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RESUMO

Considerando a importancia de buscar espacos diferenciados de formacao inicial de professores de
matematica, para além das tradicionais disciplinas, no presente artigo foram analisadas duas ac¢des
de formacdo, desenvolvidas na Universidade Estadual de Londrina — UEL, nomeadamente: a
exploragéo de tarefas para o trabalho com multiplicacdo e divisdo de inteiros, a partir de ideias
presentes nos trabalhos de René Descartes e David Hilbert; e a construcdo e a utilizacdo de casos
multimidia na perspectiva do Ensino Exploratorio. As negociagfes de significados, como mecanismo
da aprendizagem docente, promovidas por essas acfes em um espaco colaborativo permitiram
intervencado continua dos futuros professores em um processo de dar e receber, de influenciar e ser
influenciado e, por conseguinte, o movimento de constituicdo de sua identidade profissional.

PALAVRAS-CHAVE: Formacado de Professores de Matematica. Histéria na Educagéo
Matemética. Casos Multimidia. Identidade Profissional.

ABSTRACT

Considering the importance of seeking different spaces for the mathematics teacher education, in
addition to the traditional disciplines, this article analyzes two training actions developed at the State
University of Londrina (UEL). These are analyses of exploration of tasks to work with multiplication
and division of integers, based on ideas present in the works of René Descartes and David Hilbert,
and the construction and use of multimedia cases from the perspective of inquiry-based teaching.
Negotiations of meanings, as a mechanism of teacher learning, promoted by these actions in a
collaborative space allowed the continuous intervention of prospective teachers in the process of
giving and receiving, influencing and being influenced, and therefore the movement of the constitution
of their professional identity.
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Introducéo

Nas ultimas duas décadas, os cursos de licenciatura em Matematica no Brasil
passaram por diversos processos de reestruturacdo, com o objetivo de rever o0s
curriculos vigentes e repensar a formacéo inicial e continuada de professores para
atuar na Educacédo Bésica, visando a promoc¢ao dos processos formativos, tendo em
conta as atuais demandas educacionais (BRASIL - MEC, 2000, 2002a, 2002b, 2015,
2019). Na andlise de Projetos Pedagdgicos de Cursos — PPC, a formacéao inicial de
professores revela que a estrutura curricular ainda € essencialmente centrada no
paradigma de conhecimentos disciplinares (CYRINO, 2013; GATTI, 2010; GATTI,
NUNES, 2008; MORIEL-JUNIOR; CYRINO, 2009).

Na Resolucdo vigente CNE/CP n. 2 de 20192 o que prevalece é uma visdo
técnica e instrumental de formacdo, restrita as competéncias e as habilidades
previstas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a Educacdo Basica. A
imposicdo de uma centralizagdo curricular, com um modelo pautado em
competéncias docentes, reverbera uma concepcdo redutora e esvaziada de
curriculo, que desconsidera a pluralidade e desrespeita a diversidade cultural, o
publico e as instituicdes, ferindo o principio da gestdo democrética e a liberdade de
ensinar e aprender.

E importante que os programas de formacdo de professores busquem
espacos diferenciados, para além dos promovidos por esse paradigma, para que 0s
futuros professores possam, por meio de um trabalho colaborativo, investigar,
discutir e refletir a respeito da producao/difusdo de conhecimentos matematicos, dos
aspectos didaticos, filoséficos, sociolégicos, psicolégicos e politicos desses
conhecimentos e de outros tdpicos necessarios para a sua profissionalizacao.
Nesses espacos, eles sdo convidados a assumir que a producao/difusdo do
conhecimento matematico e do seu ensino é um processo que abarca
transformacdo, criatividade, criticidade, liberdade solidaria e participagdo ativa na
constituicdo de conhecimentos essenciais para sua atividade profissional.

No presente artigo, analisamos duas acdes de formacdo promovidas pelo
Grupo de Estudos e Pesquisa sobre a Formacdo de Professores que Ensinam
Matematica — Gepefopem, da Universidade Estadual de Londrina — UEL, em

contextos nao disciplinares. A Agéo 1 envolveu futuros professores na exploracao de

2 Define as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacao Inicial de Professores para a Educacgéo
Bésica e que institui a Base Nacional Comum para a Formacéao Inicial de Professores da Educacao
Bésica (BNC - Formacao).
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tarefas para o trabalho com multiplicacdo e divisdo de inteiros, a partir de ideias
presentes nos trabalhos de René Descartes e David Hilbert (DESCARTES, 1954,
1979; HILBERT, 2003). A Acéo 2 envolveu professores de matematica da Educacao
Basica na construcdo e na utilizacdo de casos multimidia na perspectiva do Ensino
Exploratério (CANAVARRO, 2011; CYRINO; OLIVEIRA, 2016; CYRINO; TEIXEIRA,
2016; OLIVEIRA; MENEZES; CANAVARRO, 2013).

O objetivo do Gepefopem foi o de promover processos de negociacdo de
significados, como mecanismo de aprendizagem docente e, por conseguinte, 0
movimento de constituicdo da Identidade Profissional (IP) de (futuros) professores
de matematica (CYRINO, 2016a, 2017, 2018a, 2018b), por meio de um processo
pedagdgico intencional e sistematico. Esse processo abrangeu conhecimentos
especificos e pedagdgicos de matematica, construidos socialmente, em um dialogo
que considerou diferentes visbes de mundo, de educacdo e de educacédo
matematica; a realidade escolar na qual esses profissionais atuam ou irdo atuar; as
caracteristicas das criancas, jovens e adultos dessas instituicbes de ensino; e a
autonomia do (futuro) professor em formacéo e do seu compromisso politico.

Na sequéncia, apresentaremos a perspectiva de aprendizagem docente e de
IP assumida na andlise das acdes de formacao, e algumas consideracdes finais
acerca da relevancia de buscar espacos diferenciados de formacéo, para além das

disciplinas, que promovam o movimento de constituicdo da IP.
Identidade Profissional e a formacao de professores que ensinam matematica

Nos Ultimos anos, temos trabalhado em busca de construir uma
caracterizacdo que nos permita analisar o0 movimento de constituicdo da IP de
professores que ensinam matematica (PEM) em espacos formativos colaborativos
(formacdo inicial e continuada).

De acordo com De Paula e Cyrino (2017), os estudos brasileiros a respeito de
IP estdo associados as condi¢des de trabalho do PEM; as politicas publicas e aos
programas de formacdo de professores; a contextos diferenciados de formacéo
inicial e continuada de professores; as praticas pedagdgicas; a grupos colaborativos
e comunidade de pratica; a formacdo na modalidade a distancia; dentre outras

tematicas.

Na maioria desses estudos, observa-se a presenca de uma
variedade de perspectivas tedricas de identidade: sociolbgica,
cultural, psicoldgica/psicanalitica ou generalista. E a identidade é
discutida em um contexto mais amplo, ndo se relacionando
especificamente com a IP de PEM, e ha auséncia de uma descricédo
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ou caracterizacdo para IP que, por vezes, pode fragilizar o processo
de analise (CYRINO, 2018a, p. 2).

Essa auséncia de descricdo ou de uma caracterizacdo para IP também esté
presente em investigacdes internacionais como identificado, por exemplo, por
Darragh (2016) e Losano e Cyrino (2017).

A perspectiva de IP de PEM assumida neste artigo tem como pressuposto
que o movimento de constituicdo da IP de PEM € um processo continuo, complexo,

dindmico, temporal e experiencial. Um fendmeno relacional que

envolve aspectos pessoais, profissionais, intelectuais, morais e politicos dos
grupos nos quais os sujeitos estéo envolvidos. [...] Nao consiste apenas no
gue os outros pensam ou dizem de ndés, mas de como nos vemos e da
capacidade de refletirmos sobre a nossa experiéncia (CYRINO, 2016a, p.
168).

A descricdo que uma pessoa faz de si e dos outros ndo é neutra, muito pelo
contrario, expressa suas orientacdes, seus gostos, seus valores a respeito de si e de
sua (futura) pratica profissional. Essa descri¢do traz consigo as emoc¢des, que nao
sdo essencialmente idiossincraticas (de personalidade ou de estilo proprio), mas
constituem aspecto fundamental do trabalho docente. As emocbes sao parte basilar
da pratica educativa, impulsionadas pelo compromisso do professor e pela empatia
na forma de acdo. A empatia vai além da capacidade de se identificar, de sentir a
emocao do outro, de entendé-lo, envolve nossa acdo como educadores, uma agao
pelo outro e com o outro, que reverbera nossa solidariedade e compromisso politico.

Assim, na caracterizacdo que propomos, 0 movimento de constituicdo da IP
de PEM se da a partir de um conjunto de crencas/concepc¢des do professor em
formacao interconectadas ao seu autoconhecimento, as suas emocgfes e aos
conhecimentos acerca de sua profissdo, associado a autonomia (vulnerabilidade e
sentido de agéncia) e ao compromisso politico (CYRINO, 2016a, 2017, 2018a,
2018b).

Nossas investigacbes tedricas e empiricas (na constituicdo de grupos
colaborativos, de Comunidades de Pratica — CoP, e na elaboracao e na utilizacao de
casos multimidia para formacédo de PEM) tém se voltado, nas ultimas décadas, para
essa caracterizagdo, assentadas em um revezamento entre producdo de uma
teorizacdo e as acbes de formacédo (relacdo entre teoria e pratica). Contudo, néao

temos a pretenséo de que ela seja totalizadora.

As relagOes teoria-pratica sdo muito mais parciais e fragmentérias.
Por um lado, uma teoria é sempre local, relativa a um pequeno
dominio, e ela pode ter sua aplicagdo em um outro dominio, mais ou
menos distante. A relacdo de aplicacdo nunca € semelhante. Por
outro lado, desde que a teoria mergulhe em seu préprio dominio, ela
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desemboca em obstaculos, paredes, tropecos que tornam necessario
gue ela seja rendida por outro tipo de discurso (é esse outro tipo que
faz passar, eventualmente, a um outro dominio diferente). A prética é
um conjunto de relés® de um ponto tedrico a outro, e a teoria, um relé
de uma pratica a outra. Nenhuma teoria pode se desenvolver sem
encontrar uma espécie de parede, e é preciso a préatica para perfurar
a parede (FOUCAULT, 2003, p. 37).

Utilizamos a palavra “movimento”, por considerarmos que a identidade néo
deve ser entendida como uma caracteristica predeterminada por nossa
personalidade, mas sim, (re)negociada constantemente no curso de nossas vidas,
envolvendo aspectos cognitivos, afetivos e contextos socioculturais e, desse modo,
estd em constante movimento. A identidade ¢é “formada e transformada
continuamente em relacdo as formas pelas quais somos representados ou
interpelados nos sistemas culturais que nos rodeiam. [...] A identidade plenamente
unificada, completa, segura e coerente € uma fantasia” (HALL, 2015, p. 11-12).

E inegavel a importancia dos conhecimentos profissionais para um ensino
efetivo. No entanto, esse conhecimento é apenas uma peca do quebra-cabeca.
Cumpre deslocar o foco de “‘uma pessoa que conhece” para ‘uma pessoa que
aprende” ao longo da vida. No processo de formagao de professores, o foco deve
ser deslocado daquele que “sabe” para aquele que “sabe como aprender” e investe
nessa aprendizagem. E o processo de negociacado de significados € um mecanismo
para aprendizagem.

Em qualquer acdo de formacao, os (futuros) professores trazem consigo um
conjunto de crencas/concepcfes, interconectadas ao seu autoconhecimento
profissional (KELCHTERMANS, 2009), que podem ser utilizadas na producéo de
significados para suas experiéncias de aprendizagem e na compreensdo das
aprendizagens de seus alunos. E essa producao de significados é fundamental para
o desenvolvimento de sua autonomia (vulnerabilidade e sentido de agéncia) e de
seu compromisso politico com os alunos e com a educacao.

A autonomia se desenvolve, a medida que o (futuro) professor busca o
sentido de agéncia, diante das situacdes de vulnerabilidade. A agéncia se manifesta,
guando o (futuro) professor, engajado em sua (futura) pratica profissional e ancorado
em ideias, motivacdes, interesses e objetivos, faz escolhas e toma decisbes que
afetam seu trabalho e revelam seu compromisso profissional e ético. Buscar o

sentido de agéncia envolve aspectos pessoais em interagdo com estruturas sociais,

3 Revezamentos.
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revelando expectativas coletivamente percebidas da competéncia dos professores
em um determinado contexto.

Na pratica profissional do PEM, existem relacfes politicas que nem sempre
estdo explicitas e que permeiam a relacdo do professor com o aluno; ha o contexto
escolar, a organizacdo educativa, as politicas publicas educacionais, a investigacao.
Enfim, tudo com que os professores em formacéo precisam lidar e que sao inerentes
ao movimento de constituicdo da sua IP.

Nas proximas secOes analisaremos duas acbes de formacdo, almejando
deixar lastros do movimento de constituicio da IP dos futuros professores de

matematica, envolvidos nessas acoes.
Acéo 1 - Exploragéo de tarefas de multiplicagao e diviséo de inteiros

A compreensdo dos nameros inteiros abrange varias ideias matematicas que
precisam ser compreendidas pelos (futuros) professores de mateméatica para que
possam organizar a sua pratica pedagogica. Na Educacao Basica, muitas vezes, 0
conjunto dos numeros inteiros (Z) é considerado como a reunido do conjunto dos
nameros naturais (N) com o conjunto dos opostos dos nimeros naturais e o zero.

Do ponto de vista matematico, isso é correto, se estabelecermos um
isomorfismo entre uma classe de equivaléncia (um namero inteiro) e um numero
natural.

Os numeros naturais e todas as operacdes sobre esse conjunto podem ser
construidos, a partir de um processo recursivo. Porém, nem sempre € possivel em N
a operacdo de subtracdo. Supondo a,b € N, a equacdo a + x = b sO tem solucao
em N se a < b. Quando a equacdo considerada tem solucdo em N, isto é, quando
a < b, essa solugdo é unica, ou seja, para cada par (a,b) de numeros naturais,
corresponde a um Unico natural x, que é solugcédo da equacédo considerada.

A consideracdo do conjunto Z € essencialmente motivada por uma
“‘insuficiéncia” do conjunto dos naturais. E, para construir Z do conjunto N,
necessitamos do conceito de produto cartesiano (Nx N) e da relacdo de
equivaléncia (~).

Quadro 1 - Definicdo do Conjunto de NUmeros Inteiros

Seja Z (ndmeros inteiros) um conjunto de todas as classes de equivaléncia
(a,b) ={(x,y) e NXN/(x,y) ~(a,b)} definidas no cartesiano NxN pela
relacdo de equivaléncia (a,b)~ (¢, d) ©® a+d =b +c.

Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 36)
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O conjunto Z é constituido por classes de equivaléncia (ﬂ) determinadas
em N? pela relagcdo ~. Por exemplo, o nimero inteiro 4 é designado pela classe de
equivaléncia a que pertencem os pares ordenados (1,5), (2,6), (3,7), ..., que
correspondem ao numero natural 4. J& o numero inteiro -4 € designado pela classe
de equivaléncia a que pertencem os pares ordenados (5,1), (6,2), (7,3), ..., que nao
correspondem a um numero natural.

Na pratica, cada nidmero natural e o nimero inteiro correspondente — em
principio, objetos matematicos distintos — sdo mesmo ‘“identificados”, ou seja,
designados por um mesmo simbolo. Feita essa identificacdo, podemos dizer que o
conjunto N € um subconjunto do conjunto Z.

Na Educacao Basica, a aprendizagem dos numeros inteiros e das regras de
sinais nas operacdes comporta uma série de dificuldades. Do mesmo modo que o
namero natural pode ser visto como resultado de uma operacédo (uma quantidade a
mais ou uma quantidade a menos), 0 namero inteiro pode ser visto como um
operador, s6 que com duplo sentido (representa uma quantidade escalonada e, ao
mesmo tempo, é resultado de transformacdes que se ddo em dois sentidos). De
acordo com Cauchy (1789 — 1857), citado por Glaeser (1981), na obra Cours
d"Analyse (1821), ha uma diferenca entre sinais predicativos (indicando estado —
positivo ou negativo) e operatério (relativo a operacdo — aumentar ou diminuir). No
entanto, tais argumentos sdo inviaveis para serem discutidos com estudantes da

Educacao Basica (Quadro 2).

Quadro 2 — Exemplo da diferenga entre sinais predicativos e operatorios
Por exemplo, a operacdo (+a)+(-b)=(-c) pode ser vista como a composi¢cdo de
operadores aditivos (composi¢cdo das funcbes f-bef+a=F-c, onde o operador +a €&
definido por f+a: IN — IN tal que f+a(n)=n+a, e o operador -b & definido por
f-b: {b+1, b+2, ...} — IN tal que f-b (n)=n-b). Desse modo, a operacao (+2)+(-5)=(-3)
pode ser vista como a composi¢do de operadores aditivos f-5-f+2=F-3, considerando
as devidas restricbes quanto ao dominio das fun¢des envolvidas. Os sinais + em
(+2) e — em (-5) sdo predicativos, estabelecem uma qualidade do operador. O
mesmo vale para os operadores negativos. No caso do exemplo (+2)-(-5) podemos
justificar como (+2)+(+5), “extrair uma divida significa acrescentar um ganho”.

Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 37)

Glaeser (1981) realizou estudos de cunho historico-epistemoldgico dos
nameros inteiros e apresentou uma andlise dos obstaculos epistemoldgicos que se
opuseram a compreensao desses numeros, desde a Antiguidade até o século XIX,
quais sejam:

1-  Inaptiddo para manipular quantidades isoladas.

2-  Dificuldade em dar um sentido a quantidades negativas
isoladas.
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3- Dificuldade em unificar a reta numérica. Isto se manifesta, por
exemplo, quando se insiste nas diferencas qualitativas entre as
guantidades negativas e 0s numeros positivos; ou quando se
descreve a reta como uma justaposicdo de duas semirretas opostas
com sinais heterogéneos; ou quando ndo se consideram
simultaneamente as caracteristicas dindmicas e estaticas dos
nameros.

4-  Ambiguidade dos dois zeros: zero absoluto e zero como
origem.

5-  Estagnacgédo no estagio das operac¢des concretas (em confronto
com o estagio das operacdes formais). E a dificuldade de afastar-se
de um sentido “concreto” atribuido aos seres numéricos.

6- Desejo de um modelo unificador. E a intencdo de fazer
funcionar um “bom” modelo aditivo, igualmente valido para ilustrar o
campo multiplicativo, em que esse modelo é inoperante. (Adaptado
de GLAESER, 1985, p. 39-40)

A lista de obstaculos exposta por Glaeser é, segundo ele, proviséria e inicial.
No entanto, essa lista suscitou algumas controvérsias. Por exemplo, Brousseau
(1983) nao considera que os obstaculos 1 e 2 devam ser vistos como obstaculos
epistemologicos, mas como dificuldades inerentes a uma determinada época vista a
partir de hoje e ndo dos conhecimentos constituidos naquela época para lidar com
problemas que exigiam manipulacdo de quantidades negativas isoladas. Essa visao
de Brousseau se aproxima das perspectivas historiograficas mais recentes que
procuram contornar abordagens histéricas anacrénicas, levando em conta o
contexto socio-politico-matemético. Assim, ndo devemos compreender a histéria ou
as justificativas dos sujeitos em termos dos paradigmas atuais, pois, se o fizermos,
estaremos instituindo erroneamente a crenca da inferioridade do passado e da
incompletude dos sujeitos.

O uso de modelos que expliquem simultaneamente a adicdo e a multiplicacéo
de inteiros, baseando-se em operacdes internas, pode ser um obstaculo em sala de
aula, do mesmo modo que no desenvolvimento historico, como apontou Glaeser
(obstaculos 5 e 6). Um modelo sé pode se tornar um instrumento significativo para
compreender um conceito, se o seu uso for intencional e dirigido para construir
abstracdes e generalizacdes necessarias para seu entendimento. De acordo com
Baldino (1996, p. 4), “Os trabalhos encontrados na literatura sobre os numeros
inteiros sdo prodigos em suprir modelos para a estrutura aditiva, mas abordam de
maneira insuficiente a estrutura multiplicativa”.

Com base em nossos estudos quanto ao uso da histéria na educacgao
matematica na formacdo de PEM e de desconfortos enfrentados em situacbes de

ensino para tratar do conjunto dos numeros inteiros, sobretudo com as operacgfes de
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multiplicacdo e divisédo de inteiros, elaboramos um conjunto de tarefas* baseadas
nas ideias de Viéte (1540 — 1603) e dos métodos de operacdes com segmentos de
Descartes (1596 — 1650) e de Hilbert (1862 — 1943).

Essas tarefas propostas tém como objetivos fornecer informacdes, promover
reflexdes e discussdes entre futuros professores, de modo que possam lidar
criticamente com problemas pertencentes a uma cultura matematica tradicional que
envolve numeros negativos, multiplicacdo e divisdo de segmentos; e estabelecer
interacOes entre ensino e pesquisa para produzir significados para as “regras de
sinais” por meio de construgdes geométricas.

A seguir, mostraremos algumas dessas tarefas e, em seguida, deixaremos
alguns lastros do movimento de constituicao da IP de professores em formac¢ao na
exploracdo destas tarefas. O Quadro 3 traz as descricbes de Descartes e Hilbert

para construcao geomeétrica de um produto.

Quadro 3 — Descricbes de Descartes e de Hilbert para multiplicacdo de segmentos
Descricéo de Descartes Descricdo de Hilbert

Para definir geometricamente o produto de um
L segmento a por outro b, servimo-nos da seguinte
deva multiplicar BD por BC . para isso, é construgdo:  Escolhemos  primeiramente  um
necessario unir os pontos A e C, depois seg_mento qualquer, fixo em tudo o que o segue, e

) e —— — | designemo-lo por 1. Desloquemos para um dos
determinar DE paralelo a A, sendo BE | 5405 dum angulo recto e a partir do vértice O, o

Seja, por exemplo, AB a unidade e que se

0 produto desta multiplicacdo. | segmento 1 e, além disso também a partir de O, o
(DESCARTES, 1979). segmento b; em seguida deslocamos para o outro
lado o segmento a. Unamos as extremidades dos

E segmentos 1 e a por uma recta e conduzamos uma

paralela a esta recta pela extremidade do
segmento b; esta determinara um segmento ¢ no
outro lado do angulo: chamemos a este segmento ¢
0 produto do segmento a pelo segmento b e

c designamo-lo por: ¢ =ab (HILBERT, 2003, p.58).

A

Fonte: Adaptado de Descartes (1979) e de Hilbert (2003)
As tarefas apresentadas no Quadro 4 tém como objetivo discutir a

compreensao dessas descricoes.

Quadro 4 — Tarefas que buscam compreender as descricdes de Descartes e Hilbert
Tarefas Comentérios

1 | Leia as descrig8es de Descartes e | Nas discussfes sobre possiveis respostas, € importante
Hilbert para multiplicagdo de | dar liberdade para que os professores em formacéo
seguimentos e em seguida: possam expressar 0 modo como pensaram.
Represente geometricamente, | Apresentamos a seguir uma possivel construcdo para a

4 O Gepefopem é formado por professores, por futuro professores em formagao e por investigadores.
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utiizando régua e um par de | proposta de Hilbert.
esquadros, a construcéo proposta
por Hilbert. c=ab
Verifiqgue se ha alguma relacéo
entre as construgbes propostas
por Descartes e por Hilbert.
Justifique sua resposta.

?]ﬂ

A construcdo proposta por Hilbert diferencia-se da
proposta de Descartes basicamente pelo fato de Hilbert
dizer que os segmentos de reta devem ser dispostos
perpendicularmente.

2 | De acordo com o teorema de | E esperado que os professores em formacdo percebam
Thales “um feixe de retas | que as constru¢bes propostas por Descartes e por
paralelas divide duas retas | Hilbert sdo semelhantes ao Teorema de Thales, pois,
transversais quaisquer em | retas paralelas intersectam retas concorrentes,
segmentos proporcionais”: determinando segmentos com medidas proporcionais.
Investigue em livros de Histéria da
Matemética e em livros didaticos o
modo como o Teorema de Thales
€ apresentado e responda:

As construgBes propostas por
Descartes e por Hilbert guardam
alguma relacdo com o Teorema
de Thales? Por qué?

Fonte: Adaptado de Cyrino e Pasquini (2010)

No desenvolvimento das Tarefas 1 e 2, os futuros professores manifestaram
experiéncias de vulnerabilidade por meio da dificuldade de: construir uma
representacdo geométrica a partir do texto; trabalhar com instrumentos geométricos;
e lidar com o erro com medo de possiveis criticas.

Essas experiéncias possibilitaram que eles construissem um sentido de
agéncia, mediada pelas discussfes no grupo, ao buscar estratégias para expor suas
dificuldades  sem constrangimentos; desenvolvessem  sua  autoestima
(autocompreenséo); e fizessem questionamentos. Essa agéncia mediada é
fundamental para desenvolver a autonomia e, consequentemente, para constituir sua
IP.

As tarefas de 3 a 5 tém a intencao de construir e interpretar representacdes
de produtos, baseadas na descricdo de Hilbert (Quadros 5 e 6). O fato de nos
apoiarmos em um modelo geométrico para apresentarmos uma significacdo para as
‘regras de sinais” nao significa “contextualizar” as operagdes. As construcdes
viabilizam retomar questdes que transcendem a consideracdo de um objeto
matematico, quer seja nas aulas de Matematica da Educacdo Basica quer em

programas de formacé&o de PEM.

Quadro 5 — Tarefas 3 e 4 para representacdes do produto, a partir da descri¢cdo de Hilbert
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Tarefas

Comentérios

Represente geometricamente o
produto entre 3 e 5, por meio da
construcdo proposta por Hilbert,
em um sistema de coordenadas.

E importante discutir, antes da construc&o, a unidade de
medida que sera utilizada. A construcéo pode ser feita em
papel quadriculado e o ‘quadradinho’ pode ser assumido
como unidade de medida.

A seguir, apresentamos uma construcdo geomeétrica, no
plano cartesiano, do produto entre 3 e 5 em papel
quadriculado (destacado em vermelho), de acordo com o
método proposto por Hilbert.

E possivel mostrar, por meio de
construcbes geométricas, que
podemos realizar a multiplicagédo
entre dois numeros inteiros
gquaisquer, positivos ou nao?

Caso seja possivel, apresente
alguns exemplos.

Se nao for possivel, justifique.

4
Como o método de Hilbert satisfaz as propriedades dos
nameros reais, podemos utiliza-lo para considerar
operagdes com quaisquer numeros inteiros, positivos ou
nao.

Espera-se que os professores em formacdo concluam
gue € possivel construir a representacdo do produto de
dois numeros inteiros no plano cartesiano, apresentando
exemplos variados.

Fonte: Adaptado de Cyrino e Pasquini (2010)

A representacdo geomeétrica do produto (ou do quociente) entre dois nimeros
reais nos permite obter o médulo (a medida) e observar o sinal (positivo ou negativo)
do numero que representa este produto (ou quociente). Assim, julgamos pertinente
problematizar em sala de aula a operacado de multiplicacéo (divisdo) de segmentos,
embasados nos métodos de Descartes e Hilbert, de modo que os professores em
formacdo possam compreender e perceber regularidades para a estrutura

multiplicativa e, a partir dai, dar significado as “regras de sinais”.

Quadro 6 — Tarefa 5 para representacdes do produto a partir da descricdo de Hilbert

5 | Como fica a construgcdo | Por meio dessa tarefa, os futuros professores podem

geométrica do produto entre um
ndamero positivo e um ndmero
negativo?

Qual das construgbes estudadas
(propostas de Descartes e de
Hilbert) é mais adequada para
representacdo do produto de
nameros negativos? Por qué?
Represente geometricamente esse
produto.

realizar constru¢cbes geométricas do produto de um
namero positivo por um nUmero negativo e, por
conseguinte, sistematizar as regras de sinais para
multiplicagBes que envolvam ndmeros negativos.
Apresentamos a seguir trés exemplos:

a)(3) - (=4
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b) (=2)-(5)

0)(=3)-(=3)

9

7
13
5
4
3
2
1

-5-43-2-10/1234
-1
2

1

Fonte: Adaptado de Cyrino e Pasquini (2010)

Sabemos que a constituicdo do conhecimento matematico ndo esta na tarefa,
mas nas relacdes que sao estabelecidas na atividade matematica dos futuros
professores, ao realizarem tais tarefas.

Quando discutiram essas construgdes, os futuros professores perceberam as

regularidades relativas aos sinais dos fatores e ao respectivo produto dessas
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multiplicacbes. Destacaram que essas construgcbes geométricas podem ser

generalizadas para 0s numeros reais.
Ao multiplicarmos quaisquer nameros reais positivos a e b, observamos, por

meio da construgdo geométrica, que o produto ¢ = a-b também é um numero real

positivo, ou seja, (+) - (+) = (+).

Figura 1 — Construcdo geométrica do produto entre dois nUmeros positivos
y

c=ab\f

a

-]
o) N b X

Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 45)

Quando multiplicamos aeXR: por beRL, percebemos, por meio da

construcdo geométrica, que o produto ¢ = a-b € um numero real negativo, ou seja,
=) () = ().

Figura 2 — Constru¢éo geométrica do produto entre numeros com sinais diferentes

(D - (H)=(-)
y
[] 4 /
(@) A X
a/f
c=ab/f

Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 54)

Ao multiplicamos aeRi por beR:, notamos, por meio da construcéo

geomeétrica, que o produto ¢ = a-b € um namero real negativo, ou seja, (+) - (—) =
().

Figura 3 — Construgdo geométrica do produto entre numeros com sinais diferentes (+)(—) =

=)
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a\

\b ol

kK c=ab

Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 54)

Ao multiplicarmos quaisquer niumeros reais negativos a e b, percebemos, por
meio da construcdo geométrica, que o produto ¢ = a-b é um numero real positivo,

ou seja, (—) - (—) = (+).

Figura 4 — Construgdo geométrica do produto entre nimeros negativos
y

fc=ab

~o
o
>
x

¥
Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 55)

Os futuros professores compararam as constru¢des e relataram as seguintes
regularidades: (i) o resultado da multiplicacdo entre nameros com sinais iguais
resulta em um numero positivo; (ii) o resultado da multiplicacdo entre nimeros com
sinais diferentes resulta em um ndmero negativo.

Eles puderam ainda mobilizar, construir e articular diferentes conhecimentos
matematicos, ao problematizarem diferentes situacdes, visando a sistematizacdo de
ideias matematicas importantes para apreender 0s conceitos matematicos
envolvidos nas discussoes.

Em uma dessas sistematizacdes, os futuros professores buscaram uma
justificativa algébrica para as constru¢cdes geomeétricas da multiplicagdo com
segmentos. Eles concluiram que essas constru¢des podem ser validadas, com base

no teorema de Thales, pois nelas tracamos duas retas concorrentes que Sao
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intersectadas por um feixe de paralelas (no caso, dois segmentos paralelos entre si).
Observando a Figura 1, temos que o segmento de medida 1 estd para o segmento

de medida b assim como o segmento de medida a esta para o segmento de medida

. 1 a
c, ou seja, ;- = —. Desse modo, temos que:

1 a
—=—=1l-c=a-b=>c=ab
b ¢

Assim, podemos justificar algebricamente que a medida do segmento c €&
igual ao produto da medida dos segmentos a e b.

Discutimos que a validagdo também pode ser feita por meio da semelhanca

de triangulos.

Figura 5 — Triangulos semelhantes de acordo com a constru¢ao proposta por Hilbert

c\ (¢}
a\ A
o N b o u B

Fonte: Adaptado de Cyrino e Pasquini (2010)

Na Figura 5, temos que os triangulos AUOA e ABOC séo semelhantes, pois as
medidas de seus angulos correspondentes sao iguais. Como os triangulos sao
semelhantes, seus lados correspondentes possuem medidas proporcionais. Assim,

podemos escrever que:
Uo A0 1 a
%=E=>E=E=>c=ab

Nos dois casos, utilizamos a construgdo proposta por Hilbert. No entanto, o
angulo entre os segmentos concorrentes ndo importa, logo as demonstracdes
realizadas anteriormente sdo validas para a construcédo proposta tanto por Hilbert
quanto por Descartes.

Nas discussbes com os futuros professores, foi possivel justificar a
construcdo geométrica da multiplicacdo com segmentos perpendiculares, assim
como proposto por Hilbert, por meio de conhecimentos de geometria analitica.

Conceitos de geometria analitica foram utilizados para transportar para o
plano cartesiano a construcdo feita inicialmente. Ou seja, realizamos uma
construgdo, no plano cartesiano, de modo que os lados do angulo reto coincidissem

com 0s eixos X e y, e 0 vértice do angulo com a origem do plano. Em seguida,

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 14, n. 35 — Ano 2021



16

representamos as retas paralelas pelas equacdes cartesianas das retas em questao
(Figura 6).

Figura 6 — Construcdo no plano cartesiano
LY

=N\
iR a N o X

Fonte: Adaptado de Cyrino e Pasquini (2010)

No plano cartesiano, podemos utilizar a equagéo da reta, y, — y; = m(x,_x;),
para encontrar a inclinagcdo (m) da reta r, pois conhecemos dois de seus pontos: (1,
0) e (0, a).

Yo=Y =mp(xp_x;) >a—-0=m(0—1) >mp = —a

Sabemos que as retas r e s sdo paralelas, logo elas possuem a mesma
inclinacdo, ou seja, m, = mg = —a. Também conhecemos dois pontos da reta s, a
saber: (b, 0) e (0, y,), no qual y, = c.

Utilizando a equacéo da reta, calculamos a ordenada y,.

Logo,

V2= Y1 =mg(x-x%1) =2 c—0=—a(0—b) >c=ab

Concluimos assim que c é o produto entre a e b.

Foram trabalhadas também outras tarefas, que ndo sado discutidas neste
artigo, as quais envolveram representacdes geométricas do produto resultante de
uma multiplicacdo, em que um dos fatores é igual a zero e do quociente de dois
segmentos, comparando com a construcdo do produto; justificativa algébrica para
construcbes de quocientes; regularidades para observacdo da regra de sinais para
quociente de numeros inteiros; discussdes sobre a indeterminacdo da divisdo por
zero. Essa Ultima tarefa possibilitou aos futuros professores observarem que a

divisdo de um numero qualquer (c) por zero (b) é uma indeterminacgéao.

Figura 7 — Indeterminacgéo obtida na diviséo por zero
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]
b

Fonte: Cyrino e Pasquini (2010, p. 63)

Note que a reta f coincide com o eixo y. Assim, ao tragarmos a reta g paralela
a f, a reta g ndo interceptarda o eixo y, pois y//f//g. Entdo essa divisao é

indeterminada, pois ndo podemos localizar o ponto a =%, gue seria 0 quociente

dessa operacédo e se localizaria sobre o eixo y.

Os futuros professores puderam refletir a respeito do uso da histéria na
educacdo matemética, do papel da cultura matematica na assuncdo de sua
responsabilidade educacional, das suas escolhas para organizar um trabalho com
essa tematica em sala de aula, das perspectivas futuras de trabalho, revelando
compromisso politico com a aprendizagem de seus alunos e, consequentemente,
com a sua atividade profissional.

O objetivo pedagdgico da historia nessas tarefas ndo foi o de construir um
conceito ou uma solucdo original para um problema, nem o de validar a producéo
historicamente construida, mas de problematizar o que é veiculado pelos textos
histéricos e as compreensdes dos futuros professores, a fim de ampliar o horizonte
cultural deles.

Conhecer a matematica transcende a ideia de conhecer conceitos, resultados,
métodos e técnicas necessarios para a resolucdo de problemas. Envolve

compreender aspectos relacionados a natureza da cultura matematica.
Acdo 2 - Casos multimidia na perspectiva do Ensino Exploratério

Os casos multimidia foram construidos pelo Gepefopem, em parceria com a
professora Hélia Oliveira, da Universidade de Lisboa, para serem utilizados na
formacdo inicial e continuada de PEM, como parte de um projeto® que abrangeu
videos de praticas de professores experientes (protagonistas dos casos) em
perspectivas alternativas de ensino, homeadamente do Ensino Exploratério. Cada

caso multimidia é formado por videos de sala de aula, associados a outros

5 “Rede de cooperagdo UEL/UL na elaboracdo e utilizagcdo de recurso multimidia na formacgéo de
professores de matematica”, financiado pelo CNPq® e pela Fundagdo Araucaria, e aprovado pelo
comité de ética em pesquisa.
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elementos, tais como: plano de aula, entrevistas com 0s professores protagonistas
do caso antes e ap0s a aula, produgbes escritas dos alunos, questbes
problematizadoras e textos, que podem ser acessados eletronicamente em uma
plataforma on-line (mediante login e senha) (CANAVARRO, 2011; CYRINO, 2016b;
OLIVEIRA; MENEZES; CANAVARRO, 2013; STEIN et al., 2008).

Foram elaborados quatro casos multimidia, baseados em aulas desenvolvidas
em escolas da rede publica de ensino do estado do Parana, nomeados de acordo
com as tarefas desenvolvidas, quais sejam: "Os colares”, "Plano de telefonia”, "Os
brigadeiros" e "Explorando Perimetro e Area". O caso multimidia "Os colares" foi
construido a partir de uma aula com alunos de 6.° ano do Ensino Fundamental e
tratou do desenvolvimento do pensamento algébrico. O caso multimidia "Plano de
telefonia™ foi construido a partir da aplicacdo de uma tarefa que envolveu o conceito
de funcéo, sem e com a utilizacdo do GeoGebra, com alunos do 1.° ano do Ensino
Médio. No caso multimidia "Os brigadeiros", foi trabalhado o conceito de média na
perspectiva da Educacao Estatistica, com alunos do 9.° ano do Ensino Fundamental.
E no caso multimidia "Explorando Perimetro e Area", alunos do 5.° ano do Ensino
Fundamental resolveram tarefas que mobilizavam os conceitos de perimetro e area.

Todas as aulas que compdem os casos foram desenvolvidas na perspectiva
do Ensino Exploratério. Este tipo de ensino se enquadra numa concepg¢ao mais
ampla de inquiry based teaching (OLIVEIRA; CYRINO, 2013). Trata-se de uma
perspectiva situada e dialdégica do conhecimento, pautada na inquiricdo, que integra
a acdo em cooperacdo com outros e a reflexdo sobre o que foi aprendido nesse
processo. Desse modo, aspectos ligados a comunicacdo e a interagdo social entre
professores e alunos e entre alunos assumem especial relevancia para o0 processo
de aprendizagem. Wells (2004) deriva varias implicacées para o ensino, das quais
destacamos as seguintes: i) o conhecimento deve ser construido a partir de
problemas e questfes que sejam significativos para os alunos, favorecendo a sua
compreensao; ii) o desenvolvimento da autonomia individual e da capacidade para a
acao assim como o estimulo a interdependéncia matua e ao valor da colaboracdo
sao fatores importantes; iii) este modo de conhecer apenas pode ser construido
assentado em experiéncias anteriores, ao lidar com problemas que surgem no
decurso de atividades praticas especificas; e iv) a linguagem tem um papel central,
uma vez que esta medeia o conhecimento, encarado como um processo de
atribuicdo de significado, e é o principal meio da atividade de ensino e

aprendizagem.
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Os casos multimidia foram organizados em cinco grandes secgbes: 1.
Introducdo do caso multimidia, em que sdo apresentadas informacfes do contexto
no qual foi desenvolvida a aula, 2. Antes da aula, em que ha materiais relativos ao
planejamento da professora (0 plano de aula, entrevista sobre as suas intencdes
antes da aula), 3. A aula, com excertos em videos de episddios da aula, 4. Reflexao
apos a aula, com excertos da entrevista com a professora apos a aula, e 5. Colocar
em pratica, quando o professor em formacado (apos explorar o caso) € convidado a
desenvolver uma aula na perspectiva do Ensino Exploratério e filma-la, de modo a
analisar a sua propria prética. A aula foi estruturada em quatro fases (introducéo da
tarefa, realizagdo da tarefa, discussao da tarefa e sistematizacdo das
aprendizagens), nas quais se identificam acfes especificas do professor com dois
objetivos principais distintos, mas inter-relacionados: (i) promover as aprendizagens
matematicas dos alunos; e (ii) gerir os alunos e a turma e o funcionamento da aula.

No decorrer da construgcdo dos casos, foi elaborado um framework que
explicita agdes de um professor no planejamento e no desenvolvimento de uma aula
na perspectiva do ensino exploratério nas suas diferentes fases (CYRINO;
TEIXEIRA, 2016). O fato de os casos multimidia tomarem como ponto de partida
situacOes reais de sala de aula permitiu desencadear nos futuros professores um
(re)pensar suas crencas/concepcdes, suas atitudes e seus conhecimentos a respeito
de seu futuro oficio, revelando, assim, seus desejos de buscar e conhecer outras
possibilidades de trabalho em sala de aula. Ao manifestarem suas expectativas
quanto a exploracdo dos casos, eles associaram aspectos da pratica pedagogica,
dos professores protagonistas dos casos. Enfim, compreenderam a si mesmos como
futuros professores (autoconhecimento) e a sua importancia e compromisso politico
na organizacdo e na gestdo do processo de ensino, tendo em conta seus
conhecimentos e experiéncias quanto a sua futura profissao.

No presente artigo, para explicitar aspectos da utilizagdo dos casos no
movimento de constituicdo da IP, analisamos situacdes de exploracdo do caso "Os
colares", que envolveu uma tarefa sobre pensamento algébrico (Figura 8), em um
grupo colaborativo, tendo presentes futuros professores e professores da Educacéo
Basica. A exploracédo desse caso permitiu que os futuros professores conhecessem
uma pratica de ensino que nunca tinham vivenciado como alunos; refletissem sobre
a organizacdo e a gestdo da aula; discutissem a relacdo entre essa pratica e as
orientagcbes curriculares presentes nos documentos oficiais e em pesquisas;

articulassem essa aula com o que vivenciaram no estagio curricular supervisionado;
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e estabelecessem uma conexao entre as observacdes e interpretagdes empiricas e

um referencial teérico mais amplo.

Figura 8 — Secao “Antes da Aula”, subsecao “A Tarefa”

O Atarefa | Recursos Multim %\

2 rmfp.uel.br/index.php/antes-da-aula

Caso Multimidia 1: "Os Colares”

( Introdug@o do Caso Multimidia ” Antes da aula ]( A aula M Reflexdo apés a aula ” Colocar em préatica 1

Atarefa A tarefa
Planejamento da aula Tarefa — Os colares
Quadro sintese A Inés fez trés colares, com contas pretas e brancas, conforme as figuras 1,2 e 3.
Fig.1 Fig.2 Fig.3
] ] 1
N° contas
do colar
L J L < L J

1. Indique acima o numero total de contas de cada figura.

2. Continuando esta sequéncia de colares, quantas contas teria, no total, o colar
correspondente a figura seguinte?

3. E quantas contas teria o colar correspondente a figura 8?
4. Descubra quantas contas teria, no total, o colar correspondente a figura 19, sem desenhar.

5. Existe algum colar na sequéncia que tenha 55 contas? Explica, detalhadamente, o teu
raciocinio.

6. Descreva uma regra que lhe permita determinar o numero total de contas de qualquer
figura da sequéncia.

Adaptado de: PEDRO, I. J. C. R. Das sequéncias 2 proporcionalidade direta: uma experiéncia de
ensino no 6.° ano de escolaridade. 2013. 104 f. Dissertagdo (Mestrado em Educagdo) — Instituto de
Educagdo, Universidade de Lisboa, Lisboa.

Fonte: Disponivel em: http://rmfp.uel.br. Acesso em: 31 mar. 2019.

Os futuros professores fizeram uma analise critica do papel da professora
para fomentar as aprendizagens dos alunos e, como resultado, tiveram a
oportunidade de desenvolver uma atitude de investigacdo da pratica pedagdgica.
Eles avaliaram que esse procedimento foi muito proficuo para orientar a
investigacdo de sua futura pratica profissional e para elaborar esquemas de acéo
gue lhes permitam agir em situacdes complexas de ensino, assim como (re)significar
a sua futura pratica.

Na exploragcéo desse caso "Os colares", os futuros professores discutiram: O
que é Algebra? O que se estuda em Algebra? Qual a visdo da Algebra que permeia
0 contexto escolar? Por que falar em pensamento algébrico? O que é o pensamento
algébrico? Essa discussao viabilizou que eles tivessem acesso a uma perspectiva
que considera o “pensamento algébrico como um modo de descrever significados
atribuidos aos objetos da algebra, as relacdes existentes entre eles, a modelacéo, e
a resolugao de problemas no contexto da generalizacdo destes objetos” (CYRINO;
OLIVEIRA, 2011, p. 103).
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Os futuros professores revelaram que a exploracdo do caso foi uma
oportunidade para desenvolver a capacidade de refletir a respeito da matematica
gue ensinam e perceber a importancia de ouvir o que os alunos pensam. Isso
porque assim sera possivel identificar e compreender as estratégias deles e os
diferentes tipos de pensamento algébrico que manifestam. Eles reconheceram que
os alunos podem pensar algebricamente antes de utilizar simbolos.

Foram discutidas diferentes ideias relativas ao pensamento algébrico, tais
como: padrédo, regularidades, sequéncia, funcdo e, particularmente, progressao
aritmética. Além das ideias matematicas, os futuros professores perceberam
aspectos da argumentacdo e da comunicagdo matematica, nomeadamente: i) a
promoc¢do de interacdes dialdgicas pela professora protagonista do caso para o
desenvolvimento da tarefa matematica pelos alunos; e ii) o feedback da professora
com base nas respostas dos alunos para o desenvolvimento da atividade
matematica (RODRIGUES; CYRINO; OLIVEIRA, 2018). O reconhecimento desses
aspectos e os modos de raciocinar sobre eles explicitam o desenvolvimento de uma
viséo profissional dos professores em formacao.

Os casos multimidia podem desencadear um processo dinamico de
problematizacdo da préatica docente do professor protagonista do caso, a partir da
promoc¢do de um ambiente dialégico e reflexivo, uma vez que o futuro professor tem
a oportunidade de se envolver e participar de modo comprometido com suas

reflexdes sobre essa pratica.
Considerac0es finais

As acdes de formacao relatadas neste artigo sdo apenas alguns exemplos de
uma politica de formacdo defendida pelo Gepefopem, na qual ha valorizacdo de
processos que envolvem transformacédo, investigacdo, criatividade, criticidade,
liberdade solidaria e participacdo ativa na constituicdo de conhecimentos
necessarios a atividade profissional do PEM e, consequentemente, no movimento de
constituicdo de sua IP. Os processos de negociacao de significados, desencadeados
pela interacdo entre os processos de participagéo e reificagdo, como mecanismos de
aprendizagem, permearam as acdes de formacdo. O foco dessas acdes esta nas
‘pessoas que aprendem” ao longo da vida, e como elas podem investir nessa
aprendizagem.

A exploracdo da histéria na educacdo matematica teve como objetivos
problematizar e potencializar a compreensao de regras e de conceitos matematicos
inerentes a pratica pedagogica do professor. Procuramos explicitar o papel da
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histéria na formacdo de professores de matemética, valorizar a investigacao,
promover reflexdes a respeito da producgdo/difusdo de conhecimentos matematico,
por meio de discussbes que articularam ideias matematicas, aspectos
epistemoldgicos e didaticos que podem amparar o professor na procura por
respostas para questdes que se colocam em sala de aula e que, muitas vezes, nédo
sao respondidas nos programas de formacéao.

A elaboracdo e a exploracdo de casos multimidia, construidos a partir de
situacdes reais de sala de aula, trouxe para as discussdes conhecimentos
produzidos em escolas publicas de periferia do estado do Parana, que atende a
grupos com vulnerabilidades sociais que, muitas vezes, sao selecionados e
excluidos pela auséncia de conhecimentos. Na exploracdo dos casos multimidia,
valorizamos a negociacdo de significados; a interagcdo entre os processos de
participacdo e de reificacdo; as discussfes de aspectos didaticos, filosoficos,
sociolégicos, psicologicos e politicos; o autoconhecimento; o processo de
construcdo de uma agéncia mediada tendo em conta as situacbes de
vulnerabilidade. Buscamos romper com a visdo de uma matematica que subordina e
subjuga outras formas de conhecimento e promover a inclusdo dos futuros
professores por intermédio de suas diferentes formas de se comunicar
matematicamente.

A valorizacédo de acdes que viabilizam o movimento de constituicdo da IP de
PEM é uma forma de resisténcia a busca de homogeneizacdo na formacdo de
professores, de uma formacéo totalizadora, defendida pelos modelos centrados
somente em conhecimentos disciplinares pouco problematizados.

As acles apresentadas neste artigo e muitas outras relatadas nesse namero
especial podem fornecer evidéncias, informacdes ou indicios que nos permitam
pensar em programas alternativos de formag&o, nos quais os futuros professores
possam se desconstruir e se (re)inventar, que promovam 0 movimento de
constituicdo da IP como um processo continuo, complexo, dinamico, temporal e

experiencial.
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