, no
sentido positivo, o valor de x serd —4 + 7 = 3;
no sentido negativo sera—4-7=-11

Respostas da equacéo xX’=3ex’=-11

Fonte: Trajano (1943)
O autor indica ainda o0 caminho para testar as respostas, substituindo na equacao o valor

das raizes e verificando através da igualdade se o valor da raiz satisfaz a equacdo (TRAJANO,
1943). Por outro lado, vale destacar que, quando a equacdo nao se encontra na forma mais
simples, a candnica, sdo necessarios procedimentos para reduzi-la. Estes passam por algumas
operagdes semelhantes as equagdes do primeiro grau. E necessario, em muitas situagdes, tornar
0s termos fracionados da equagdo em valores inteiros, simplificar, transpor os termos, adicionar,

reduzir a0 menor nimero em que a equacdo deve ser expressa.
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Para Calado (1956), “qualquer equagdo do 2° grau € redutivel a forma candnica”. Indica
também que toda equacéo desta forma pode se transformar numa equacdo equivalente em que
um dos seus membros € um quadrado perfeito e o outro € independente da incognita. O autor
apresenta trés casos particulares de resolugéo:

1° caso: 0 1° membro da equagéo é o desenvolvimento do quadrado num binémio e 0 2°
membro é zero, exemplo: x2 + 2x + 1 = 0;

2° caso: 0 1° membro da equacéo é o desenvolvimento do quadrado num binémio e 0 2°
é um namero positivo, exemplo: x2 - 4x + 4 = 9;

3° caso geral: se a equacdo proposta ndo se enquadra em nenhuma das formas
particulares anteriormente consideradas, € possivel reduzi-la a uma dessas formas.

No que diz respeito a resolucdo das equacfes incompletas, tanto na forma ax2 + ¢ = 0,
onde a # 0 e b =0, ou na forma ax®> + bx = 0, onde a # 0 e ¢ = 0, Trajano (1956) apresenta
algumas resolucdes. A primeira forma propde o seguinte exemplo: “Qual € o valor de x na

equacao 5x? - 18 = 3x?+ 14?”, observemos a resolugdo no quadro a seguir.

Quadro 4: Resolucdo Incompleta Trajano (1956)

Equacdo 5x2-18 =3x2+ 14

Transpondo 0s termos 5x2-3x2=14 +18
Reduzindo 2x2 =32
Dividindo os membros por dois x?2=16
Extraindo as raizes X +4

Fonte: Trajano (1956)
Segundo Trajano (1943), em toda equacgédo incompleta na forma ax2 = bx existem duas

raizes, sendo que uma delas é sempre zero; em segundo lugar que a outra raiz € igual a - b/a,
isto €, ao coeficiente de x dividido pelo coeficiente de x2.

Menezes (1969), no que diz respeito a resolucdo das equacdes incompletas, (1) ax2 + bx
=0, (2) ax2+ c =0 e (3) ax2 = 0, aponta algumas regras que auxiliam a resolucdo (8282, §283
e §284).

Quadro 5: Método de Resolucdo das Equacdes Incompletas

(1) § 282

(2) § 283

(3) § 284

Reduzir a equacgéo a forma ax?
+ bx =0, se necessario.

Reduzir a equacdo a forma ax?
+ ¢ =0, se necessario.

Reduzir a equacéo a forma
ax? = 0, se necessario.

Fatorar o seu primeiro membro,
isto é, decompor em um
produto de dois fatores lineares
ou do 1° grau, x(ax + b) = 0;

Transpor ¢ para 0 segundo
membro e dividir ambos o0s
membros por a.

Dividir ambos 0S
membros por a, que
sempre deve ser diferente
de zero.

Igualar a zero cada fator linear,
isto é:
Xx=0ouax+b=0

Extrair a raiz quadrada de
ambos os membros da Ultima
igualdade, atribuindo-se no
valor dessa raiz o duplo sinal +
e obtendo para x, dois valores

Fatorar 0 primeiro
membro; igualar cada
fator a zero, a fim de
tornar evidentes as duas
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Obter o valor de x de cada | simétricos que sdo as raizes X; | raizes da equagdo proposta
equacdo do 1° grau, para obter | e Xz, do 2° grau.
as raizes X1 e Xa.

Fonte: Menezes (1956)

A resolucdo da equacdo completa em Menezes (1956) solicita reduzir a equacéo a forma
geral, se for necessario. Apds a reducdo, apresenta de forma direta a formula resolutiva,
indicando os valores dos coeficientes a, b, ¢, na formula para obter as duas raizes x1 e Xa.

Procuramos apresentar, a partir do contexto histérico, uma discussdo sobre as resolugdes
de equacdo do segundo grau a uma incognita. Temos varios elementos relacionados a resolucéo
das equacOes completas e incompletas. Na sequéncia, procuramos relacionar esses elementos

em termos de organizacdo matematica e didaticas.

A Pesquisa

Esta pesquisa analisou quatro livros didaticos antigos (compéndios), com intuito em
reconstruir as organizacdes matematicas pontuais (tipos de tarefas, técnicas, tecnologias e
teorias) para o ensino das equac¢des do segundo grau a uma incognita. Além desses documentos,
acrescentamos as “contribui¢des da literatura” (ARAUJO, 2009, BESSA DE MENEZES,
2010). Os livros® analisados foram: Calado (1956), Trajano (1943), Menezes (1969) e Cunha
(1914). A analise dos livros e dos documentos, contempla a primeira etapa da nossa tese’ de
doutorado que se encontra em andamento.

Conforme mencionado, os compéndios foram escolhidos, por entendermos que esses
saberes estdo mais proximos da sua génese, mostram a realidade matematica com uma riqueza
maior de detalhes.

Com a reconstrucdo da organizacdo matematica, foi possivel propor os critérios de
andlise referentes as organizagdes matematicas e, assim, analisar as aulas dos sujeitos
envolvidos na tese. O objetivo contemplado na tese a partir dessa analise foi o de caracterizar
as organizacGes matematicas - os tipos de tarefas, as técnicas, as tecnologias e as teorias - no
ensino de equacdes do segundo grau.

A seguir apresentamos as organiza¢Ges matematicas pontuais: tipos de tarefas, técnicas,

tecnologias e teorias.

6 Detalhes nos referencias bibliograficos.

" A Tese faz parte do programa Ensino das Ciéncias e Matemética da UFRPE, tem como titulo “O Contrato
Didatico e as OrganizagBes Matematicas e Didaticas: analisando suas relagdes no ensino da equagédo do segundo
grau a uma incégnita”. O prazo de defesa € segundo semestre de 2016.
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Tipos de Tarefa

Os compéndios analisados possibilitaram a classificagdo/categorizagao das equacdes do
segundo grau, tanto na forma completa, como nas incompletas. Em termos de resolucéo, as
informacg6es contidas nos livros apontam as praxeologias matematicas pontuais para quatro
tipos de tarefa:

e T1: Resolver a equagdo do tipo ax? + bx + ¢ = 0;

e T2: Resolver a equagdo do tipo ax? + ¢ = 0;

e Tz: Resolver a equagdo do tipo ax? + bx = 0;

e T4: Resolver a equacéo do tipo ax2 = 0.

Com essa andlise, verificamos que nem sempre as equac¢@es do segundo grau aparecem
na forma apresentada acima, podem surgir em diferentes formas. Entendemos que essas formas
precedem esse tipo de tarefa, e as consideramos como subtipos® de tarefas. Entendemos que 0s
subtipos de tarefas sdo formas que ainda ndo foram reduzidas a forma canoénica apresentada
anteriormente.

O termo subtipos de tarefas® é apresentado por Chevallard (1999) muito
superficialmente e em apenas dois artigos. Porém, nas pesquisas de Aradjo (2009) e Bessa de
Menezes (2010), essa categoria € utilizada com frequéncia. No entanto, divergimos com 0s
pesquisadores, em especial com Bessa de Menezes (2010), no momento de identificar essa
categoria, como apresentamos no paragrafo anterior. Seguimos as orientac@es do dicionario da
lingua portuguesa Priberam'®, em que entende “sub como prefixo em latim significa “por
baixo”. Sub pode ser entendido também como um elemento designativo de inferioridade,
substitui¢do, aproximagao”.

Para Cunha (1914) e Menezes (1969) existem situa¢Ges em que os elementos da equacéo
devem ser desenvolvidos, sofrer transposi¢oes, serem reduzidas até chegar a uma forma limite
da equacdo, a forma canbnica, algo igualmente j& discutido por Chevallard (2007) nas

organizacfes matematicas e organizacdes didaticas.

8 Sub como prefixo em latim significa “por baixo”. Sub pode ser entendido também como um
elemento designativo de inferioridade, substitui¢do, aproximacéo. Informagéo contida, in Dicionario Priberam da
Lingua Portuguesa [em linha], 2008-2013, http://www.priberam.pt/dlpo/sub [consultado em 30-06-2015].

% N&o encontramos informagGes suficientes por parte dos artigos de Chevallard que permitissem construir um
entendimento sobre a categoria subtipos de tarefas. Dessa forma, analisamos os trabalhos de Aratjo (2009) e Bessa
de Menezes (2010) para auxiliar a nossa tomada de decis&o sobre o conceito de subtipo de tarefas.

10 http://www.priberam.pt/dlpo/sub [consultado em 30-06-2015].
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Podemos dizer, entdo, que os subtipos de tarefas T11, T12 € T13, apresentados abaixo, ao
serem desenvolvidas se transformardo em T (ax? + bx + ¢ = 0). Da mesma forma, T21 em T»
(ax?2+c¢=0), Ta1 em Tz (ax? + bx = 0) e assim por diante.

e Ti1: Resolver a equagéo do tipo ax? + bx + ¢ =d;

e Ti2: Resolver a equacéo do tipo (ax + ¢)2=0;

e Ti3: Resolver a equagéo do tipo (x + a).(x + b) = 0;

e Toi: Resolver a equagéo do tipo (x + a).(x + b) = cx + d;

e Taz1: Resolver a equagéo do tipo (x + a).(x + b) = c.

As Técnicas
Da mesma forma que apontamos as tarefas a partir dos estudos, procuramos apresentar

as técnicas relativas aos tipos de tarefas que foram selecionados:

Quadro 6: Técnica Principal e Auxiliar dos Tipos de Tarefa

Ti:ax2+bx+c=0
. ° . Completar quadrados;
T Principal TcQ pletarq :
e T rg. Formula de Bhéaskara.
e T pre. Desenvolver ou reduzir expressoes;
T Auxiliar e Ttrc. Transpondo termos ou coeficientes,
invertendo operagdes.
Tax2+c¢c=0
- ° . Transpon rm ficien
T Principal 1: TTC a spo~ do termos ou coeficientes,
invertendo operacdes.
T Auxiliar e T pRre: Desenvolver ou reduzir expressdes.
Ts:ax2+bx=0
. ° . Fatorar expressoes, colocando em evidencia
T Principal Tre P ’
o fator comum.
e T 1z: Igualando os termos do produto a zero;
Auxili e T Tr1c. Transpondo termos ou coeficientes,
T Auxifiar invertendo operaces.
T4 ax2=0
T Principal e T pre: Desenvolver ou reduzir expressoes.
- ° . Fatorar expressdes, colocando em evidencia
T Auxiliar T FE P ’
o fator comum.

Fonte: Elaborado pelo autor da Tese

Dependendo da forma como o subtipo de tarefa relacionada a equacéo do segundo grau

se apresenta, surge a necessidade de mobilizar outras técnicas, que consideramos como técnica
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auxiliar, ou seja, as técnicas auxiliares sdo aquelas desenvolvidas pelo professor para chegar a

forma candnica da equacdo do segundo grau.

As Tecnologias

Utilizando a mesma dindmica dos itens anteriores, apontamos as tecnologias
matematicas que justificam as técnicas apresentadas nos dois Gltimos quadros. O objeto dessa
informac&o é produzir elementos tedricos que justifiqguem a resolucdo das equacdes do segundo
grau. Observemos a tabela:

Quadro 7: Tecnologias dos tipos de tarefas

Equacdo na forma completa ax2 + bx + ¢ = 0:

e 0O poi: Propriedades das operacdes inversas em IR (conjunto dos ndimeros reais) ou
leis da transposicao de termos;

e 0 pr: Propriedade da radiciagéo.
Equacdo na forma incompleta ax?2 + ¢ = 0:

e 0 pr: Propriedade da radiciagéo;

e 0O poi: Propriedades das operacdes inversas em IR (conjunto dos niimeros reais) ou leis
da transposicdo de termos.
Equacdo incompleta na forma ax2 + bx = 0:

e 0O powm: Propriedade distributiva da multiplicagéo;

e O ppn: Propriedade do produto nulo;

e 0O por: Propriedades das operagdes inversas em IR (conjunto dos nimeros reais) ou leis
da transposicdo de termos.
Equacdo incompleta na forma ax? = 0:

e 0 powm: Propriedade distributiva da multiplicagéo;

e 0O ppn: Propriedade do produto nulo.
Fonte: Elaborado pelo autor da Tese

Vale destacar que as tecnologias apresentadas anteriormente, no que concerne as
equacOes do segundo grau, consistem de propriedades (ou axiomas) apoiados nas equacoes
algébricas, que, por sua vez, pertencem a teoria dos anéis dos polinémios (®ap). Por outro lado,
as propriedades das operacdes inversas e as propriedades gerais das igualdades pertencem ao
corpo dos reais (Ocr).

Chevallard (2007) aponta ainda que devemos entender, em relagéo as Teorias (®), que
sua funcdo é justificar e esclarecer a tecnologia e pode ser assumida por uma instituicdo ou uma
pessoa. No entanto, uma grande quantidade de professores, ao assumir essa atribuicdo, parece
estar seguindo pelo caminho da valorizagédo da abstracdo, tornando a teoria quase imperceptivel

aos alunos.
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Algumas Consideracdes

Esta pesquisa procurou reconstruir as organizacbes matematicas pontuais (tipos de
tarefa, técnicas, tecnologias e teorias) para o ensino das equacgdes do segundo grau. Para ser
possivel a reconstrucdo, selecionamos quatro livros antigos (compéndios) e informagdes da
literatura, bem como, utilizamos a teoria antropoldgica do didatico como campo tedrico e
metodoldgico.

Destacamos que a reconstrucao das OM representa a primeira etapa de analise da nossa
tese de doutorado que se encontra em andamento. Essas ag0es, procuram contemplar um dos
objetivos, caracterizar as organizagbes matematicas — os tipos de tarefa, as técnicas, as
tecnologicas e as teorias — no ensino de equacgédo do segundo grau em uma turma do 9° ano do
ensino fundamental.

Os resultados obtidos, apontam para quatro tipos de tarefa (T1: ax? + bx + ¢ = 0; T2: ax?
+¢=0; Tz: ax?2 + bx = 0 e T4: ax? = 0), com respectivas técnicas: T: completar quadrados e
férmula de Bhaskara, t: transpondo termos ou coeficientes, invertendo as operagdes e
desenvolver ou reduzir operagdes, T: fatorar expressdes colocando em evidencia o fator comum,

igualando os termos do produto a zero e desenvolver ou reduzir operacdes, T: desenvolver ou

reduzir operacg0es e fatorar expressoes colocando em evidencia o fator comum.

No que diz respeito as tecnologias, temos para Ti a tecnologia propriedades das
operacgdes inversas em IR (conjunto dos numeros reais) ou leis da transposicdo de termos e
propriedade da radiciacdo, para T2 a tecnologia propriedade da radiciacdo e propriedades das
operacdes inversas em IR (conjunto dos nimeros reais) ou leis da transposicao de termos, para
T3 a tecnologia propriedade distributiva da multiplicacdo, propriedade do produto nulo e
propriedades das operages inversas em IR (conjunto dos numeros reais) ou leis da transposicao
de termos e para T4 a tecnologia propriedade distributiva da multiplicagdo e propriedade do
produto nulo.

J& a Teoria tem a funcéo de justificar e esclarecer a tecnologia (CHEVALLARD, 1996).
Logo, a anélise aponta que as propriedades (ou axiomas) se apoiam nas equacdes algébricas,
que, por sua vez, pertencem a teoria dos anéis dos polinémios. Por outro lado, as propriedades

das operac0es inversas e as propriedades gerais das igualdades pertencem ao corpo dos reais.
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