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RESUMO

A presente pesquisa analisa as significacdes do conceito de radiciagdo, mais
especificamente a raiz quadrada, trazidas pelos livros didaticos do ensino
fundamental no decorrer do século XX. Procuramos observar 0 momento que este
conceito aparece pela primeira vez, verificando as significagdes que permanecem,
desaparecem ou surgem e também como séo tratadas didaticamente. A escolha
pelo objeto de estudo foi decorrente da prOpria pratica docente que nos
proporcionou reflexdes acerca da utilizacao do livro didatico. A op¢ao da analise do
conceito de raiz quadrada é proveniente do seu carater de novidade perante aos
alunos. A pergunta diretriz foi: Quais as significacbes de radiciacdo, em sua
especificidade a raiz quadrada, que os livros didaticos evidenciam quando
apresentam pela primeira vez o referido conceito? Analisamos vinte e um livros
didaticos do ensino fundamental com enfoque da pesquisa qualitativa, na
modalidade de andlise de conteddo. Os resultados da pesquisa demonstram que o
conceito de raiz quadrada constituiu um conteddo de ensino aprendizagem no
século XX, A sua definicdo e a exploracdo de métodos de extracado foram as duas
significacdes que se fizeram presente de uma forma ou de outra em todos os livros
analisados. Dentre os algoritmos para a determinacdo da raiz quadrada de um
namero destacam-se: o método tradicional, de tentativas, calculadora,
decomposicdo em fatores primos. Houveram livros que mencionaram as
significacbes algébricas, aritméticas, geométricas, aspectos histéricos, entre outros.
As lacunas apresentadas nos livros didaticos nos remeteram as hipoteses de que
sao contempladas pelo professor em sala de aula ou apenas passam despercebidas
em classe.

Palavras-Chave: Matematica; Livro Didatico; Século XX; Raiz quadrada.



ABSTRACT

This research analyzes the meanings of the concept of rooting, more specifically the
square rooting, brought by school books of elementary education during the twentieth
century. We researched in order to observe the moment that the concept showed up
the first time, checking the meanings that appear, remain or disappear as well as on
how they are treated didactically. The choice for this subject matter was the result of
our own teaching practice which gave us ideas about the use of the school books.
The option of analyzing the concept of square rooting is due to its characteristic
surprise matter to the students. We analyzed 21 elementary school books by using a
qualitative approach. The method used for the interpretation of results was the
analysis of content. The guiding question was: What are the meanings of root in its
specificity to the square root, that the textbooks when they present evidence for the
first time such a concept? The survey results show that the concept of square root
was in the content of learning in the twentieth century. Definition and exploration of
resolving methods, in one way or another, made part of elements found in all the
books analyzed. Among the algorithms for determining the square root of a number,
the traditional method of trying out numbers, using the calculator and decomposition
of prime factors stood out. There were books that mentioned the algebraic,
arithmetic, geometric meanings, its historical aspects, among others. Gaps presented
in the school books were referred to the hypotheses that they were addressed by the
teacher in the classroom or just went by unnoticed in the classroom.

Keywords: Mathematics; Textbook; Century; Square root.
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1 — REFLEXOES INICIAIS: O CONTEXTO DO OBJETO

O motivo do presente estudo foi produzido na prépria pratica docente que
proporcionou algumas reflexdes sobre o livro didatico. Nas primeiras atuacdes no
Ensino Fundamental, sentimos dificuldades no planejamento das aulas a serem
ministradas. Essa acdo da atividade docente sempre foi marcada por duvidas,
angustias, sensacao de imperfeicdo. A timidez e o receio de sermos estigmatizados
de “despreparados” profissionalmente para ensinar Matematica fez com que em vez
de buscarmos orientagcdo com outros professores ou pessoas da area pedagogica,
recorréssemos aos livros didaticos com a finalidade de amenizar tantas davidas
sobre as decisdes que se apresentavam. Depois de alguns anos, percebemos que
para uma parte dos educadores, o livro didatico € o seu unico referencial. Para
outros, ele ndo é um instrumento didatico exclusivo, mas se faz presente em suas
aulas, seja como fonte de exercicios, de pesquisas ou na elaboragdo de conceitos

propriamente ditos.

A preocupacédo para nao cairmos na dependéncia exclusiva do livro
didatico na organizacdo das nossas aulas de Matemética passa a ser uma
constante. Na época, despertava a consciéncia de que o seu uso exclusivo traduzia
0 nosso olhar apenas para um aspecto do processo pedagdgico, qual seja, o ensino
e, consequentemente, um abandono do outro elemento fundamental que € a
aprendizagem. Isso significa que pensavamos mais em nos do que nos alunos. O
conjunto de questionamentos, no entanto, era 0s primeiros indicios de que nao
gueriamos compor no grupo daqueles professores que, segundo Uliano (2006),
demonstra fidelidade ao livro adotado de uma forma que né&o percebem erros e

incoeréncias conceituais e pedagogicas do autor. Concordamos com a referida
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autora ao dizer que o livro didatico tem seu valor desde que haja uma analise
criteriosa de sua proposta e ndo se constitua um porto seguro para todas acdes

educativas.

Nascia, entdo, nova compreensdo que também fora explicitada por
Romanatto (2004): o livro didatico, como qualquer outro recurso, tem sua
importancia desde que associada ao uso que o professor dele faca. O seu emprego
correto tem como parametro os objetivos de ensino e aprendizagem a alcancar, que
enfatizardo os seus pontos fortes e anulardo seus pontos fracos. Isso requer a
atencado do professor mesmo no momento de analisar e selecionar o livro didatico.
SO assim, revelara sua capacidade para o uso devido do referido instrumento

pedagogico.

Portanto, o livro didatico de Matematica do Ensino Fundamental se
apresenta como tema e objeto de estudo da pesquisa de nossa dissertacao.
Entretanto, para a definicdo do problema necessério, se fez a recorréncia a estudos
realizados sobre o tema como precaucdo para nao estarmos sobrepondo

conhecimento com aqueles produzidos por outros pesquisadores.

Nos ultimos anos, surgiram muitos estudos sobre o tema “livro didatico”
de Matematica que apresentam diferentes concepgbes e enfoques teorico-
metodologicos. No entanto, nenhum deles tratou da tematica e referencial tedrico
abordados na presente pesquisa. Para confirmar tal afirmacdo realizamos um
levantamento preliminar que classificamos em trés categorias: 1.2 — Dissertacoes; 2.2

— Artigos e 3.2 — Resumos publicados em anais.

Nesse sentido, dedicaremos o0 proximo capitulo para elucidar os estudos
a partir de 2004 cuja tematica foi o livro didatico, porém, com foco distinto de nossas

pretensdes. A nossa pesquisa tem algo em comum com todos os estudos
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resenhados, concluidos e em andamento, por também analisar livros didaticos.
Entretanto, a particularidade do presente estudo esta na pretensdo de analisar o
tratamento didatico-pedagogico do conceito de raiz quadrada, no decorrer dos
tempos, com énfase no movimento que traduz permanéncias, surgimento e
desaparecimento de suas significacdes. A base teorica é a abordagem Historico-
Cultural que ressalta a importancia da elaboracdo do conceito historicamente pelo

homem, a partir de suas necessidades individuais e sociais.

Muitas raz0es poderiam ser destacadas que nos levaram a opc¢ao pelo
referido conceito matematico, entretanto duas serdo mencionadas. Uma delas € o
seu carater de “novidade” entre os alunos de 5.2 série (atualmente 6.° ano escolar)
que nas primeiras aulas perguntavam: “Professora, quando vamos aprender raiz
quadrada?” As suas expectativas eram geradas como consequéncia da énfase, nas
quatro séries iniciais, as operacdes de adicao, subtracao, multiplicacao, divisédo e, as
vezes, potenciagdo. Essa rotina de estudar a “mesma coisa” leva os estudantes, ao
chegarem na 5.2 série, serem alertados por seus colegas da 6.2 série (7.° ano ) que

irdo estudar uma “coisa nova: a raiz quadrada”.

Dessa ansiedade dos alunos nasce, para nds, uma outra razdo que €
identificar os tratamentos didaticos que os livros dedicam a esse conceito “novo”,
uma vez que as acgbes pedagdgicas convencionais parecem transformar as

expectativas dos estudantes em frustragoes.

Entre os multiplos questionamentos, definimos como pergunta diretriz da
pesquisa: Quais as significacbes de radiciacdo, em sua especificidade a raiz
quadrada, que os livros didaticos evidenciam quando apresentam pela primeira vez

o referido conceito? Contribuem para entender os propésitos do estudo outros
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guestionamentos: Quais significacbes permanecem, desaparecem ou surgem?

Como elas sao tratadas didaticamente?

Com o intuito de responder ao referido problema e as perguntas
auxiliares, foram analisados livros didaticos editados no século XX. Os livros focos
do estudo tém como referéncia aqueles em que o conceito de raiz quadrada aparece
pela primeira vez, independente da série escolar. A atencdo voltou-se para: a
sequéncia de ensino, as significacdes historicamente produzidas, o sistema
conceitual que se insere e 0 movimento de exclusdo-permanéncia-surgimento de

significacoes.

Estabelecemos como objetivo geral: analisar as significacdes do conceito
de radiciacéo trazidas pelos livros didaticos do Ensino Fundamental, no decorrer do
século XX. Deste, desdobram-se objetivos especificos que, por sua vez, séo
indicativos de acdes delimitadoras para atendimento de forma organizada aos

propdsitos da pesquisa:

» ldentificar as significacbes historicamente produzidas referente ao

conceito de radiciagdo no momento de sua primeira apresentacao no livro didatico;

» Caracterizar as significacbes em termos conceituais mateméaticos

(aritmético, geométrico e algébrico);

» ldentificar e caracterizar os aspectos didaticos referentes ao conceito

de radiciacao.
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2 — O LIVRO DIDATICO: BREVE HISTORICO E ESTUDOS A ELES

RELACIONADOS

2.1. Breve histoérico do livro didatico no ensino br asileiro

Nessa secédo faremos um breve historico sobre a génese do livro didatico
no Brasil. Acreditamos que os livros de uma forma geral tém o papel da transmissao
de conhecimento, na forma impressa, para as novas geracdes. Segundo Schubring
(2003) o livro-texto tem historia, uma funcéo e influéncia ligadas a sociedade de sua
época. Traz a intencdo de alterar alguns aspectos, do modo pela qual essa
sociedade € organizada. Portanto, ultrapassa os limites das concepg¢fes dos autores
de ciéncia, cultura, ensino e aprendizagem. Dessa forma, segundo o autor, ele se
constitui em um dos dois caminhos de transmisséo do saber matematico, qual seja:
textos escritos, uma vez que o0 outro é por comunicacao pessoal ou oral.

A existéncia do livro de matematica — impresso — € recente,
aproximadamente quinhentos anos, se considerarmos que a Matematica remonta ha
cinco mil anos. No Brasil, a denominacéo “livro didatico” é restrita aos livros de uso
escolar para o ensino basico — fundamental e médio — e “livro texto” aqueles de uso
do ensino superior. (SCHUBRING, 2003)

Segundo Valente (2008), a histéria da criacdo do primeiro livro didatico
em nosso pais, relaciona-se aos interesses da Coroa Portuguesa, em defender as
conquistas aqui efetivadas. Por isso, em 1699, ela decide investir na formacao dos
militares, pela necessidade de treinar os oficiais no manuseio de equipamentos de
artilharia e na aquisicdo de competéncia para a construcdo dos fortes. Neste

momento, houve a criacdo da Aula de Artilharia e Fortificacdes. Com ela, surgiram



18

as dificuldades pela falta de material impresso em portugués para a instrucéo
dessas pessoas que mal sabiam ler. Os problemas foram amenizados quando
Portugal enviou, ao Brasil, o militar Fernandes Pinto Alpoim para lecionar na referida
corporacdo. Em 19 de agosto de 1738, o ensino militar se tornou obrigatorio a todos
os oficiais. Com isso, nenhum militar poderia ser promovido se nao tivesse
aprovacao na Aula de Artilharia e Fortificacfes. Alpoim ministrou o curso no periodo
entre 1738 até 1765 quando faleceu. Por acumular experiéncia como professor,
escreveu duas obras que se tornaram os primeiros livros didaticos de matematica
escritos no Brasil: Exame de Artilheiros e Exame de Bombeiros.

O livro Exame de Artilheiros apresentava algumas ilustracdes e foi escrito
na forma de perguntas e respostas. Os conteudos matematicos antecediam ao
estudo de conceitos de artilharia por serem considerados pré-requisitos. O livro
dividia-se em trés capitulos: Aritmética, Geometria e Artilharia. (ALVES, 2005)

Valente! (apud ALVES, 2005) pressupde que os alunos para a qual
Alpoim lecionava tinham em torno de 18 anos. Pelos textos apresentados, a
aritmética era bastante enfatizada, o que levara a conclusdo de que os estudantes
desconheciam as quatro operacdes mateméticas fundamentais. A sequéncia
didatica utilizada no livro consistia de: definicdo, explicagdo, exemplo numérico.
Como era habitual para a época, o texto apresentava pouca notacdo matematica, ou
seja, auséncia de rigor matematico.

Alpoim nao exigia dos alunos ingressantes pré-requisitos de conteudos
matematicos, porém sempre enfatizava que a tabuada tinha que ser decorada. No

final do capitulo de Aritmética e Geometria existia a seguinte tabuada:

! ALVES, Antdnio Mauricio Medeiros. Livro Didatico de Matematica: Uma Abordagem Histéri  ca
(1943 — 1995). 2005. 188 f. Dissertacdo (Mestrado em Educacéo). Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, RS.
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Figura 1: llustracao utilizada por Alpoim, apresent  ada por Alves (2005).

Segundo Alves (2005), ndo existem indicios nos textos de Alpoim de
explicagbes da construgdo e utilizacdo da tabuada. Porém, infere de que tais
procedimentos didaticos eram incumbéncias dos professores no decorrer da aula.

O livro “Exame de Bombeiros” se traduziu numa extenséo da obra anterior
que emprestou muitas citagdes. Entretanto, esta segunda obra didatica do ensino de
matematica brasileiro foi proibida de circular no pais, com a alegacdo de que o autor
nao respeitou a pragmatica de tratamento das personalidades citadas, segundo o
previsto nas leis e cdédigos em vigor.

Na sequéncia cronolégica do surgimento de livros didaticos no Brasil,
Neves (2005) destaca que, no ano de 1809, foram realizadas varias traducdes de
textos europeus, sendo os primeiros: Os Elementos de Geometria, de Legendre,
cujo tradutor foi Aradjo Guimaraes; Tratado de Geometria, também de Legendre; Os
Elementos de Algebra, de Leonardo Euler. Em 1810, foi lancado o Tratado de
Aritmética, de Lacroix, traduzido por Silva Torres e, em 1812, os Elementos de
Geometria Descritiva, de Gaspard Monge, cuja traducao foi feita por José Vitorino
dos Santos e Souza.

Ramos (2006) cita alguns livros de matematica surgidos por volta do ano

de 1830 no Brasil: Marqués de Paranagua - Elementos de Geometria, Aritmética,
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Matematicas Elementares, cujos autores sd@o respectivamente: Francisco Vilela
Barbosa, Candido Baptista de Oliveira, Francisco de Paula Leal, Pedro de Alcantra
Bellegard. Estes autores foram influenciados pelas obras A Geometria de Legendre,
Geometria de Bézout, Elementos de Geometria de Lacroix e Elementos de Euclides.
Neste momento da historia, a atuacdo do professor sofre grandes influéncias
exercidas pela insercédo do livro didatico, pois passa a ser sua Unica ferramenta de
trabalho disponivel em sala de aula.

Nos anos 1900, nascem as editoras especializadas em livros didaticos,
pois 0 mercado era atraente e préprio para as concorréncias. Varios matematicos
editaram suas obras, dentre eles: Otto de Alencar, Amoroso Costa. Na sequéncia,
em 1907, Antonio Trajano, lanca o seu livro didatico Aritmética Elementar Ilustrada,
para o ensino primario. Entre as décadas de 1920 a 1930, vale destacar as obras
didaticas do livro de Euclides Roxo, professor do Colégio Pedro Il, e precursor do
movimento escolanovista® no ensino da matematica, no Brasil. Em 1942, novos
livros passam a ser adotados pelas escolas como Curso de Matemética, de autoria
de Algacyr Munhoz Maeder; Matematica de Ary Quintella, Matematica de F. Furquim
de Almeida, Jodo B. Castanho, Edison Farah e Benedito Castrucci.

Em 1950, surgem novos livros, com propostas novas de ensino dos
contetdos matematicos, influenciados pelo movimento de renovagdo da matematica,
gue acontecia no exterior e foi amplamente divulgado e acatado por muitos autores
brasileiros. Na década de 1960, Sangiorgi, decidiu divulgar uma nova linha de
transmissdo de conteados matematicos com mais eficiéncia no desenvolvimento do

aluno. Varios seguidores adotaram a proposta de Sangiorgi, com o objetivo de

2 Movimento escolanovista: Movimento de renovac&o social, cultural e educacional. Novas propostas
pedagégicas foram instaladas no Brasil, provocando uma ampla discussdo na renovacdo da
educacéo brasileira. O principio da atividade e o principio da introducdo nas escolas de situacfes da
vida real, provocaram uma mudanca radical no ensino de Mateméatica. Uma Matemética desenvolvida
no quadro negro passou a se constituir uma Matematica da atividade. (MEINICKE, 2005)
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ajustar os livros a uma proposta de um curso moderno de matematica. O proprio
Sangiorgi fez uma revisao nos seus livros, com o objetivo de torna-los mais atrativos,
com acréscimo de ilustracdes (figuras).

A partir da década de 1970, os livros aparecem com textos mais
adequados a realidade dos alunos, ilustrativos e com diversidade de proposicoes
metodoldgicas que atendem tanto as novas legislacfes de ensino, como tendéncias
educativas. (NEVES, 2005). Aléem disso, segundo Damazio (2006), aumenta o
namero de autores que possibilita aos professores dispersdo de suas opcdes que,
em décadas anteriores, eram focadas em poucos nomes. A avaliagdo dos livros
didaticos, por comissfes de area de ensino designada pelo Ministério da Educacéao
e Cultura, na década de 1990, se constitui em elemento decisivo na escolha dos
livros didaticos. No momento da opcéo, os professores passam a ter como um dos
critérios a classificacao obtida pelo livro na referida avaliacao.

Endossamos o pensamento de Ramos (2006) quando afirma que o livro
didatico é a modalidade de leitura mais adotada no pais. A maioria do povo
brasileiro, desde que tenha frequentado a escola, convive com ele, pois € um
instrumento didatico que compde o processo pedagoégico. O vinculo do aluno
brasileiro com esse recurso de ensino-aprendizagem é rompido no momento da
concluséo dos estudos ou evaséo escolar.

E nesse contexto que o autor em referéncia diz que o livro didatico se
constitui num instrumento fundamental para o desenvolvimento social, politico e
econdbmico da nacgdo e dos individuos. Além disso, sua historia no sistema
educacional brasileiro, a partir de 1930, € marcada por uma sequéncia de decretos,
leis e medidas governamentais, sem a participacédo de partidos politicos, sindicatos,

associacdo de pais e mestres, associacbes de alunos, equipes cientificas, entre
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outros. Em 2010, completa 81 anos da sua primeira oficializacdo governamental.
Anualmente, em 27 de fevereiro, € comemorado o Dia Nacional do Livro Didatico.

A seguir apresentaremos um quadro com a sequéncia cronoldgica,
adaptado do texto de Ramos (2006), com a evolucéo histérica da politica do livro

didatico no Brasil, a partir de 1929.

ANO FATO

1929 Criacdo do INL — Instituto Nacional do Livro

1938 Instituida a CNLD — Comissao Nacional do Livro Didatico

1966 Durante o Regime militar, criacdo da COLTED — Comissao do livro técnico

e do livro didatico

1968 Criacdo da FENAME — Fundacao nacional do material escolar

1971 Extinta a COLTED e criacdo do PNLD — Programa Nacional do livro
didatico vinculado ao INL

1976 FENAME conduz o PNLD que até o momento estava vinculado ao INL,
todos subordinados ao Ministério da Educacao e Cultura — MEC

1980 Criagéo da vinculacdo da politica governamental do livro didatico a crianga
carente

1983 Lancamento do PLIDEF - Programa do livro didatico — Ensino
Fundamental; PLIDEM - Programa do livro didatico — Ensino Médio;
PLIDSU - Programa do livro didatico — Ensino Supletivo. Surgimento da
FAE — Fundacédo de Assisténcia ao Estudante e extingdo da FENAME

1985 Extincdo do PLIDEF e criagdo PNLD — Programa nacional do livro didatico
desvinculado do INL.

1997 Extincdo da FAE e o PNLD passa a ser gerenciado pelo FNDE — Fundo
Nacional para o Desenvolvimento de Ensino

2000 Distribuic&o pelo MEC de livros em braile

2002 Distribuicdo de livros de literatura para as 4.2 e 5.2 séries e dicionarios
para 1.2, 5.2 e 6.2 séries do ensino fundamental

2004 Criacdo do PNLD para o ensino meédio

Quadro 1: Evolucéo histérica da politica do livro d idatico no Brasil

O governo federal é o maior usuario (comprador) de livros didaticos no
Brasil e, por isso, exerce influéncias na sua producédo por meio de seus técnicos e

assessores.
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Segundo Valente (2008), o livro didatico de matematica € um meio
revelador para fonte de pesquisa da historia da educacdo matematica. Por meio
desse objeto cultural € possivel estudar a concepcao dos autores, 0 processo pelo
qual passou ou sofreu até chegar as maos de professores e alunos. Quando
utilizados pelos professores, pode revelar herancas de préaticas pedagodgicas do

ensino de matematica presentes no dia a dia escolar.

2.2. Estudos relacionados ao livro didatico de mate matica

Apresentamos nessa sec¢ao resenhas de alguns estudos relacionados ao
livro didatico de matemaética, nos ultimos anos, que constituiram dissertagdes,
resumos e artigos em peridédicos. Na categoria dissertacbes, iniciamos com a
pesquisa de Oliveira (2004) que optou por verificar a presenca de temas
relacionados a cidadania nos livros didaticos de Matematica. Parte do principio que
este instrumento pedagogico ratifica a dicotomia entre o que se ensina e 0 que é
necessario para o exercicio da cidadania. A fonte do estudo foi algumas colecbes
de livros didaticos que apresentam o contelddo de percentagens, que no
entendimento de Oliveira, € propicio para tratar de questdes do tipo: Trabalho e
Consumo. Conclui que alguns livros apresentam uma discussdo tributaria e
estabelecem relagdes entre consumo e trabalho, porém de forma superficial que néo

subsidia a compreenséo dos multiplos fatores que as determinam.

Arruda (2004) pesquisou as praticas de cidadania que se manifestam e
sao incentivadas pelo livro didatico de Matematica das séries iniciais. Analisou o

quarto volume da colecdo “Novo Tempo” por estar entre os trés mais escolhidos em
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16 das 29 regides educacionais de Santa Catarina. A autora adotou dezenove
critérios de analise, dentre eles: Apresenta o tema saude como direito; Incentivo a
propaganda; Presenca da realidade. Na analise, recorreu a dados quantitativos
articulados com quatro categorias. As conclusdes indicam que o livro analisado é
carregado de idéias matematicas para uma sociedade ideal e pronta, em que 0s
alunos precisam somente realizar calculos e conhecer figuras geométricas para

estarem preparados e adaptados a realidade.

Cruz (2005) tratou da forma que a nocao de variavel tem sido abordada
pelos livros didaticos, segundo a otica da organizacdo praxeologica de Chevallard.
Desenvolveu uma andlise qualitativa e documental de quatro colecdes de livros
didaticos do 6° ao 9° ano do Ensino Fundamental. Os critérios de escolha das quatro
colecdes de livros foram: serem aprovados pelo PNLD (Programa Nacional do Livro
Didatico) e escolhidos pela maioria dos professores do estado de S&o Paulo. A
andlise foi feita nos quatro volumes de cada colecdo observando-se trés aspectos:
os PCN’'s e os livros didaticos, as abordagens para introduzir e desenvolver a
algebra e os diferentes usos da ideia de variavel. De forma sucinta, como conclusao,
a autora coloca que duas das colecdes analisadas apresentaram o conceito de
variavel apenas no volume da 6% série, quando 0S numeros passaram a ser
substituidos por letras. As demais cole¢fes apresentaram tais no¢gées no volume da
52 série. Em relagdo ao primeiro aspecto, apesar de dos livros estarem de acordo
com as orientagdes dos PCN'’s, Cruz (2005) faz uma critica para todas as cole¢oes,
no que diz respeito a resolugdo de problemas, pois os autores somente indicam
esquemas que apenas servem de modelos a serem seguidos. O segundo aspecto,
em todas as cole¢des, umas mais e outras menos, apresentam as abordagens da

algebra. O terceiro aspecto € contemplado pelas quatro cole¢des por apresentarem
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as variaveis nas suas diferentes formas, com predominio inicial do significado de
generalizadora de modelos. Entretanto, nem todas contemplam os diversos
entendimentos e sentidos de variaveis em matematica. “Notamos que o trabalho
com a Algebra é apresentado enfatizando ora um aspecto, ora outro, n&o
relacionando todos os diferentes usos dados a ideia de variavel”. (CRUZ, 2005, p.

86)

O estudo de Trentin (2006) focou a relagdo que o professor de
matematica estabelece com o livro didatico. Partiu da caracterizacdo da atuacao
docente como prética social e da trajetoria de um professor de matematica em que o
livro didatico se constitui em um instrumento do processo pedagdgico. Como
conclusdo, descreve que o professor pesquisado indica que, no inicio de sua
participacdo na pratica social docente, o livro didatico era tido como dono de
verdades indiscutiveis tanto sobre conceitos quanto sobre o ensino de Matematica.
Porém, no decorrer do tempo, passou a ser entendido como um instrumento de
apoio e de transposicao didatica. Entretanto, algumas das concepc¢des do professor

sobre a Matemética e o seu ensino foram influenciadas pelos livros didaticos.

Uliano (2006) fez reflexdes sobre as concepcdes pedagdgicas que
permearam o ensino da potenciacdo nos livros didaticos. Traz a evolucéo do referido
conceito nos livros didaticos, a partir de 1920. Examinou a forma de apresentacdo
do conteldo e o conjunto de atividades dirigidas aos alunos, para evidenciar os
elementos que caracterizam as possiveis evolugcées de concepgfes de matematica
e de seu ensino. Em sua anadlise, considerou algumas categorias como, por
exemplo: a proposta pedagodgica, as ideias e significacbes do conceito de
potenciacdo, contextualizagdo e as proposicoes para o desenvolvimento do

conceito. De uma maneira geral, a autora concluiu que o conceito de potenciacao,
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nos livros didaticos pesquisados, tem apenas a significacdo de uma multiplicacédo de
fatores iguais. Em todos os livros, praticamente, a sequéncia metodolégica é a
mesma: titulo, definicéo, leitura, exemplos e propriedades. A questdo dos expoentes
zero é tratada pelos autores de maneira confusa. Enfim, ndo existe um processo de

elaboracao conceitual.

Jameli (2007) analisou a colecdo chamada “Novo Praticando
Matematica”. Seu objetivo foi verificar questdes de método da Matematica, mais
especificamente, situacdes que envolvem justificativas, provas, argumentacdes ou
demonstracbes com relacdo a alguns temas de Algebra e Geometria. Sua
expectativa foi identificar as caracteristicas da abordagem de ensino que possam
influenciar a compreensdo dos alunos sobre a natureza e fungbes da
prova/justificativa, em Matematica. Para responder ao objetivo proposto, a autora
selecionou alguns temas, como por exemplo: multiplos e divisores, decomposicéo de
um numero em fatores primos. Em algebra e em geometria a referéncia foi:
congruéncia de triangulos, retas paralelas cortadas por uma transversal, relagdes
métricas no triangulo retangulo. A autora concluiu que a abordagem nos livros desta
colecdo é bastante classica por ndo dar margem ao desenvolvimento do raciocinio
por parte do aluno. Os exemplos e exercicios sdo, na sua maioria, praticos, e nao
solicitam provas e justificativas, o que impossibilita aos alunos a producdo de suas

proprias conjecturas.

Borges (2007) investigou a presenca ou auséncia da articulacado entre
polinbmios e fun¢des polinomiais em livros didaticos de Matematica do Ensino
Médio. Analisou trés das onze cole¢des do Ensino Médio aprovadas, em 2005, pelo
PNL (Programa Nacional do Livro). O foco foi para a relagdo contetudo/forma destes

contetdos de ensino e também ao tratamento didatico sobre polinbmio ou funcao
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polinomial dado no conjunto de exercicios. Somente em uma das cole¢cdes
analisadas, o autor verificou a associacdo entre funcdo polinomial e polinémio.
Porém, de maneira pouco clara e compreensivel, uma vez que apenas anuncia sem

o devido desenvolvimento conceitual.

Na categoria artigos, iniciamos com a pesquisa de Ruggiero e Basso
(2003) que trata do conceito de porcentagem presente no livro didatico de 62 série,
da unica colecdo que obteve “trés estrelas” da comissao de avaliagdo do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) do Ministério da Educacdo e da Cultura.
Adotaram, entre os critérios do Guia de Livros Didaticos (1999), aqueles de carater
eliminatério por tratar-se dos conteudos e da metodologia. As autoras tomam a
perspectiva teodrica histérico-cultural como base de analise das razbes
epistemoldgicas dos autores do livro, bem como a relagdo entre a teoria contida no
Manual e a prética expressa nas atividades propostas. O livro analisado tem como
autores Imenes e Lellis (1997). Os resultados da pesquisa mostraram incoeréncias
entre 0s aspectos tedricos anunciados e proposta do texto. As autoras destacam as

seguintes restri¢oes:

|. Desarticulacdo de conteudos que possuem a mesma logica conceitual
na sua construcao, mais especificamente: Porcentagem e Proporcionalidade. Para
Ruggiero e Basso (2003), o conceito de porcentagem nao chega a ser desenvolvido
de forma sistematizada e articulada, como prevé o Guia de Livros Didaticos, de
modo que se relacione com 0s conhecimentos espontaneos que os alunos possuem,
por exemplo, proporcionalidade. Alegam que ha fragmentagdo na construcdo do

conceito, pela inexisténcia de referéncias e correlagoes.
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II. A maneira como os autores distribuiram a ordem dos conteudos no
livro faz com que o estudo de porcentagem ocorresse antes do conceito de

proporcionalidade sem o estabelecimento de vinculos entre ambos.

. N&o apresenta a sistematizacdo do conceito, como também a
explicitacdo do fundamento da légica do conteudo. Sendo assim, ndo garante a
apropriacdo do conceito, uma vez que as relacdes estabelecidas no livro sdo apenas

horizontais, ao contrario do que propde a perspectiva histérico-cultural.

IV. A auséncia de uma linguagem formal que impede o estabelecimento de
relacbes entre grandezas, o que, segundo as autoras, € o verdadeiro objeto do

conhecimento matematico.

Ruggiero e Basso (2003) finalizam o artigo deixando evidente que o
objeto de ensino do livro didatico € o célculo. Este ndo € somente uma opcéo
metodoldgica, mas também uma concepc¢ao de ensino. As analises ao se basearem
em outra perspectiva teérica, possibilitaram a avaliar de forma nédo coincidente com

aquela dos pareceristas do MEC.

Imenes e Lellis (2005) responderam as criticas de Ruggiero e Basso
(2003) em um artigo denominado, “Critica da critica”. Os autores, ao lancar a
segunda edi¢cdo, em 2001, assumem que o livro analisado por elas, de publicacédo
em 1997, continha imperfeicdes que foram revistas na nova edi¢do. Entretanto, no
que se refere ao conteudo de porcentagem e proporgdes, as mudancas ndo foram
exatamente nos elementos que as autoras criticaram. Justificam que as concepcgoes
que norteiam as suas proposi¢coes séo diferentes das concepg¢bes de Ruggiero e

Basso.
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Segundo Imenes e Lellis (2005), as autoras esbocaram uma visao geral
do seu trabalho, pois analisaram poucas paginas do livro. Além disso, elas tém em
mente um tipo de manual didatico que seria neutro em relagdo aos métodos de
aprendizagem. Em contrapartida, o trabalho tem uma posicéo frente a concepcdes

de aprendizagem, métodos de ensino e formas de transmissao de certas nocoes.

Para Imenes e Lellis (2005), os livros didaticos por eles elaborados, ao
invés de se constituirem como uma “objetivacdo da experiéncia humana”, conforme
0 proposto por Ruggiero e Basso (2005), contém sequéncias didaticas e roteiros de

atividades para o aprendiz construir e se apossar desta experiéncia.

Imenes e Lellis (2005) esclarecem que a sistematizacdo dos conteudos
ocorre ndo no capitulo analisado, mas em todo o livro. Sobre a apresentacdo dos
conteudos, a analise referida tem por base somente partes de um conjunto de
abordagens que iniciaram antes e se completam nos volumes subsequentes. Por
estas razdes, consideram o método de analise das autoras inadequado ao objeto de

estudo.

A afirmacdo de Ruggiero e Basso (2003) de que h& uma “desarticulacdo
dos contetdos que possuem a mesma légica em sua construcdo”, Imenes e Lellis
(2005) replicam, com o argumento: as autoras nédo observaram as conexdes
existentes entre os capitulos de um livro, bem como as existentes nos demais da
colecdo. Acrescentam: “Entretanto, ndo conseguem observar esses aspectos pelo
fato de sua analise focalizar, essencialmente, apenas um unico trecho de um dnico

volume da colecdo.” (IMENES e LELLIS, 2005, p. 9).

Imenes e Lellis (2005) afirmam que as autoras cometeram erros e
imprecisdes. Um dos exemplos dado é o de que elas utilizaram os mesmos critérios

para analisar apenas um capitulo, enquanto o PNLD avalia toda a obra. Ou melhor,
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analisa os quatro volumes. Obviamente, a conclusdo delas ndo seria a mesma
daquela emitida pelos avaliadores do MEC. De acordo com Imenes e Lellis (2005,
p.14): “Elas ndo explicitam uma definicAo, mas a énfase na igualdade de razbes
mostra que sua concepcao coincide com a abordagem tradicional adotada pelo livro

didatico padréo ja descrito”.

Os autores condenam a abordagem tradicional inadequada para o ensino
fundamental, por ser repleta de obstaculos para a aprendizagem, além de ser
também ultrapassada do ponto de vista matematico. Concluem seu artigo com a
observacédo sobre a maneira como foi realizada a critica de seu trabalho: as autoras
deveriam apreender a natureza dos conteudos discutidos sob uma otica mais
abrangente e compreender o projeto que examinaram. Acrescentam: em Matematica
e Educacdo Matematica existem varios caminhos e eles adotaram um deles.
Entretanto, reconhecem que nao resolveram adequadamente o problema de
explicitar as concep¢des norteadoras, apesar de terem produzido um Manual
Pedagogico bastante extenso. Por isso, consideram o artigo de Ruggiero e Basso
(2003) muito importante, por discutir a natureza do livro didatico, bem como

contetdos na Matematica da Educacdo Fundamental. Finalizam:

Se artigos futuros enfocarem esses temas, eventualmente mostrando
abordagens mais adequadas do que as que descrevemos, certamente
estardo contribuindo para uma melhora, mesmo que pequena, na
Matematica Escolar. IMENES e LELLIS, 2005, p. 28)

Damazio (2006) analisa as caracteristicas da apresentacdo dos
conteudos e das atividades propostas aos alunos, tendo como referéncia trés
categorias - conhecimento reprodutivo, conhecimento criativo-reprodutor e o
conhecimento emancipador - traduzida nos livios de 5.2 e 8.2 séries, mais

especificamente nos conceitos de potenciacédo e equacéo do 2.° grau.



31

Delimitou o estudo em livros didaticos adotados pelos professores nas
dez escolas mais antigas da cidade de Criciima — SC, a partir da década de 1960
até fins dos anos de 1990. Na década de 1960, os livros analisados foram de
autorias de GALANTE (1962) e SANGIORGI (1966). Ambos, ao abordar o conceito
de potenciacdo, tomaram como ponto de partida a concepc¢ao formalista classica de
matematica, isto €, conhecimento reprodutivo. O livro de SANGIORGI (1966) é o que
apresenta uma transicdo do conhecimento matematico classico para o moderno,
pois comeca a introduzir, superficialmente, a linguagem de conjuntos, porém, nao
faz nenhuma referéncia sobre as estruturas algébricas. Quanto ao estudo das
equacdes do segundo grau, os livros mantém o mesmo padrdo. Ambos apresentam
a definicdo em primeiro lugar, alguns exemplos e exercicios, na sequéncia. Na
definicdo e no enunciado dos exercicios, o segundo livro didatico adota a linguagem

da teoria dos conjuntos.

Para Galante (1966), resolver uma equacao € “determinar os valores que,
atribuidos a x”, satisfazem a equacdo. Esses valores sdo as raizes da
equacao. Sangiorgi (1966) diz que resolver uma equacao é “determinar o
seu Conjunto-Verdade”. (DAMAZIO, 2006, p. 19)

Damazio (2006) constatou que nos livros da década de 1970 ocorrem
poucas mudancgas. Os conteados mateméaticos continuam os mesmos, o que muda é
0 seu enfoque e a sua forma de apresentacdo. Os autores desta década recorrem
ao estudo dirigido por acreditar que aumenta a capacidade de reflexdo dos alunos e,
ao mesmo tempo, oportuniza que fagcam conclusbes e elaborem solugbes das

questdes propostas.

Damazio (2006) verificou que na década de 1980, os livros seguem
basicamente o0 mesmo padrdo dos anteriores. Houve uma maior dispersao de livros,

a escolha nao ficou concentrada em apenas um ou dois autores como nas décadas
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anteriores. Chama a atencdo de que nesse periodo surgem as pedagogias
progressistas que se opdem as liberais ou conservadoras, surgindo novas
categorias conceituais como, por exemplo: contextualizacdo, historicidade,
criticidade, oprimido/opressor, dialeticidade, construtivismo, etc. Porém, os livros
didaticos ndo acompanharam esse contexto que era propicio para a efetivacdo do

conhecimento emancipador.

O livro “A Conquista da Matematica” de autoria de Giovani, Castruci e Jr.,
basicamente domina o contexto educacional, de 1986 até 1996 com a auto-
denominacdo de promotor do novo e do criativo, porém continuava sendo a

consolidacéo do conhecimento reprodutor.

Damazio (2006), ao concluir seu artigo, afirma que a troca de livro didatico
nao responde ao desenvolvimento historico do conhecimento matematico e nem do
processo pedagdgico. Caracteriza-se apenas como um desencargo de consciéncia
por parte do professor para dizer-se atualizado, sem qualquer reflexdo da sua
pratica docente. “E possivel, pois, inferir a proposta educativa da Matematica que
permeou e se faz presente nos meios escolares em questdo como sendo

eminentemente reprodutora.” (DAMAZIO, 2006, p. 24)

Na categoria resumos publicados em anais, fizemos a leitura de dois
textos com publicacdo no VII Encontro Paulista de Educacdo Matematica 2004.
Giani (2004) desenvolveu sua pesquisa com o objetivo de investigar os critérios que
o professor faz valer ao proceder a escolha de livros didaticos de Matematica. Além
disso, procurou identificar as concepcdes de Matematica, de seu ensino e
aprendizagem. Para tanto, a autora entrevistou dez professores que lecionam
Matematica no Ensino Fundamental em trés diferentes escolas da rede publica

estadual e municipal. Com base em entrevista previamente elaborada, a autora fez a
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textualizacdo e aproxima os depoimentos segundo um determinado ponto de vista.
Destacou varias unidades de analise. Uma delas é a Pluralidade de Textos, pois
todos os professores mencionaram o uso de varios livros didaticos para
complementar sua atividade pedagogica. A outra unidade diz respeito aos Pré-
requisitos, pois alguns professores 0os mencionaram como condicdo para que 0S
alunos aprendam novos conteudos. Uma terceira foi o Processo de Escolha, em que
os professores justificam suas opcdes. A Contextualizacdo se constitui em unidade
por ser citada pela maioria dos professores com o entendimento de que os
conteudos ndo podem ser ensinados desvinculados da realidade dos alunos. O
Conteudo Matematico caracteriza-se como unidade de analise no sentido de busca
por outros meios para a sua transmissao como, por exemplo, as aulas praticas. Por
fim, os Problemas, considerados relevantes para a execucdo da sua atividade
docente. As conclusdes nao foram explicitadas pela autora, uma vez que a pesquisa

estava em processo de construcao.

Pereira e Vasconcelos (2004) analisaram os livros didaticos de
matematica, apés a avaliacdo do MEC, tendo como referéncia um conteddo
especifico da geometria: Teorema de Tales. Identificaram os principais problemas da
sua abordagem, principalmente, no que se refere a passagem do caso racional para
o irracional. Ficou evidente que o conteudo € abordado com algumas
impropriedades conceituais e ndo proporciona oportunidades de desenvolvimento da
capacidade de argumentacdo e deducgdo. Consequentemente, ndo desenvolve o

raciocinio légico do aluno.

No XI Encontro Brasileiro de Estudantes de Pds-Graduacédo em Educacao
Matematica — EBRAPEM - em Curitiba/PR, tivemos oportunidade de estar em

contato com pesquisadores iniciantes participantes, cujas pesquisas também
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focalizam o livro didatico. Dentre eles, Daniel Roméo da Silva, mestrando da USP,
estuda os livros Paradidaticos de Matematica editados no Brasil. Pauta-se na
importancia das narrativas e da producao de livros Paradidaticos de Matematica,
uma vez que, segundo o autor, reservam singularidades. Seu objetivo € demonstrar
0 percurso histérico destes livros e também estimular producbes académicas de

novos titulos e colec¢des.

Denise Franco Capello Ribeiro, mestranda da PUC/SP, pretende
responder a seguinte pergunta: “Como foi reconfigurada a matematica escolar para
0 Ensino Primario no Brasil, tendo como foco o estudo do ensino de Geometria, com
a utilizacdo de livros didaticos de Matematica como fontes de pesquisa no periodo

compreendido entre 1850-1950?”

José Roberto Costa, da Universidade Estadual de Maringa, investiga se o
professor de Matematica, ao realizar a transposicéo didatica®, se apéia no Manual do

Professor ou apenas se sustenta em sua formacao inicial.

Maria Fernanda Tavares de Siqueira Campos, da Universidade Federal
de Minas Gerais, tem como proposta inicial de pesquisa 0s jogos encontrados nos
livros didaticos de Matemética das séries iniciais do Ensino Fundamental. Seu
objetivo € analisar a utilizagdo de jogos com vistas a formacdo sociocultural dos

alunos.

® Transposicéo didatica: Estudo das transformacdes por que passam os contetdos da educacéo
matematica, ou seja, é o estudo das prioridades que orientam a pratica pedagdgica tratando-se de
um longo processo seletivo por quais passam os saberes. (Pais e Penteado, 2002).
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3 - O CONCEITO DE RADICIACAO

A leitura dos livros sobre historia da Matematica referente ao conceito de
radiciacdo sera traduzida no presente capitulo. Procuramos evidenciar as ideias
essenciais que o caracterizam, pois trata do conceito a ser analisado nos livros
didaticos.

Historicamente o conceito de radiciagcdo assume significacdes diferentes
por povos diversos e por matematicos que se destacaram em suas épocas.
Segundo Eves (1995), o povo babilénico efetuava processos escritos por meio de
tabulas. Das 400 tabulas, cerca de metade tratavam de conceitos matematicos. As

altimas envolvem a multiplicacdo, inversos multiplicativos, quadrados, cubos e

. . . ~ o 31
exponenciais. Algumas delas continham informacdes acerca de estimativas como 5
para pi.

Perto do ano 2000 a.C., a aritmética babilénica apresentava uma algebra
retdrica mais desenvolvida. Eram resolvidas equacdes cubicas e biquadradas ndo so
pela substituicdo numa formula geral ou completando-se quadrados, mas também

num processo de discussao.

Outras aproximacfOes além do nuamero pi, dada pelos babilénios sao

N . , ~ . 17
referentes as raizes quadradas de numeros ndo quadrados perfeitos, como 12

17 1 .
para\/E e 3, para 7 Eves (1995, p. 63) afirma que “talvez eles usassem a

férmula de aproximacao: (a® + b )2 = a + b/2a".

Outra aproximacao da V2 encontrada na tabula 7289 de Yale (1600 a.C.)

é: 1 + 24/60 + 51/60° + 10/60° = 1,4142155 (EVES, 1995). Da mesma forma que
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Eves(1995), Boyer (2001) afirma que os matematicos babildbnicos mostraram-se
capazes no desenvolvimento dos processos algoritmicos, um deles para a extracéo
da raiz quadrada. Contudo, tal procedimento, as vezes, € atribuido ao grego Arquitas
(428-365 a.C.) ou a Heron de Alexandria (100 d.C aproximadamente);

ocasionalmente é chamado algoritmo de Newton.
O processo babilénico para encontrar a raiz quadrada é considerado por
Boyer (2001) como sendo simples e eficiente. Trata-se do seguinte procedimento:

Sex = +a éaraiz quadrada desejada, entdo a; € a primeira aproximacao e b; uma
segunda aproximacao dada pela equacéo b; = i Se a; é pequeno demais, b; é
grande demais e vice-versa. Logo a média aritmética a, = Y2(a; + b;) é uma
aproximacéao admissivel. Como a, é sempre grande demais, a seguinte, b, = a—i sera

pequena demais e torna-se a média aritmética az = %2 (a; + b,). Para se obter uma

melhor resposta, este processo pode ser continuado indefinidamente.

“No algoritmo babilénico para raiz quadrada acha-se um processo
iterativo que podia ter levado os matematicos do tempo a descoberta de processos
infinitos, mas infelizmente eles ndo levaram adiante os estudos destes problemas”.

(BOYER, 2001, p. 19)

Assim, extrair a quadrada de 66 pelo método babildnico procede-se da
seguinte maneira: primeiramente, € determinado o quadrado perfeito que mais se

aproxima de 66.

52=25
62=36

72=49
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82=64

92=81
O quadrado que mais se aproxima 66 é 64.
Na sequéncia, extrai-se a raiz do 64, no caso 8, que passa ser o0 a, isto é,

66
uma primeira aproximacao da raiz. Divide-se o namero original por a;: g =82

Entdo, 8,2 € b, Faz-se a média aritmética entre a; e b;, gerando a, que

seria a primeira aproximacao admissivel.

8+8,2=16,2
162
2 =8,1 (az)

Divide-se o numero original a = 66 por ay, e tem-se b,.
66 :8,1=28,148 (by)
A média aritmética de a, e b, € as.

8,1+ 8,148

> =8,124 (a;)

Logo, aproximadamente, v66 = 8,124. A continuidade deste processo
indefinidamente levaria ao valor préximo. Porém, sem nunca atingir a exatidao, por
se tratar de um numero irracional, isto €, que nao é exato e nem pode ser escrito em

forma de fragao.
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Miguel (1993) traz trés estudos sobre Histéria e Educacdo Matematica,
dentre eles uma discussédo histérico-pedagodgico-tematica relacionada aos nimeros
irracionais e por extensao, ao conceito de raiz quadrada e alguns metodos para sua
extracdo. Para esse autor, se a radiciacdo for encarada como uma nova operacao
de um conjunto numérico, entdo o resultado deve ser sempre um Unico numero do
conjunto. A partir deste esclarecimento, o autor apresenta a definicdo de raiz

quadrada: “Chamamos raiz quadrada de um numero a, real e positivo, ao numero

real e positivo b, que elevado ao quadrado produz a, isto é, Ja=be-b?=ar

(MIGUEL, 1993, p. 45, cap. 4.)

Para o autor em referéncia, na historia da humanidade, surgiram varios
problemas que fizeram com que 0os homens sentissem a necessidade da extracao
de raizes com indices superiores a 2. Por isso, a necessidade da ampliacdo da

operacédo de radiciacdo e o aparecimento de raizes cubicas, quartas,..

Quanto aos métodos de extracao de raiz quadrada, Miguel (1993) indica o
Método Babildnico, mencionado anteriormente, o Método de Tehon de Smirna, o
Método de Heron de Alexandria, o Método de Theon Alexandrino e o Método das

Fracbes Continuas.

Com relacdo ao método de Theon de Smirna, o autor explica que foi

possivel constatar em escritos de gebmetras gregos a existéncia de valores

aproximados para V2,435 etc. Porém, ndo existem registros dos procedimentos
matematicos adotados. Como as aproximagfes sdo significativas, alguns
matematicos levantaram hipéteses sobre os métodos de obtengdo daqueles valores.
Uma delas é de que os estudiosos gregos conheciam o conceito de séries infinitas e

fracdes continuas.
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Porém, T. Dantzing* (apud MIGUEL, 1993) diz que 0s gregos ndo eram

dotados destes conhecimentos modernos. Por isso, pode ter havido entre os

pitagoricos conservadores a convicgdo de achar um valor racional para V24345 .0

pressuposto € que o0 numero 2 pode ser representado por infinitas fragcbes com

denominador quadrado perfeito: 2=—=—=—= .. Se /2 fosse um namero racional, a

expansdo dessa sequéncia na forma fracionaria poderia atingir um numerador que

também fosse quadrado perfeito. Parece 6bvio que ndo existe esta possibilidade,

mas encontrou-se uma étima aproximacado para V2. Temos que iTsj = 2, enquanto

m.(u

2
24 12} . Isto d&, para Theon de Smirna, a aproximagéo V2= 11_52: 1,416666..., que

parece diferir pouco do valor real, porém teoricamente é bastante consideravel. Esta

hipotese explica o valor de que Aristarco se serviu ao resolver um problema

astronémico, utilizando a tabua dos quadrados.

2
Os pitagéricos conheciam a fracdo g = 1,4. Verifica-se que ‘2‘—§=[—J € a

Unica fracdo possivel cujos termos sdo quadrados menores que 100 e cujo
numerador difere o dobro do denominador, de uma unidade por falta. Como é o

qguadrado perfeito fracionario cujo quociente é mais préximo de 2, por falta, logo sua

raiz quadrada é % (MIGUEL, 1993).

Neste mesmo momento da Histéria, primeiro século, os chineses

apresentavam uma regra para raizes quadradas e cubicas que, segundo Boyer

4 MIGUEL, Antonio. Trés estudos sobre Historia e Educacdo Matematica . 1993. 274 f. Tese
(Doutorado em Educacéo). Universidade Estadual de Campinas, Campinas.
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100a
(1974, p. 147) “facilitavam a decimalizacdo das extracdes”. Sdo elas: Va= 10 €
3
3~ _ ¥100Ga
Ja="r

De acordo com Eves (1995), Herdo de Alexandria foi um matematico que
priorizou a aplicacdo da matematica. Seus escritos enfatizam mais as aplicagfes
praticas do que tedricas e supde-se que ele era de origem egipcia com formacéo
grega. No seu livro, “O Método”, Herdo mostra a intencdo de aproximar a raiz
guadrada de um inteiro que nao é quadrado perfeito. Esse processo, atualmente, é

(a+b)
utilizado nos computadores, qual seja: se n = ab, entdo > € uma aproximacao

de /n, gue melhora com a proximidade de a e de b. “Este método permite

sucessivas aproximacdes. Assim, se a; € a primeira aproximacao de Jn, entdo a, =

a+ .

€ a melhor aproximacao”. (EVES, 1995, p. 205). Para Miguel (1993), o

método de Herdo de Alexandria é idéntico ao método babildnico.

Para calcular a Raiz quadrada de 2, Theon Alexandrino parte do
problema de encontrar a medida do lado de um quadrado de area igual a 2, por meio
de sucessivas aproximacgdes. O primeiro passo € a constru¢do de um quadrado de

lado inteiro cuja area seja menor que 2.
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G F
b b
A bz} E

Figura 2: llustracdo da Tese de MIGUEL (1993, p. 25 3).

O segundo passo consiste na constru¢cdo de um segundo quadrado com

um acréscimo de um valor :BO em um dos lados.

J I
F(U; bPo | B
F
bi b,
—

A B Ep H

AH= bﬁ=b+{50

Figura 3: llustracdo da Tese de MIGUEL (1993, p. 25 3).

Para que a area do quadrado AHIJ seja 2, é necessario que a area da
figura EHIJGF seja 1. Para isto, pode-se fazer um reajuste nos retangulos que
compdem EHIJGF de modo a formarem somente um retangulo, cuja superficie

equivale as trés partes.

D 2b+i30 C

Bo|  bp, b |

A b b f”o B
200+ 0=

Figura 4: llustracdo da Tese de MIGUEL (1993, p. 25 3).
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Um dos lados deste retangulo sera 5 e o outro sera 2b + 5. Ao dividir a

area desse retangulo por 2b + /), obtém-se .

2030 + Bo” _ Bo(@b+ Bp) _
2b+ o (2b+ fp)

Bo

Porém, se a referida area for dividida por 2b, que é um valor menor que

2b + [, o0 seu valor (quociente) é maior que 4. Logo, < %‘ Comoarea=leb=

1, entdo z< % isto é, < 0,5. Supondo que z = 0,4, a area do retangulo sera 2b 4
+ 4% =0,96. Como 0,96 < 1, entdo, existe um segundo retangulo de arearpe rp=r—
(2bg + &7, isto é, rp = 1 — 0,96 = 0,04. Outra aproximacdo pode ser feita
construindo-se um terceiro quadrado e, assim por diante, para obter o resultado de

J2=b+py+p+... =1,41.....

Miguel (1993) também apresenta o Método da FragBes Continuas, que

considera x como sendo um numero real positivo. Se ap é sua parte inteira, entéo,

x=ag+—~, €m que X1 € maior que 1. Se x; € inteiro, considera-se que X; = a;, caso N0
X1

for, e a; seja sua parte inteira tem-se: x =a +— . Portanto, X=2*
X2 at+—
X2

Utilizando o método para calcular \/Etem-se: 1< \/§< 2, entdo é

. 1 . Ly . \/E +1 .
possivel escrever: \/E =1+ v Por procedimentos algébricos: Ty=y7 ou seja,

1
y= = V2 +1 \/E: + L —1+ L 4 =2+
2 -1 \/— e como 1 y temosy=1 y 1, ou melhor,y =2

1
S
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1

541 . Ao calcular as

y

Entdo, para Miguel (1993, p. 255): \/E =1+

aproximacoes, obtém-se:

1
=1+—=15
f1 5
f,= 17 l1 =14
2 oyt
2
- 1+;1:l4166..
3— 24
2+ =
_ 1+;1=1L41379..
f4— 2+
1
2+ i
2+=
2

Fibonacci ou Leonardo de Pisa (1180 — 1250), considerado o matematico
mais talentoso da Idade Média, nos quinze capitulos de sua obra “Liber Abaci”,
explica a leitura e a escrita dos novos numerais (hindu-arabico), métodos de calculo
com inteiros e fragdes, resolucdo de equagdes lineares e quadraticas e, também, o

calculo de raizes quadradas e cubicas (EVES, 1995).

Eves, 1995, faz uma leitura de Cardano, afirmando que o mesmo, deu
contribui¢cdes significativas para a Matematica de seu tempo e deixou uma vasta
obra que tratava, além da aritmética, da astronomia, fisica, medicina, entre outros. O
livro “Ars Magna” é o primeiro em lingua latina a tratar de algebra, com énfase nas

raizes negativas de uma equacao e no calculo com nimeros imaginarios. Ha nessa

obra um método de obtencdo do valor aproximado de uma raiz de uma equacéo de
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grau genérico que, necessariamente, recai em extracado da raiz. Porém, Eves ndo

apresenta os procedimentos citados.

Newton desenvolveu um método, que hoje leva seu home, para aproximar
os valores das raizes reais de uma equacao numeérica, que pode ser aplicado tanto
em equacdes algébricas como transcendentes. Segundo Boyer (2001) e Eves
(1995), tal método é idéntico aquele utilizado pelos babilénios, que demonstramos

no inicio deste capitulo.

De acordo com Oliveira e Silva (1970), a palavra raiz designa o resultado
da operacao de radiciacdo e vem do latim radix. O simbolo para indicar uma raiz,
conhecido pelo nome de radical, pode ter sido uma deformacédo da letra r. Leonardo
de Pisa, por volta do ano 1220, usava um R gotico para indicar raiz quadrada.

(Oliveira; Silva, 1970, p. 140).

Figura 5: llustracao apresentada por OLIVEIRA & SIL VA (1970, p. 140).

Segundo Eves (1995), a expressao \/7+«/1_4poderia ser escrita por
Pacioli como RV7 pR14, em que RV, a radix univesalis, indica-se que a raiz

guadrada abrangera toda a expressao da seqiiéncia. Bombelli também poderia ter
escrito a expressao assim R L_7pR14 |,e o mesmo distinguia a raiz quadrada da

cubica, escrevendo Rq e Rc para cada uma delas, respectivamente.
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Oliveira e Silva (1970) apresentam um procedimento para determinar a

raiz quadrada de um namero N, expresso na seguinte formula:

N+Q . , o
N =
200 com Q o quadrado perfeito mais préximo de N.

Por exemplo: j5-5*4
2Ja

JE:%: 225

Atualmente, este procedimento um tanto impreciso se considerarmos 0s
valores a partir dos centésimos, uma vez que J5é 2,23606797749...., ou seja,

constitui-se em decimal ndo exato e nem periddico, um namero irracional, que

apresenta uma grande diferenca para o numero 2,25 exato.

Na atualidade, o conceito de radiciacdo € traduzido em definicbes por
tedricos da Matematica. Por exemplo, Caraca (2003) diz que, assim como todas as
operacdes mateméticas, a radiciacdo é a operacao inversa da potenciagdo. Caraca

(2003) define a radiciacdo como “uma operacédo pela qual, dado um nimero a e um
numero n, se determina um novo ndmero b = Ya, tal que a=b™. Entdoa=b" =b =
t/a Acrescenta: “ao nimero a chama-se radicando; ao sinal \/_ chama-se sinal de

radical, ao nimero n chama-se indice do radical; ao niumero b chama-se raiz".

(CARACA, 2003, p. 23)

Caraca (1984) traz uma reflexdo sobre as operacdes inversas. Segundo o
autor, quando temos o resultado de uma determinada operacdo e um dos dados e
procuramos encontrar o outro dado, devemos realizar uma nova operacao,
denominada de operacéo inversa. Com relagdo ao nosso estudo, o autor afirma que

na potenciagao, a inversdo consiste em - “dada a potencia e um dos dados, base ou
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expoente, determinar o outro. Agora ha de fato duas inversas, porque nao existe

comutatividade na potenciacdo.” (CARACA, 1984, p. 20).

A operacdo em que é dada a poténcia e 0 expoente e se determina a
base, é chamada de radiciacdo. Aquela em que é fornecida a poténcia e a base e

encontra-se o expoente, chama-se logaritmacao. (Caraca, 1984)
Exemplificando temos: Para a potenciacdo: 52 = 25, podemos escrever

inversamente V25 =5, Neste caso, tinhamos a poténcia e o0 expoente e

encontramos a base por meio da operacdo inversa radiciacdo. Porém, também
poderiamos fazer outra operacéo inversa: 109525=2 em que a poténcia e a base

eram conhecidas, e determinamos 0 expoente por meio da operacdo inversa

logaritimac&o.

Sobre a operacao de radiciacdo que € o foco de nossa pesquisa, Caraca
diz que ela é composta de possibilidades e de impossibilidades. S6 € possivel

guando a é uma poténcia de expoente n de outro namero. Exemplifica que é

possivel V4, mas ndo /5, no estudo dos racionais.

A impossibilidade da radiciagdo, conforme o autor, ocorre no campo
racional quando o numero b, da definicAo anteriormente dada, geralmente néo
existe, mas, no conjunto Q% faz uma reparticio em duas classes: a classe A
composta por todos os nlimeros racionais r tal que r" < a; e outra classe B composta
por todos os nimeros racionais s tal que s">a. Estas duas classes constituem um
corte (A,B), e definem um namero real I. Em qualguer dos casos, no campo real,
verifica-se o desaparecimento da impossibilidade de radiciacdo de nameros

positivos.
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Antunes (1978, p. 71), de um modo semelhante a Caraca, apresenta a

seguinte definicdo: “Dado um numero real a e o natural n, denomina-se raiz n-

enésima de a ao numero real b que, se existir, sera indicado por \/g , tal que b" =

a”. Os numeros a e n sdo denominados, respectivamente, radicando e indice da
raiz. Se n = 1, a raiz € o proprio radicando, se n= 2 a raiz é dita quadrada, sen=3 é

dita cubica e assim por diante.

Antunes (1978) também alerta para as condi¢cdes de existéncia da raiz no
campo Real e estuda algumas delas. A primeira € no caso do radicando ser nulo e
que o resultado da operacao seria zero para qualquer que fosse o valor de n. Uma
segunda condicdo é quando o indice for par e 0 numero a positivo. Nesse caso,
existem duas raizes reais simétricas, indicariamos por +b e —b. Nao havendo a
necessidade de especificar ambos os valores é considerado apenas a raiz positiva,
denominada de “raiz aritmética”. Quando o numero a for negativo, ndo existir4
nenhum namero possivel b que elevado a expoente par resulte em a < 0. A terceira
situacdo é quando o indice n é impar. Neste caso, Antunes (1978, p. 72) diz que “a

raiz sempre existe e € unica no campo real, tendo o sinal do radicando”.

Em sintese, podemos perceber que ao longo do desenvolvimento
historico do conceito de raiz quadrada, houveram mudancas que evoluiram no
decorrer dos tempos. Inicialmente esse conceito foi abordado pelos povos
babildnicos que de forma muito simples encontraram um método que podemos
classificar atualmente, como “rudimentar”, por apresentar aproximacdes muito

distantes dos valores reais.

Os problemas, na histéria da humanidade, foram surgindo e fizeram com

que os homens procurassem outras formas para resolvé-los, o que os obrigou a
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descoberta ou o desenvolvimento de novos métodos para extracdo de raizes
quadradas, cubicas, etc. Surgiram entdo, os meétodos que apresentamos nos
estudos de MIGUEL (1993), porém, podemos considera-los trabalhosos, de dificil
resolucdo e com uma aproximacao que ainda dista da ideal. Teoricos mais recentes
como ANTUNES (1978), CARACA (2003), que citamos neste capitulo, trazem uma
explicacdo mais completa sobre o conceito de raiz quadrada, considerando suas
definicbes, nomenclaturas, possibilidades de existéncia ou ndo dentro de alguns

campos numMericos.

Podemos afirmar que algumas formas de abordagem do conceito foram
conservadas, outras se perderam com o0 passar dos anos. Isto pode ser observado

na analise de livros didaticos deste conceito calcado neste referencial produzido.



49

4 — PROCESSO DE FORMACAO DOS CONCEITOS: UMA LEITURA

VYGOTSKIANA

No presente capitulo, € abordado os principais pressupostos de Vygotsky

sobre o processo de desenvolvimento conceitual por parte do ser humano.

A referéncia sdo quatro capitulos de obras de Vygotsky. Do livro “A
Construcdo do Pensamento e da Linguagem” (VYGOTSKY, 2001), dois capitulos
foram base para a construcéo deste texto: Estudo experimental do desenvolvimento
dos conceitos e Estudo do Desenvolvimento dos Conceitos Cientificos na Infancia.
De “Pensamento e Linguagem” (VYGOTSKY, 2000), o capitulo: Um estudo
experimental da formacédo de conceitos. Das “Obras Escogidas V" (VYGOTSKY,
1996), o décimo capitulo: El desarrollo del pensamiento del adolescente u la

formacion de conceptos.

A presenca desta temética em nosso estudo é justificada pela
necessidade de uma base tedrica para respaldar a analise dos livros didaticos em
sua especificidade as significagcbes que eles representam do conceito de raiz
qguadrada para serem apropriadas pelos alunos. Portanto, os manuais didaticos
apresentam uma proposta de ensino-aprendizagem, isto é, um processo de
formacdo de conceito que serd estudado a luz das proposicbes da psicologia

histérico cultural.
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4.1 A formacao de conceitos

Vygotsky (2000) antes de tratar de seus procedimentos metodoldgicos
para o estudo do processo de formacdo do conceito reporta aos métodos
tradicionais, classificando-os em dois grupos de analise. O primeiro adota 0 método
de definicdo, que investiga os conceitos formados pela crianga por meio da definicdo
verbal de seus conteudos. Essa pesquisa, lida apenas com o resultado da formacéo
de conceitos e nédo percebe a dinamica, o desenvolvimento, o comeco e o fim do
processo; ou seja, enfatiza apenas o produto resultante do processo. Utiliza somente
a palavra desvinculada do material sensorial, isto é, permanece num plano

puramente verbal. Portanto, desconsidera a relagdo do conceito com sua realidade.

O segundo grupo compreende os métodos utilizados no estudo da
abstracdo. Dizem respeito aos processos psiquicos que levam a formacdo de
conceitos. Como procedimento, solicita-se a crianca que descubra algum traco
comum em uma seérie de impressdes concretas, abstraindo-o de todos os outros
tracos aos quais esta perceptualmente ligado. Para Vygotsky, o defeito deste grupo

€ o ignorar o papel da palavra e do simbolo.

Ambos o0s métodos tradicionais separam a palavra do material de
percepc¢ao, operando ou com um ou com outro. Um grande passo foi dado quando
se criou um novo meétodo que combinou os dois procedimentos citados. Porém, para
Vlygotsky, ainda n&do foi suficiente. Ach® (apud Vygotsky, 2000) foi um desses
estudiosos que em um de seus experimentos procurou introduzir palavras sem

sentido e conceitos artificiais, ligando-as a uma determinada combinacdo de

®VIGOTSKI L. S. A construcéo do pensamento e da linguagem. Sao Paulo: Martins Fontes, 2000.
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atributos dos objetos para os quais ndo ha nenhum conceito ou palavra prontos. A
palavra gatsun, por exemplo, em seu experimento adquire o sentido de “grande e
pesado”. Este novo método centra sua investigacdo nas condi¢cdes funcionais da

formacao de conceitos.

Rimat®, (apud Vygotsky, 2000) em seu experimento, concluiu que a
verdadeira formac&o de conceitos excede a capacidade dos pré-adolescentes e so
tem inicio no final da puberdade.

Vygotsky (2001) discorda destes dois pesquisadores por tambéem
desconsiderarem a palavra nos seus experimentos, que tem o papel de “meio” na
formacdo de um conceito. Além disso, eles nao revelaram a verdadeira natureza do
processo — genética, funcional e estrutural - do desenvolvimento conceitual.

Vygotsky aplicou o método da dupla-estimulacdo, que foi desenvolvido
por um de seus colaboradores, Sakharov (Vygotsky, 2000), em que dois conjuntos
de estimulos sdo apresentados ao sujeito observado: objetos e signos. Este método
experimental foi desenvolvido com criangas, adolescentes e adultos, com a
participacdo de mais de trezentas pessoas, o que possibilitou-lhe chegar as
conclusdes que descrevemos a seguir.

O desenvolvimento dos processos que resultam na formacédo de
conceitos comecga na fase mais precoce da infancia, mas as fungdes intelectuais,
que numa combinacdo especifica, formam a sua base psicolégica, se configuram e
se desenvolvem somente na puberdade. O processo de desenvolvimento conceitual,
segundo as pesquisas de Vygotsky (2001), passa por trés estagios basicos e cada

um, dividida em vérias fases.

®VIGOTSKI L. S. A construcéo do pensamento e da linguagem. Sao Paulo: Martins Fontes, 2000.
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O primeiro estagio € denominado de sincrético. Uma crianga pequena da
seu primeiro passo para a formacédo de conceitos quando agrupa alguns objetos
num “amontoado” para solucionar um problema. Nesse estagio, o significado das
palavras denota, para a crianca, nada mais do que um todo vago e sincrético de
objetos isolados que, de uma forma ou de outra, aglutinaram-se numa imagem em
sua mente. Devido a origem sincrética, essa imagem é extremamente instavel.

Esse primeiro estagio compreende trés fases distintas.

* 1 — Manifestacdo do estagio de tentativa e erro no desenvolvimento do
pensamento: a crianca escolhe objetos e quando verifica que estdo errados, 0s
substitui.

» 2 — Organizagdo do campo visual da crianga puramente sincrética: a
crianga se orienta pelos vinculos subjetivos que ela mesma percebe.

» 3 - Aimagem sincrética compde-se de elementos tirados de grupos ou
amontoados diferentes que foram formados pela crianca: ela atribui um Unico
significado aos representantes de diferentes grupos, ou melhor, daqueles unificados
em sua percepcao.

O segundo estagio € denominado de Pensamento por Complexos em que
0s objetos isolados associam-se na mente da crianca devido as relacdes que de fato
existem entre eles. Seria uma nova aquisicdo, uma passagem a um nivel mais
elevado. Nesta fase, 0 universo dos objetos isolados torna-se organizado uma vez
que sao agrupados em familias separadas, mutuamente relacionadas. Vygotsky
(2001) observou a existéncia de cinco tipos de complexos:

1 — Complexo do tipo associativo em que um objeto é apresentado a
crianca com seu nome visivel (nlcleo) e ela associa outros objetos, por exemplo,

que tenham mesma cor, forma, tamanho ou qualquer atributo que chame sua
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atencdo. Os elementos sé@o unidos ao ndcleo pelos vinculos associativos concretos
estabelecidos pela crianca. As palavras, nessa fase, tornam-se nomes de familia.

» 2 — Complexos Colecdes caracterizados pela combinacdo de objetos
ou das impressfes concretas provocadas na crianca, que formam grupos
semelhantes a cole¢bes. Os objetos sdo agrupados com base em alguma
caracteristica que os torna diferentes e, consequentemente, complementares entre
si. Ela far4 associacdes por contraste e ndo por semelhancas, ao contrario dos
complexos associativos. “A colecdo baseia-se em vinculos estabelecidos na
experiéncia pratica, direta e efetiva da crianca” (VYGOTSKY, 2000, p. 184).

3 — Complexo em Cadeia, cuja observacédo experimental mostra que
cada novo objeto incluido pela crianca tem algo em comum com o outro elemento.
Porém, os atributos passam por infinitas alteracdes, ou seja, ocorre a passagem de
um traco para outro. Cada elo se une ao anterior por uma caracteristica e, ao
posterior, por outra diferente. Nessa fase “os significados da palavra se deslocam
pelos elos da cadeia complexa” (Vygotsky, 2000, p. 185). Um exemplo dado por
Vygotsky é o uso que uma crianca faz da palavra qua. Primeiro a utiliza para
designar um pato nadando em um lago, depois qualquer espécie de liquido,
inclusive o leite de sua mamadeira; quando vé uma moeda com o0 desenho de uma
aguia, também € chamada de qua. A partir de entdo, qualquer objeto redondo
semelhante a uma moeda também é reconhecido por qua. O complexo em cadeia
ndo possui um nucleo, existem apenas relagdes entre os elementos isolados. Por
isso, € considerado a modalidade mais pura do pensamento por complexos, pois é
desprovido de qualquer centro.

* 4 — Complexo Difuso que se origina a partir do complexo em cadeia.

Sao complexos indefinidos e sem limites por acrescentar ao grupo original mais e
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mais elementos. A propria maneira de associar, combinar os objetos, torna-se difusa
e indefinida. Por exemplo, Vygotsky (2000) diz que a crianca ao escolher como
amostra um triangulo amarelo, associa trapézios, pois eles |he lembram os
triangulos. Aos trapézios juntam-se os quadrados, 0os hexagonos, 0s semicirculos e
os circulos. Nesse caso, a forma tomada como traco basico se dilui. “Aqui, a crianca
ingressa em um mundo de generalizacbes difusas, onde os tracos escorregam e
oscilam, transformando-se imperceptivelmente uns nos outros” (VYGOTSKY, 2000,
p. 189).

« 5 — Pseudoconceito em que a generalizagcao formada na mente da
crianca, embora seja semelhante ao conceito dos adultos, € psicologicamente muito
diferente do conceito propriamente dito; ou seja, em sua esséncia € ainda um
complexo. Assim, se a amostra € um triangulo amarelo e a crianca pega todos os
triangulos do material experimental, € possivel que se tenha orientado pela idéia ou
conceito geral de um triangulo. Mas, a analise experimental mostra que na realidade
a crianca se orienta pela semelhanca concreta visivel, formando apenas um
complexo associativo restrito a um determinado tipo de conexdo perceptual. O
processo pelo qual sdo obtidos ndo € de forma alguma o mesmo que no
pensamento conceitual. Esse tipo de complexo é muito importante e representa um
elo de transicdo entre o pensamento por complexos e a verdadeira formacdo de
conceitos.

Um complexo carrega a semente que fard germinar um conceito. A
comunicacao verbal com os adultos torna-se um poderoso fator no desenvolvimento
dos conceitos infantis. A partir dos seus experimentos, Vygotsky conclui que no
estagio de complexos, o significado das palavras, da forma como € percebido pela

crianca, refere-se aos mesmos objetos que o adulto tem em mente, 0 que garante a
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compreensao entre eles. A crianca pensa a mesma coisa, mas por meio de

operacdes mentais diferentes.

Mas a crianca ndo pode assimilar de imediato o modo de pensamento dos
adultos, e recebe um produto que é semelhante ao produto dos adultos
porém obtido por intermédio de operacdes intelectuais inteiramente diversas
e elaborado por um método de pensamento também muito diferente. E isto
gue denominamos de pseudoconceito. (VYGOTSKY, 2000, p. 193)

A comunicacdo muatua com o auxilio das palavras sO6 e possivel entre
adultos e criancas porque os complexos infantis coincidem com os conceitos dos
adultos, ou seja, sdo equivalentes. Como se sabe, o contato e a compreenséo verbal
entre adulto e crianca acontecem muito cedo, fornecendo motivos para que
estudiosos acreditem que 0s conceitos se formem na infancia.

Vygotsky (2001) reporta a uma caracteristica do pensamento primitivo
que indica o pensamento por complexos em acao. Além disso, salienta as diferencas
entre pseudoconceitos e conceitos que denomina de participacdo. Este termo
aplica-se a relacdo de identidade parcial ou estreita interdependéncia estabelecida
pelo pensamento primitivo entre dois objetos ou fendmenos que, na verdade, nao
tem nenhuma proximidade ou qualquer outra relacéo identificavel.

Um exemplo do caso de Participacédo foi observado numa aldeia de indios
bororos do Brasil que se orgulham de ser “papagaios vermelhos”. Para Vygotsky, a
afirmacdo desses indios tem um significado diferente, pois, para eles, as palavras
designam grupos de objetos, e ndo conceitos: a palavra que designa papagaio € a
mesma que designa um complexo que inclui os papagaios e eles proprios, nao
designando que haja qualquer identidade.

O pensamento por complexos também ¢€é o fundamento real do
desenvolvimento linglistico. Ao mencionar “o vencedor de Jena” ou “o derrotado de
Waterloo”, estamos nos referindo a mesma pessoa, mas o0 significado das

expressdes é diferente. As palavras que estdo sendo formadas em nossa propria



56

época constituem muitos exemplos do processo pelo qual se agrupam coisas
heterogéneas. Quando falamos da “perna de uma mesa”, do “cotovelo de uma
estrada”, do “pescoco de uma garrafa” e de um “engarrafamento” estamos
agrupando coisas de um modo semelhante aos complexos (VYGOTSKY, 2001).

A passagem do pensamento por complexos para 0 pensamento por
conceitos se da de forma imperceptivel para a crianga, pois seus pseudoconceitos
praticamente coincidem com o0s conceitos dos adultos. Os pseudoconceitos
encerram o segundo estagio e inauguram o terceiro estagio, servindo como um elo
entre eles.

O terceiro estagio compreende o processo de formacdo dos conceitos
propriamente ditos. A primeira fase deste processo esta ainda muito préxima aos
pseudoconceitos, mas requer algo além da unificacdo. Para sua formacédo é
necessario abstrair, isolar elementos. Quando a crianga agrupa objetos com um grau
méaximo de semelhanca ela da o seu primeiro passo em direcdo a abstracdo. Para
tal, tem sua atencao voltada mais para algumas caracteristicas de um objeto do que
para outras, dando-lhes um tratamento preferencial.

Na sequéncia deste estagio, constituindo a segunda fase, o agrupamento
passa a ser com a referéncia na méxima semelhanca possivel, ou seja, tem por
base o agrupamento com apoio em Unico atributo: s6 os objetos redondos ou sé
achatados. Essas formacgbes sdo chamadas de conceitos potenciais em que um
traco abstraido ndo se perde facilmente entre os demais como ocorria no
pensamento por complexos associativos.

A terceira fase deste processo se caracteriza quando a totalidade
concreta dos tracos foi destruida pela sua abstracdo. Cria-se a possibilidade de

unificacdo dos tracos em uma base diferente. O dominio da abstragdo juntamente
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com o pensamento por complexos numa fase mais avancada permite a crianca
progredir até a formacéo de conceitos verdadeiros, que constitui a quarta e ultima
fase deste estagio. Esta € caracterizada pelo papel decisivo desempenhado pela
palavra, signo, o que difere primordialmente do pensamento em complexo. As
operacodes intelectuais realizadas por meio da palavra distinguem uma e outra forma
do desenvolvimento conceitual.

As investigacdes de Vygotsky permitiram-lhe chegar a conclusdo de que
somente na adolescéncia é que ocorre 0 pensamento por conceitos, concluindo o
terceiro estagio de evolucao intelectual. Percebeu que, ao desenvolverem-se, 0s
adolescentes apresentam as seguintes caracteristicas: abandono das formas
primitivas de pensamento (sincrética e por complexos), o emprego de conceitos
potenciais desaparece para dar lugar ao uso dos conceitos verdadeiros. Porém, as
formas mais elementares de pensamento ndao desaparecem por inteiro; elas
continuam a se manifestar por muito tempo e “até mesmo o adulto esta longe de
pensar sempre por conceitos” (VYGOTSKY, 2001, p.228). Portanto, a adolescéncia
€ um momento de crise e amadurecimento e ndo de conclusdes.

Nos seus experimentos com adolescentes, Vygotsky percebeu uma
discrepancia entre a capacidade de formar conceitos e a capacidade de defini-los. O
adolescente formara e utilizara um conceito com muita propriedade numa situacéo
concreta, mas achara dificil expressa-lo em palavras. Da mesma forma, o
adolescente e o adulto ao definir um conceito buscam diversos objetos concretos
gque apresentam teores que 0s caracterizam. A transi¢cao do abstrato para o concreto
é tao dificil quanto a sua reciprocidade. A formac¢do dos conceitos surge sempre no
processo de resolucdo de algum problema que foi proposto para os adolescentes.

Com a solugéo deste, surge o conceito.
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Vigotski (2000) afirma que o processo de formacéo de conceitos quando
examinado em sua complexidade, surge como um movimento do pensamento
dentro da piramide de conceitos que oscila em duas direcdes: do particular para o
geral e vice-versa. A palavra € parte integrante nesse processo de desenvolvimento.

A investigacao tedrica e a experiéncia pedagogica deram subsidios para
Vigotski (2000) afirmar que o ensino direto de conceitos constitui-se vago e
improdutivo. O professor que escolhe esta via de ensino consegue somente “uma
assimilacdo vazia de palavras, um verbalismo puro e simples que estimula e imita a
existéncia dos respectivos conceitos na crianca, mas, na pratica, esconde o vazio”
(VYGOTSKY, 2000, p. 247).

Segundo Vygotsky (2001), os conceitos se dividem em dois tipos:
conceitos cotidianos (espontaneos) e cientificos. Ambos ndo se desenvolvem
igualmente, pois existem diferencas entre os dois processos. Nesse sentido,
Vygotsky desenvolveu experimentos para elaborar explicacbes tedricas cujos
resultados foram organizados em quatro grupos. O primeiro grupo constituiu a
experiéncia imediata. Conclui que a relacdo dos conceitos cientificos com a
experiéncia pessoal da crianca difere da relagdo dos conceitos espontaneos. As
motivacdes internas que servem como formadoras de conceitos cientificos sdo
diferentes daquelas que levam a formacdo dos conceitos espontaneos. Existe
também uma forca e uma fraqueza de ambos os conceitos. Quando o cientifico
demonstra-se forte, o espontaneo demonstra-se fraco, e vice-versa. Por exemplo, o
modo que a crianga assimila o conceito da Lei de Arquimedes é diferente daquele
gue assimila o conceito de irmdo. O desenvolvimento do conceito de irmao nao
decorreu, inicialmente, da explicacdo do pesquisador, nem pela formulagcéo

cientifica. Esse conceito € marcado de uma experiéncia pessoal da crianca: “ele ja
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transcorreu uma parcela consideravel do seu caminho de desenvolvimento e, em
certo sentido, jaA esgotou o conteudo puramente fatual e empirico nele contido”
(VYGOTSKY, 2000, p. 264). Estas palavras ditas por Vygotsky ndo podem ser
aplicadas para o conceito da Lei de Arquimedes, o que legitima a dicotomia
existente entre os dois tipos de conceitos.

O segundo grupo é constituido pelos dados teoricos. Para tal, Vygotsky
cita a hipétese de Piaget segundo a qual garante que o pensamento da crianca €
mais original que a sua linguagem e, desta forma, admite que as formas mais
elevadas do pensamento no que diz respeito a formacédo de conceitos cientificos
distinguem-se por uma originalidade ainda maior se comparada com as formas de
pensamento que organizam 0S conceitos espontaneos. Vygotsky faz analogia do
desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos com a lingua estrangeira e

materna.

Vias diferentes de desenvolvimento, que transcorrem em condicfes
diferentes, ndo podem levar a resultados absolutamente idénticos. Seria um
milagre se o desenvolvimento de uma lingua estrangeira, quando lecionada
na escola, repetisse ou reproduzisse o caminho do desenvolvimento da
lingua materna. (VYGOTSKY, 2000, p. 266)

O terceiro grupo trata de reflexdes heuristicas. Vygotsky diz que na
investigacdo psicologica moderna existem duas modalidades de estudo de
conceitos: uma se d4 em funcdo de meétodos superficiais que operam com 0S
conceitos reais da crianga. A outra aplica procedimentos de andlise e experimento
somente com conceitos experimentais criados artificialmente e designados por
palavras que ndo denotam sentido. Os conceitos cientificos constituem um grupo
especial que permite a combinacdo dos dois métodos existentes e empregando a
“analise experimental do nascimento e do desenvolvimento do conceito que de fato

existe na consciéncia da crianca” (VYGOTSKY, 2000, p. 269).
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O quarto, ultimo grupo, é formado pelas reflexdes acerca da natureza
pratica. De acordo com seus experimentos, pode-se estudar as complexas relacbes
existentes entre 0s conceitos espontaneos e cientificos, dentre elas, podemos citar:
a tomada de consciéncia, a arbitrariedade dos conceitos e a existéncia de uma
sistematizacao entre estes.

Vygotsky também manifestou sua posicdo acerca da relacdo existente
entre aprendizado e desenvolvimento. Faz mencao a trés grandes posicdes tedricas:

1.2) Os processos de desenvolvimento da crianca séo independentes do
aprendizado, pois este € considerado algo externo. O aprendizado se utilizaria dos
avancos do desenvolvimento nédo fornecendo um impulso para modificar o seu
curso. Em alguns estudos experimentais com criancas em idade escolar, admite-se
que os processos de deducdo, compreensao, evolucdo das noc¢des de mundo, o
dominio das formas légicas do pensamento, da logica abstrata, se desenvolvem sem
a influéncia do aprendizado escolar. Piaget e muitos outros autores comungam
dessa posicao tedrica.

2.2) O aprendizado é desenvolvimento. Nesse posicionamento centram-
se varias teorias e uma delas é a que se baseia no conceito de reflexos. O
desenvolvimento é visto como dominio dos reflexos condicionados, ou seja, o
processo de aprendizado conflui-se com o desenvolvimento.

3.%) Combinacado das duas posi¢les teoricas anteriores. Koffka (Vygotsky,
2001) demonstra que o desenvolvimento se baseia em dois processos diferentes,
em que cada um influencia o outro. De um lado, a maturacdo que depende do
desenvolvimento do sistema nervoso; e, de outro, o aprendizado que € um processo

de desenvolvimento.
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Vygotsky (2001) discorda dessas trés posicoes tedricas, pois entende que
deve-se levar em consideracdo o0s aspectos especificos da relacdo geral entre
aprendizado e desenvolvimento quando a crianca atinge a idade escolar. Nas suas
investigacoes, ele apresentou uma guestdao nova para a psicologia moderna no que
diz respeito ao desenvolvimento intelectual das criancas. Afirma que o aprendizado
comeca muito antes delas entrarem na escola. Qualquer situacdo de aprendizado
gue acontece na escola tem sempre uma historia prévia. O aprendizado escolar e o
pré-escolar sdo diferentes. No periodo em que a crianca faz perguntas, assimila o
nome de objetos ela esta aprendendo. Sem duvida nenhuma o aprendizado e o
desenvolvimento estéo inter-relacionados.

Para Vygotsky, falar nas dimensdes do aprendizado escolar requer a
observacdo de um novo conceito, ZDP (Zona de Desenvolvimento Proximal), que
articula dois niveis. O primeiro, Nivel de Desenvolvimento Real, em que as funcdes
mentais da crianca se estabeleceram como resultados de certos ciclos que foram
completados.

Alguns estudos sobre o desenvolvimento mental infantil demonstram que
existem problemas que elas conseguem resolver sozinhas, o que caracteriza o
segundo nivel, desenvolvimento real, que revela sua capacidade mental. Porém,
existem problemas que as criancas necessitam da intervencdo de alguém para
ajuda-las na resolucédo — Nivel de Desenvolvimento Proximal. Neste caso, a solugao
do problema néo é vista como indicativo do seu desenvolvimento mental, mas revela
suas possibilidades prospectivas.

Por exemplo, duas criangas que ingressaram na escola com 10 anos de
idade cronolégica. E possivel que ambas tenham a mesma idade mental, pois lidam

sozinhas com tarefas de grau de dificuldade padronizado para oito anos. Ao propor-



62

Ihes a resolucéo de problemas com um grau superior ao de oito anos com o auxilio
de outra pessoa, pode ocorrer que a primeira crianca lide com situacdes até o nivel
de doze anos e a segunda somente com o nivel de nove anos. Entdo duas criancas
nao possuem a mesma idade mental. Essa diferenca entre doze e nove ou 0ito € 0
que Vygotsky denomina de ZDP.

A ZDP é distancia entre o nivel de desenvolvimento real, em que a
crianca realiza atividade sozinha e o nivel de desenvolvimento potencial — que
ocorre com a ajuda do outro. SO € possivel determinar o estado de desenvolvimento
mental de uma crianca se forem revelados os dois niveis de desenvolvimento: real e
ZDP.

Vygotsky (2000) alerta os professores para que se atentem ao fato de que
o aprendizado orientado para os niveis de desenvolvimento atingidos é ineficaz. Em
vez disso, deve-se dirigi-lo a um novo estagio do desenvolvimento. O aprendizado
organizado adequadamente resulta em desenvolvimento mental, sem a coincidéncia
de ambos. O desenvolvimento caminha de uma forma mais lenta, atras do
aprendizado. Esta diferenca constitui a ZDP. Apesar da ligacao direta entre os dois

processos, eles nunca sao realizados de forma igual.

O ensino seria totalmente desnecessario se pudesse utilizar apenas o que
ja esta maduro no desenvolvimento, se ele mesmo ndo fosse fonte de
desenvolvimento e surgimento do novo. Por isso, a aprendizagem sé é mais
frutifera quando se realiza nos limites de um periodo determinado pela zona
de desenvolvimento imediato. (VYGOTSKY 2000, p. 334)

Acrescenta: “a questao da aprendizagem e do desenvolvimento é o centro
da anélise da origem e da formacao dos conceitos cientificos” (VYGOTSKY 2000, p.
338). O desenvolvimento dos conceitos cientificos supera 0s espontaneos, pois
acontecem em vias opostas.

Damazio (2000), com base em Vygotsky, diz que os dois tipos de

conceitos apresentam diferencas quanto aos caminhos que seguem e guanto a sua
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dindmica, porém esses processos se acham interligados. Nao ha, pois, uma
dependéncia direta entre esses conceitos. Existe, sim, uma relacdo de movimento
entre ambos: os conceitos cotidianos se desenvolvem de forma ascendente, de
baixo para cima, em direcdo aos conceitos cientificos. Os conceitos cientificos se
desenvolvem de forma descendente, de cima para baixo, em direcdo aos conceitos
cotidianos.

De acordo com Vygotsky (2001), os conceitos cientificos iniciam sua vida
pelo nivel que o conceito espontaneo da criangca ainda nao atingiu em seu
desenvolvimento. O conceito espontaneo deve atingir um determinado nivel de
consciéncia para que ela possa aprender o conceito cientifico. Como consequéncia
para o processo pedagogico escolar, Damazio (2000) propde que o professor deve
elaborar atividades que detectem as significacdes que os alunos possuem dos
conceitos cotidianos correspondentes ao conceito cientifico, sem enfatiza-los uma

vez que os alunos deles se apropriaram em situagdes informais.

4.2 Formagéao dos Conceitos na Adolescéncia

Os estudos de Vygotsky sobre a formacdo de conceitos na idade de
transicdo parte das afirmacdes de alguns autores da psicologia tradicional sobre o
periodo da adolescéncia ou da maturacdo sexual de que ndo se produz nenhuma
nova operacao intelectual na esfera do pensamento se comparada com uma crianca
de trés anos. Segundo a teoria tradicional, todos 0s processos pelos quais passam
um adolescente sdo simplesmente uma acumulacdo quantitativa das peculiaridades

existentes no pensamento de uma crianca de trés anos, 0 que nao pode ser
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chamado de desenvolvimento. A caracteristica fundamental nessa fase sdo as
emocoes.

Em discordancia com tais posi¢cOes, Vygotski (1996) afirma que, sem
davida, uma crianca € um ser com emocdes que desempenham um papel
fundamental. Porém, o adolescente € além de tudo um ser pensante no auge do
desenvolvimento intelectual. A raiz principal do problema, de acordo com Vygotski,
esta pautada nas rupturas das formas e do conteudo do pensamento ao longo do
desenvolvimento da conduta. Ou seja, ndo se modifica apenas o conteudo, mas
também suas formas, pois surgem e se configuram novos mecanismos, novas
funcdes e operacbes, como também modos de atividade que até a adolescéncia
eram desconhecidos.

Conteudo e forma, estrutura e funcéo estéo ligadas a aquisicdo de novos
mecanismos de conduta. Um determinado conteddo pode ser representado de
maneira adequada com a ajuda de formas determinadas. Um exemplo é o dominio
da algebra moderna que néo poderia ter surgido sem suas formas inaugurais e da
prépria aritmética.

Alguns autores defendem que a evolucdo das funcbes psiquicas
superiores nao acontece paralelamente ao desenvolvimento do cérebro, isto €&, se
realizam apenas por fun¢des hereditérias. Vygotski discorda destas teses e afirma
gue as complexas sinteses que se produzem durante todo o processo do
desenvolvimento cultural da crianca e do adolescente baseiam-se na vida social, no
desenvolvimento cultural e na atividade laboral.

O pensamento do adolescente ndo se caracteriza pela separacéo entre
abstrato e concreto, mas pelo aparecimento de uma forma nova de relagdo entre

ambos. Na adolescéncia, surgem formas novas e, gracas a elas, se estruturam as
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velhas sobre bases totalmente diferentes. Segundo Vygotski (1996), o adolescente
alcanca um nivel superior de pensamento e domina conceitos indicadores de formas
novas de atividade intelectual e o conteddo novo do pensamento. A tese de Vygotski
€ a de que a formacédo de conceitos € o nucleo fundamental que aglutina todas as
mudancas que se produzem no pensamento do adolescente.

Com base em suas investigacdes, Vygotski (1996) destaca que na fase
da adolescéncia acontece um importantissimo avanco no desenvolvimento
intelectual: a passagem do pensamento em complexos para 0 pensamento em
conceitos propriamente ditos. O conceito € uma nova forma qualitativa de atividade
intelectual, de modo de conduta e mecanismo intelectual. Todo o conteudo do
pensamento se renova e se reestrutura devido a formacéo de conceitos.

Uma das consequéncias fundamentais que se apresenta ao adolescente
durante a passagem ao pensamento em conceitos € a de que tudo o que lhe era
exterior — convicgdes, interesses, concepcdo de mundo, normas éticas, regras de
conduta, inclinagbes, ideais — passa a ser interior, abrindo-lhe o mundo da
consciéncia social objetiva, 0 mundo da ideologia social. A diferenca entre a forma
de pensar em conceitos da crianca e do adolescente é a de que para aquela os
conceitos ndo sao assimilados de forma completa como o sé&o para os adolescentes,
gue participam de maneira ativa e criativa nas diversas esferas da vida cultural que
tém diante de si.

A funcdo da formacao de conceitos na idade de transicdo desempenha
um papel decisivo, pois permite ao adolescente compreender sua realidade interior e
o mundo de suas proprias vivéncias. A palavra ndo € apenas um meio para
compreender a coisa em si e aos demais, mas também a si mesmo. Significa, pois,

um meio para o adolescente se compreender, perceber as proprias vivéncias. E
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nesse nivel de formacdo de conceitos que ele chega ao desenvolvimento da auto-
percepcdo, auto-observacdo, ao conhecimento profundo da realidade interna. O
conceito como um meio de conhecimento e compreensdo, modifica o conteudo do
pensamento do adolescente. A palavra, como mencionamos, desempenha um papel
fundamental, pois € a manifestacdo do conceito. O homem de posse do conceito
com o auxilio das palavras que traduzem signos, descobre o mundo visivel e as leis
e nexos que contém.

Vygotski (1996) destaca que existem vinculos entre 0s conceitos. A inter-
relacdo entre eles € um reflexo da transferéncia e vinculacdo dos fenbmenos da
realidade. Por consequéncia, cada conceito surge relacionado com todos os outros e
uma vez formado determina um sistema de conceitos com aqueles anteriormente
conhecidos.

A autoconsciéncia também surge na medida em que o homem passa a
compreender-se com a ajuda da palavra, o que ndo é possivel na infancia, uma vez
que a crianca se compreende muito pouco. A autoconsciéncia se desenvolve
lentamente e depende do desenvolvimento do pensamento. E gracas ao
pensamento em conceitos que compreendemos a realidade, os outros e a nés
mesmos. Essa € a grande revolucdo que se produz no pensamento e na consciéncia
do adolescente.

Sobre o papel da linguagem, Vygotski diz que ela ndo € um meio para
expressar uma ideia formada, mas para criar; ndo é reflexo de uma concepcao de
mundo estruturada, e sim a atividade que a forma. A linguagem e a compreensao
sdo inseparaveis uma vez que se manifestam no uso social como meio de

comunicacdo e no seu emprego individual como meio de pensamento.
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Também, no comeco da adolescéncia o concreto ainda prevalece, porém,
a medida que ocorre o desenvolvimento, o abstrato se configura como forma de
pensamento para ler o mundo retrospectivamente e prospectivamente. Dessa forma,
0 conceito é o reflexo objetivo das coisas em seus aspectos essenciais e diversos.
Portanto, resulta da elaborac&o racional das representacdes, do saber descoberto
nos nexos e nas relagdes de um objeto com os outros. E uma atividade prolongada
gue contém uma série de atos de pensamento, juizos, dotada de certa unidade e
especial estrutura psicolégica no pleno e verdadeiro sentido da palavra. A estrutura
do conceito se manifesta em um sistema de juizos, em um complexo de atos de
pensamento que constituem uma formacédo integral, Unica, possuidora de suas
proprias leis.

Em suma, para Vygotski (1996), é na adolescéncia que acontece a
verdadeira formacdo de conceitos, caracterizada pela mudanca do contetudo e da

forma do pensamento.



68

5 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Neste capitulo descrevemos o percurso metodolégico seguido para
delineamento da andlise a que nos propomos. Ou seja, definiremos o tipo de
pesquisa, a modalidade e os caminhos tracados para o alcance do objetivo proposto
de analisar as significacdes do conceito de radiciacéo trazidas pelos livros didaticos

do Ensino Fundamental, no decorrer do século XX.

Como iniciante na pesquisa, ou seja, inexperiente neste sentido, tive que
recorrer a alguns autores a fim de esclarecer a finalidade da pesquisa, seus tipos,
bem como as diferentes modalidades existentes em cada uma delas. Para tanto,
retomamos as leituras indicadas em algumas das cadeiras cursadas durante o
mestrado e também as sugestdes por parte do orientador. Entre os tedricos que nos
deram embasamento nesta etapa do estudo, podemos citar: Pedro Demo, Antonio
Chizzotti, Laurence Bardin, Christian Laville e Jean Dionne, Maria Cecilia de Souza

Minayo, Roque Moraes, Augusto N. da S. Trivifios.

Segundo Demo (1987), a pesquisa é a maior finalidade da ciéncia, sendo
a metodologia uma preocupacdo instrumental que trata das formas de se fazer
ciéncia e cuida dos procedimentos, formas e caminhos; além disso, capta e

manipula a realidade assim como ela é.

Elegemos a pesquisa qualitativa por considerarmos que permite
compreender os fenbmenos inseridos numa relacdo dinamica entre o mundo real e o
sujeito. Envolve a obtencdo de dados descritivos pelo contato direto do pesquisador

com a situacdo estudada, uma vez que:

O conhecimento ndo se reduz a um rol de dados isolados, conectados por
uma teoria explicativa; o sujeito-observador € parte integrante do processo
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de conhecimento e interpreta os fendbmenos, atribuindo — lhe um significado.
(CHIZZOTTI, 2001, p. 79)

Minayo (1994) diz que a pesquisa qualitativa se preocupa com um nivel
de realidade que nao pode ser quantificado. Ou seja, trabalha com universo de
significados, motivos, aspiracdes, crencas, valores e atitudes, isto €, um espaco
mais profundo das relagdes, dos processos e dos fenbmenos que ndo podem ser
reduzidos a variaveis. A “abordagem qualitativa aprofunda-se no mundo dos
significados, das ac¢des e relacbes humanas, um lado n&o perceptivel e ndo captavel
em equacoes, médias e estatisticas” (MINAYO, 1994, p. 22).

No entanto, ao escolher a pesquisa qualitativa, o investigador pode seguir
diferentes modalidades. Optamos, por se adequar ao nosso estudo, pela analise de
conteudo, por ser um método de tratamento e analise de informacdes, colhidas por
meio de técnicas de coleta de dados que se aplicam ao estudo de textos escritos ou
comunicacdes orais, gestuais ou visuais traduzidas a forma escrita ou documento
(CHIZZOTTI, 2001).

Bardin (2003, p. 42) apresenta a definicdo de analise de conteudo:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicacdes visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condicdes de producéo/recepcdo (variaveis
inferidas) destas mensagens.

Para Laville e Dionne (1999), o principio da analise de conteldo consiste
em desmontar a estrutura e os elementos do conteddo dos documentos para
esclarecer suas diferentes caracteristicas e extrair sua significacao.

Moraes (1999, p.15) diz que a analise de conteudo é constituida de cinco
etapas: preparacao, unitarizagao, categorizacao, descri¢ao, e interpretagéo.

Na primeira etapa, denominada preparacgao, identificam-se as amostras

de informacdo a serem analisadas. Toma-se uma primeira decisdo sobre quais
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materiais estdo realmente de acordo com o0s objetivos da pesquisa, que devem
cobrir o campo a ser investigado de modo abrangente. A partir dai, codificam-se
estes materiais para que seja possivel identificar rapidamente cada elemento da
amostra.

Na segunda etapa, submetem-se os dados ao processo de “unitarizacao”.
Primeiramente, deve ser realizada a releitura cuidadosa dos materiais, com o
objetivo de definir as unidades de analise, que sdo os elementos unitarios de
conteudo a ser submetido a posterior classificacdo. Definidas pelo pesquisador, as
unidades de analise podem ser palavras, frases, temas ou mesmo documentos
inteiramente. Para a definicdo da unidade de analise, pode-se optar por manter o
material em sua forma integral ou dividi-lo em unidades menores. Esta decisdo
depende dos objetivos da pesquisa, da natureza do problema e do tipo de material a
ser analisado. Num segundo momento, € necessario ler novamente, identificando as
unidades de andlise, estabelecendo cddigos e associando-os aqueles elaborados
anteriormente. Na sequéncia, isola-se cada uma das unidades de andlise,
reescrevendo cada uma delas de modo a ficarem individualizadas e isoladas para
gue possam ser compreendidas fora do contexto original. Na ultima etapa do
processo de unitarizacdo, € preciso definir unidades de contexto que sé&o unidades
maiores que aquelas definidas anteriormente e, geralmente, contém diversas delas,
e fixa-se os limites contextuais para interpreta-las.

A terceira etapa, a categorizacdo, consiste em agrupar dados conforme
os tracos comuns. O estabelecimento das categorias necessita obedecer a um
conjunto de critérios, a seguir descritos. Validade, pois elas devem ser adequadas
aos objetivos de analise, a natureza do material e as questdes a ser respondidas ao

longo da pesquisa. Exaustividade por dar possibilidade & inclusdo de todas as
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unidades de analise. Homogeneidade para que a organizacdo das categorias seja
fundamentada em um anico principio ou critério de classificacdo. Se houver mais de
um nivel de analise, o critério de homogeneidade deve estar presente em todos.

A quarta etapa é a descricdo, que comunicara o resultado do trabalho.
Quando se tratar de uma abordagem qualitativa, para cada uma das categorias deve
ser produzido um texto sintese no qual se expresse o conjunto de significados
presentes nas diversas unidades de analise. Citacdes diretas deverao ser utilizadas
para exemplificar as informacfes. Porém, a descricdo € uma da partes mais
importantes, mas ndo é suficiente. E preciso ir além, ou seja, proceder a
interpretacdo, momento em que O pesquisador atingira a compreensdo mais
aprofundada do contetdo das mensagens.

No que se refere a interpretacdo, podem-se salientar duas vertentes: a
primeira relaciona-se a estudos a priori, em que serdo explorados os significados
expressos nas categorias da andlise em contraste com essa fundamentacdo. A
segunda constitui a constru¢cdo de uma teoria a partir das informagdes e categorias
de andlise. Nesse caso, a propria construgcdo da teoria € uma interpretacao.

Moraes (1999) diz que a interpretacdo € um passo indispensavel em toda
a analise de conteudo, principalmente naquelas de natureza qualitativa. Acrescenta
gue a analise de conteldo ndo € uma simples técnica, mas uma metodologia com
varias possibilidades e em permanente revisdo, o0 que possibilita o atendimento de
varias necessidades de pesquisadores, principalmente aqueles voltados a uma
abordagem qualitativa.

Definidos os marcos tedrico-metodoldgicos, dedicamo-nos inicialmente a
delimitagdo da amostra a ser analisada. Partimos para a seleg&o dos livros didaticos

gue compreenderiam nossa amostra.
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Alves (2005) em sua pesquisa em livros didaticos adotou como ponto de
partida a busca e selecdo entre aqueles disponiveis em bibliotecas de colégios
municipais de Pelotas. Mencionou Choppin (2002) que achamos conveniente
também cita-lo por concordarmos com suas afirmacodes.

Segundo Choppin’ (apud ALVES, 2005) existem impossibilidades do
pesquisador de livros didaticos para encontrar determinados exemplares, o que leva-
0, por obrigacdo material ou por escolha, a definir uma amostra para analise. Surge,
entdo, a necessidade da determinacdo de critérios que justifiguem a selecdo de
determinada amostragem.

As orientacdes de Choppin foram providenciais para a definicdo do acervo
a ser pesquisado nesse trabalho. A opcéao foi localizar os exemplares no Laboratorio
de Estudos em Educacdo Matematica da UNESC, por ter um acervo de livros
didaticos, a maioria deles adotado em escolas da Regido Sul de Santa Catarina.

Atendendo as determinacdes da andlise de contetdo, primeiramente a
etapa de preparacdo, preocupamo-nos com trés critérios iniciais: identificacdo dos
livros didaticos dos séculos XX; correspondéncia com o atual ensino fundamental
(quinta a oitava série); e década da publicacdo dos exemplares. Reiteramos o
pensamento de Choppin, citado por Alves (2005), da necessidade de estabelecer
critérios que justifiquem a reunidao da amostra da pesquisa.

Na sequéncia, etapa da “unitarizacdo”, procedemos a releitura minuciosa
dos livros selecionados para definir a unidade de analise: o conceito de raiz
guadrada em sua primeira aparicdo em uma determinada cole¢&o, que se constitui 0

foco da pesquisa. Posteriormente, definimos as unidades de contexto de forma

" ALVES, Ant6nio Mauricio Medeiros. Livro Didatico De Matematica: Uma Abordagem Histéri  ca
(1943 — 1995). 2005. 188 f. Dissertacdo (Mestrado em Educacéo). Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, RS.
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articulada com o referencial, mais especificamente, a ideia de sistema conceitual.
Assim, determinamos as seguintes unidades de contexto que traduzem as inter-
relacbes do conceito de radiciacdo com radiciacdo e raiz quadrada. Nessas foram
incluidas articulacbes com outros conceitos: potenciacdo, multiplicacdo, area e
medida do lado do quadrado.

Essa etapa, unitarizacdo, exigiu-nos um grande esforco e releitura dos
capitulos que tratavam da tematica adotada. Como forma de sintese, elaboramos
dois quadros. No primeiro, sdo apresentados os dados técnicos e de identificacdo de

cada obra analisada.

Autor Livro Ano | Edicao Editora Formacéo do autor
Nelson Benjamin Mongéo Aritmética 1925 | 8.7 N&o consta Contabilista
Elucidativa
Antonio Trajano Arithmetica 1930 | 66.2 N&o consta N&o consta
Progressiva
José Theodoro de Souza | Segunda Aritmética | 1949 | 37.2 Editora Globo Engenheiro gedgrafo
Lobo
Carlos Galante e Osvaldo | Matematica 1952 | 21.2 Editora do | Licenciados em Matematica
Marcondes dos Santos Brasil
Carlos Galante Matematica 1962 | 5.2 Editora do | Licenciado em Matematica
Brasil
NEDEM Ensino Moderno de | 1967 | 14.2 Editora do | Professores licenciados em
Matematica Brasil Matematica
Osvaldo Sangiorgi Matematica 1972 | Nao Companhia Professor de Matematica
consta Editora
Nacional
Antonio Sardella e Edison da | Matematica 1981 | Nao Editora Atica Professor de Quimica e
Matta consta Licenciatura em Ciéncias com
habilitagdo em Matemética.
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Miguel Assis Name, Cid A. | Matematica 1983 | Nao Editora do | N&o informado
Goretti e Ariodante M. Cilli Funcional consta Brasil S/A
Alvaro Andrini Matematica 1984 | Nao Editora do | Nao informado
consta Brasil SIA
Oswaldo Marcondes Curso de | 1985 | Néao Editora do | Nao informado
Matematica consta Brasil S/A
Antonio Sardella e Edison da | Matematica 1989 | 14.2 Editora Atica N&o informado
Matta
José Jakubovic e Marcelo | Matematica na | 1990 | Nao Editora N&o informado
Lellis Medida Certa consta Scipione
José Ruy Giovanni e José | Aprendizagem e | 1990 | Nao Editora FTD N&o informado
Ruy Giovanni Jr. Educacao consta
Matematica
Vicenzo Bongiovanni; | Matematica e Vida 1990 | Nao Editora Atica Licenciados em Matematica —
Olimpio  Rudinin  Vissoto consta Professores de Matematica de
Leite e José Luiz Tavares 1.0 2.°2¢e 3.°graus
Laureano
José Ruy Giovanni, Benedito | A conquista da | 1992 | N&o Editora FTD N&o informado
Castrucci e Jose Ruy | Matematica consta
Giovanni Jr.
Edwaldo Bianchini Matematica 1995 | 3.2 Editora N&o informado
Moderna
Iracema Mori Matematica: Idéias | 1996 | 1.2 Editora Saraiva | Licenciadas em Matematica
) e Desafios
Dulce Satiko Onaga
José Ruy Giovanni, A conquista da | 1998 | Nédo Editora FTD Bacharel e Licenciado em
Matematica Nova consta Matematica;
) ) Bacharel e Licenciado em
Benedito Castrucci
Matematica;

Jose Ruy Giovanni Jr.

Licenciado em Matematica

respectivamente
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José Jakubovic Matematica na | 1998 | 7.2 Editora Né&o informado
. Medida Certa Scipione .
Marcelo Lellis Bacharel em Matematica
Luiz Marcio Imenes Matematica 1998 | 1.2 Editora Mestre em Educagéo
Scipione Matematica
) Bacharel em Matematica
Marcelo Lellis

Quadro 2: Dados técnicos dos livros analisados

No quadro 2, séo indicados os elementos referentes a abordagem conceitual:

Livro N° de Sistema Campo Estrutura Série em que 0
pagina conceitual matematico sequencial conceito é
destinado ao abrangido apresentado
tema
1 - Aritmética Elucidativa 9 Multiplicacéo; Aritmético Defini¢éo; Volume unico
Radiciagéo. Algoritmos
Exemplo;
Exercicios.
2 — Arithmetica Progressiva 6 Multiplicacéo; Aritmetico e | Defini¢éo; Volume unico
Raiz Quadrada | geométrico Exemplos;
e Cubica. Algoritmos;
Exemplo;
Exercicios.
3 - Segunda Aritmética 8 Multiplicacéo; Aritmético Definigéo; 1.2 e 2.2 séries
Potenciacao; Exemplos; ginasiais
Raiz Quadrada Algoritmos;
e Cubica. Exemplos;
Exercicios.
4 — Matematica 16 Potenciagao; Aritmético Definigéo; 2.2 série do curso
Raiz quadrada. Algoritmos: ginasial
Exemplos;
Exercicios.
5 — Matematica 17 Potenciacgao; Aritmético Definigao; Curso ginasial
Raiz Algoritmos;
Quadrada. Exemplos;
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Exercicios;
Dados

histéricos.

6 - Ensino Moderno de

Matematica

Multiplicacao;
Potenciacao;
Raiz

Quadrada.

Aritmético

Idéia de
operagao
inversa da
potenciacao;
Defini¢éo de raiz
quadrada;
Exemplo;

Exercicios.

Curso ginasial

7 — Matematica

15

Potenciacao;

Radiciagéo.

Aritmético

Geomeétrico.

Problematizagéo
com o0 objetivo
de encontrar a
operagao
inversa da
potenciacao;
Defini¢céo de
radiciacéo;

Exemplos;

5.2 série

8 — Matematica

Potenciacao;

Radiciacéo

Aritmético

Idéia de
operacao
inversa da
potenciacao;
Definigédo de
radiciacao;

exercicios.

5.2 série

9 - Matematica Funcional

Potenciacgao;

Radiciagéo

Aritmético

Idéia de
operagao
inversa da
potenciacao;
Exemplos;

Exercicios.

5.2 série

10 — Matematica

2,5

Potenciacgao;

Radiciagéo

Aritmético

Idéia de
operagao

inversa da

5.2 série
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potenciacao;
Exemplos;

Exercicios.

11 - Curso de Matematica

0,5

Potenciacgao;

Raiz Quadrada

Aritmético

Definigao;
Exemplos;

Exercicios

5.2 série

12 — Matematica

Potenciacgao;

Radiciagéo

Aritmético

Ideia de
operagao
inversa da
potenciacao;
Defini¢céo de
radiciacao;

exercicios.

5.2 série

13 - Matematica na Medida

Certa

Potenciacao;
Area e

Volume;

Raiz Quadrada

Geométrico;

Aritmético;

Algébrico

Ideia de
operagao
inversa da
potenciacao;
Defini¢éo de raiz
quadrada;

exercicios.

5.2 série

14 - Aprendizagem e Educagéo

Matematica

Né&o ha

Né&o ha

Né&o ha

N&o ha

5.2 série

15 - Matematica e Vida

Potenciacgéo;

Radiciagéo

Aritmético

Ideia de
operagao
inversa da
potenciacao;
Defini¢céo de
radiciacéo;

exercicios.

5.2 série

16 - A conquista da Matematica

Potenciacao;

Radiciacéo

Aritmético

Idéia de
operacao
inversa da
potenciacao;
Definigédo de

radiciacéo

5.2 série
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Exercicios.
17 — Matematica 3 Potenciacao; Aritmético Ideia de 5.2 série
Radiciagéo operagao
inversa da
potenciacao;
Defini¢céo de
radiciacéo;
exemplos e
Exercicios.
18 - Matematica: Ideias e 1,5 Multiplicacéo; Geométrico; Problematizagdo 5.2 série
Desafios potenciacéo; algébrico a partir do
Raiz Aritmético. estudo de éarea
Quadrada. do quadrado;
Defini¢céo de
radiciacao;
Exemplos e
Exercicios.
19 - A conquista da Matematica 1 Potenciacao; Aritmético Ideia de 5.2 série
Nova Radiciacéo operacao
inversa da
potenciacao;
Definigédo de
radiciacéo;
Exercicios.
20 - Matematica na Medida 5 Potenciacéo; Geométrico; Ideia de 5.2 série
Certa Representacdo | Aritmético; operagao
geométrica das Algébrico. inversa da

figuras:
quadrado e

cubo;

Raiz

Quadrada.

potenciacao;
Defini¢éo de raiz
quadrada;

Exercicios.




79

21 — Matematica 8,5 Multiplicacéo; Geométrico; Problematizagdo 7.2 série
Potenciacao; Algébrico; a partir do
Area; Aritmético. estudo de area

do quadrado;
Volume;

Defini¢éo;
Radiciagéo. ¢
Exemplos;

Exercicios.

Quadro 3: Elementos da abordagem conceitual

Esse procedimento foi fundamental e se confundiu com a terceira etapa
da analise de conteudo, pois também propiciou a determinacdo das categorias de
andlise, quais sejam: significagdes conceituais; sistema conceitual em que se insere
a raiz quadrada; estrutura da sequéncia de ensino, campos matematicos

abrangidos.
Apresentamos as definicdes de cada uma das categorias:

1- Significacdes conceituais se referem as producbes historicas dos
estudiosos matematicos sobre o conceito de raiz quadrada. Leontiev (1978, p.94)
define a significacdo como sendo “aquilo que num objeto ou fenébmeno se descobre
num sistema de ligagBes, de interacdes e de relacdes. E refletida e fixada na
linguagem, o que lhe confere a sua estabilidade”. Vygotski (1996) afirma que a
realidade em si ndo € apropriada pelo homem, mas sim as suas significacdes. Elas
tém funcdo mediadora no momento em que o homem absorve o reflexo do mundo,
valendo-se da experiéncia da pratica social.

Assim, por exemplo, consideramos as significagdes da raiz quadrada: as
ideias caracterizam o referido conceito, as definicbes, os algoritmos, entre outros,
como apresentados no capitulo dois do presente estudo. Como diz Vygotski (1996,

p. 81), um conceito € o:
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reflexo objetivo das coisas em seus aspectos essenciais e diversos; se
forma como resultado da elaboracdo racional das representacfes, como
resultado da descoberta dos nexos e das relagcbes de um determinado
objeto com outros, inclui em si, portanto, um longo processo de pensamento
e conhecimento que esta concentrado nele.

2- Sistema conceitual em que se insere a raiz quadrada diz respeito as
articulagbes com outros conceitos. De acordo com Vygotski, um conceito mantém
vinculos com outros e no seu desenvolvimento exercem entre si acdes

transformadoras mutuas.

A reciproca interrelacéo e transferéncia dos conceitos, que € um reflexo da
reciproca transferéncia e vinculagdo dos fenébmenos da realidade, traz por
consequéncia que cada conceito surge relacionado com todos os restantes
e uma vez formado vem a determinar, por assim dizer, seu lugar no sistema
de conceitos anteriormente conhecidos. (VYGOTSKI, 1996, p. 71).

Dessa forma, raiz quadrada pode se inserir num sistema conceitual
constituido por: potenciagdo (conceito operativo inverso) de base com expoente
dois, multiplicacdo, area do quadrado e a respectiva medida do seu lado, adicdo e

subtracdo sucessivas de um numero, entre outros.

3- Estrutura da sequéncia de ensino se refere as caracteristicas da
organizagcdo do desenvolvimento do conceito com vistas aos objetivos de ensino-
aprendizagem. Nesse sentido, procuramos distinguir trés concepg¢Oes distintas,
conforme Duarte (1987, p. 32). Uma delas é a sequéncia légica de ensino por
atender o seguinte principio: o concreto sincrético do pensamento do aluno, como
ponto de partida, por representar ainda uma imagem confusa e ndo terem vinculos
com outros conceitos; o concreto sintese a ser atingido com a apropriagdo das
significagcbes historicas. Uma segunda concepc¢do adota uma “sequéncia em que as
relagbes matematicas se dao no contetdo visto de uma maneira estatica, isto é,
enquanto um produto sem processo”. E a terceira € adocdo de “uma sequéncia de

ensino que seja uma copia da sequéncia cronolégica de desenvolvimento daquele
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conteudo”. No que se refere a essa ultima, Duarte (1987), entende ser equivocada a
denominacéo dada pelos propositores de uma sequéncia historica.

4- Campos matematicos abrangidos que representam os diferentes
enfoques dado aos conceitos referentes as significagdes aritméticas, geométricas e
algébricas. Essa categoria tem fortes vinculos e proximidade com a primeira e
segunda, anteriormente anunciadas e definidas, pois também trata de questdes
conceituais. Entretanto, sua contribuicdo maior esta na possibilidade de analisar se
os livros didaticos priorizam ou possibilitam indistintamente o desenvolvimento do
pensamento aritmético, geométrico e algébrico. Nesse sentido, vale recorrer aos

fundamentos teodricos ao dizer:

A assimilagcdo da algebra eleva a um nivel superior 0o pensamento
aritmético, permitindo compreender qualquer operacdo aritmética como um
caso particular de uma algébrica, proporcionando uma visdo mais livre, mais
abstrata e mais generalizada e, com isso, mais profunda e rica as
operacBes com quantidades concretas. Da mesma forma, a algebra libera o
pensamento da crianca do cativeiro das dependéncias numéricas concretas
e o0 eleva ao nivel de um pensamento mais generalizado. (VYGOTSKI,
1993, p. 198).

Davidov (1998) também alerta que a aritmética se caracteriza pelos
vinculos com o conhecimento empirico. Por isso, pode se constituir em obstaculo ao
desenvolvimento do pensamento tedrico-matematico.

Por sua vez, o desenvolvimento do pensamento geométrico, conforme
Galperin & Talizina (1967), compreende quatro parametros. O primeiro, Nivel de
Processo, constituido de trés subniveis: 1) materializado, associado a presenca de
objetos fisicos; 2) palavra oral, em que 0s componentes do pensamento tém
correspondéncia com 0s critérios do conceito e ocorrem por meio de observacdes
gue sdo expressas oralmente; 3) intelectual, trata-se de um processo puramente
mental. O segundo parametro, Grau de Generalizagdo, em que sdo desenvolvidas
as condicdes que permitem as distingdes entre as propriedades essenciais e néo

esséncias de um conceito. O terceiro parametro, Grau Completo, caracterizado pelo
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pensamento analitico, por requerer um grupo maior de operacfes, que exige a
reunido de diferentes propriedades aplicaveis a novos conceitos. O quarto
parametro, Grau de Internalizacdo, que diz respeito ao préprio ato do estudante e
seu nivel de abstracdo, bem como as possibilidades de deducédo de formulas e
criacao de novos modelos tedricos.

A quarta e quinta etapas preconizadas pela analise de conteudo,
respectivamente, descricdo e interpretacdo, foram tratadas conjuntamente e

dedicamos o capitulo 7, a seguir.
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6 O CONCEITO DE RAIZ QUADRADA NOS LIVROS DIDATICOS

Este capitulo constitui-se na etapa quatro da analise de conteudo —
descricéo e interpretacdo — em que nos debrucemos na analise dos livros didaticos,
no minimo um de cada década do século XX. Vale salientar que a énfase € para o
conceito de radiciacdo, mais especificamente raiz quadrada, em consideracdo com
as categorias de andlise estabelecidas na etapa anterior, quais sejam: as
significacdes conceituais, sistema conceitual em que se insere o conceito de raiz
quadrada; estrutura da sequéncia de ensino; campos matematicos abrangidos. O
dialogo com o referencial teérico ocorrera com foco para as questdes relacionadas
as possibilidades de desenvolvimento do pensamento conceitual, por parte dos
estudantes, tendo como referéncia as significacées historicamente produzidas e o
sistema conceitual em que se insere.

A primeira obra analisada é datada de 1925. O livro intitula-se “Aritmética
Elucidativa” de autoria de Nelson Benjamin Monc¢ao que, segundo o autor, destina-
se aos professores e alunos das escolas primarias e dos cursos complementares,
aos comerciantes, aos empregados de escritérios e as alunas do curso normal. Esta
dividido em trés partes: Aritmética Elucidativa, Aritmética Comercial e Escrituracdo
Mercantil. Os dois primeiros topicos sdo abordados paralelamente. Existe uma
divisao, que o autor chama de: Livro Um, Dolis, Trés e Quatro, organizados em licdes
numeradas que correspondem aos contetdos. Cada vez que ha a apresentacdo de
um livro, o autor anuncia a quem se destina aquele determinado capitulo. Por
exemplo, o conceito de raiz quadrada aparece no Livro Quatro, parte segunda,
aplicavel as classes dos comerciantes, guarda-livros, empregados de escritérios,

escolas de comércio, escolas normais, ginasios.
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O conceito de radiciacdo constitui a 180? licdo, juntamente com o0s
conceitos de potenciacdo. O autor define Poténcia e Potenciacédo e, na sequéncia,

apresenta a seguinte definicao:

Radiciacéo é a operacao que ensina a determinar a base de uma poténcia,
cujo valor e grau se conhecem. A base que se procura determinar recebe o
nome de raiz e o grau denomina-se indice. Ao quadrado corresponde Raiz

quadrada, que se indica pelo sinal ,/  chamado radical; A radiciag&o tem por
fim a extrac&o das raizes em geral. (MONCAO, 1925, p. 405)

Mas a preocupacdo € com o0 conceito de raiz quadrada, pois
imediatamente apresenta a sua primeira significacao, isto €, a definicdo do quadrado
de um numero como sendo: “o produto desse numero por si mesmo duas vezes,
assim: 16 é o quadrado de 4 porque 4 x 4 = 16)” (MONCAO, 1925, p. 405)

Observa-se que a sequéncia de ensino proposta pelo autor prima pela
objetividade por focar diretamente as definicbes seguidas de uma situacéo
puramente aritmética. Embora, a licdo intitulada “Radiciacdo” seja precedida pela
licdo “Potenciacdo”, ndo ha inter-relacdo entre os dois conceitos. Em vez disso, a
articulacéo conceitual ocorre com a multiplicacéo, pois, pela definicdo apresentada,
0 quadrado de um numero € obtido pelo produto de dois fatores iguais que € proprio.
A nocao de operacao inversa radiciacdo/potenciacdo s6 € anunciada na definicao
como um jogo de palavras, porém nao € discutida no exemplo.

Sendo assim, para Moncdo, ndo importa a idéia de operacdo inversa,
como apresentada por Caraca (2003), no caso especifico radiciacdo e potenciacao.
Por isso, sdo eximidas as relacbes entre expoente e indice, expoente inteiro e
fracionario, radicando e poténcia, entre outras.

Pelo modo que a sequéncia de ensino foi organizada, a preocupacao do
autor € investir, imediatamente, no procedimento algoritmico. Por isso, passa a

indicar que a extracdo da raiz quadrada deve ser realizada, conforme os passos a
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seguir especificados. Primeiramente, separar-se 0 niumero dado em classes de dois
algarismos, a comecar das unidades, podendo a ultima delas apresentar apenas um
digito. Em seguida, considera-se a primeira classe — formada pela unidade e dezena
- e extrai-se a raiz quadrada, que se escreve no lugar destinado no algoritmo.
Embora Mong¢éo nao fagca mencéo, este numero corresponde a unidade da raiz do
namero proposto. Na sequéncia, eleva-se ao quadrado a raiz até entdo encontrada,
e o produto encontrado subtrai-se da classe considerada. A direita do resto, junta-se
a classe seguinte, separando por um ponto o ultimo algarismo a direita da classe;
divide-se o restante pelo dobro da raiz encontrada. O quociente pode ser o segundo
algarismo (dezena) da raiz. De modo provisoério, escreve-se o este valor a direita do
dobro (como unidade) da raiz e multiplica-se por ele o niumero formado. Se o
produto pode ser subtraido do numero formado pelo dividendo e pelo algarismo
separado, entdo o valor experimentado se constituira na dezena da raiz buscada.
Caso contréario, diminui-se sucessivamente de uma unidade até chegar-se a uma
subtracdo possivel. A partir dai, repetem-se as operagdes, com excec¢ao do primeiro
procedimento, até a obtencdo de todos os algarismos que formardo o namero da
raiz procurada. Se o ultimo resto ndo for zero, indica que o nimero dado ndo é

quadrado perfeito (MONCAO, 1925). Em seguida, o autor apresenta o seguinte

. Exemplo: 4. 61. 39. 38. 2 14 8 Logar da raiz
exemplo. -4 DOBRO
0 61 2X2=4; 41
-41 x1
20 39 41
- 16 96
3 43 38 DOBRO
-3 43 04 2x21=42; 424
RESTO, 34 x4
1696
DOBRO
2x214=428; 4288
X8
34304
Raiz Quadrada de 4613938 = 2148. Resto 34.

Figura 6: Exemplo adaptado de MONCAO (1925), p. 406
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E oportuno evidenciar que o intuito de Mong&o (1925) é levar os alunos
ao dominio dos passos para obter a raiz quadrada de um namero. Por isso, seu
primeiro exemplo — 4.613.938 - € um valor que, na atualidade, qualquer proposi¢cao
pedagogica ou tendéncia em Educacdo Matematica consideraria inapropriado para
introduzir o ensino dessa tematica.

Mas o autor é fiel ao seu entendimento de que estudar a licdo de “raiz
quadrada” é adotar procedimentos algoritmos que levem ao valor que se procura.
Por isso, apresenta outro procedimento da extracao da raiz de um numero quadrado
perfeito pela decomposi¢cdo em fatores primos. Para tanto descreve: “1.° decomp®e-
se esse numero em fatores primos; 2.°, dispdbem-se esses fatores em pares,
havendo dois fatores iguais em cada par; 3.°, o produto continuado de um fator de

cada par sera a raiz quadrada”. (MONCAO, 1925, p. 406). Exemplifica da seguinte

maneira; V1600

1600
800
400
200
100
50
25

g o1 N N DN N DNMNDN

Na sequéncia, de cada par toma-se um fator, ou seja, 2, 2, 2, 5 para, em

seguida, multiplica-los: 2 x 2 x 2 x 5 = 40 = ¥v1600
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O autor faz a seguinte observacdo: “Um numero s6 serd quadrado
perfeito, se tiver um nimero par de fatores, ou se em cada par os dois fatores forem
iguais” (MONCAO, 1925, p. 407)

Observa-se que Monc¢ao (1925) procura atender os objetivos que sao
concernentes aos principios educativos e da aprendizagem que naquele momento —
década de 1920 — predominavam na educacéo brasileira: “o formalismo classico”
(FIORENTINI, 1995). Por isso, sua abordagem didatica tende focalizar a definicdo e
o algoritmo para serem “decorados” pelos alunos. Para tal prope um rol de
“exercicios” como forma de levar o estudante a memorizar todos os passos que
levam a obtencéo da raiz.

Consequentemente, deixa de lado qualquer indicio da origem do conceito
e das multiplas significacdes produzidas historicamente que constituem o movimento
l6gico caracterizador do referido conceito. Ou seja, 0s principios pedagdgicos nao
sdo os mesmos defendidos, atualmente, como por exemplo: a contextualizagdo que
contemple os aspectos histéricos referentes aquele conceito e conexdes com a
realidade dos alunos.

Essas auséncias conceituais levam-nos a alguns questionamentos: Sera
gue ao abordar apenas a definicdo e um exemplo o aluno generaliza o conceito e 0s
procedimentos de resolucdo? Os exercicios sdo apresentados apos o0 Unico
exemplo, sendo constituidos de perguntas e em numero reduzido. Serd que
garantem a apropriagao daquele conceito por parte do aluno?

Sendo assim, a abordagem adotada por Mong¢&o no ensino do conceito
de raiz quadrada, dificilmente garante a compreensdo e o aprendizado para uma
pessoa que esteja em contato com este contetdo pela primeira vez. As significagfes

aritméticas foram priorizadas, as ideias geométricas que poderiam ampliar o
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pensamento conceitual ndo foram abordadas nem separadamente como tambéem
inter-relacionadas com os demais campos matematicos. Enfim, poderiamos dizer
que a sequéncia de ensino adotada no livro se expressa da seguinte forma:
definicho — exemplo - algoritmo - exemplo — exercicio. Esta habilita o aluno
somente para a determinacao da raiz quadrada.

O sistema conceitual é restrito ao proprio conceito com articulagdo com a
multiplicacéo, ndo s6 no exemplo inicial como também nos dois algoritmos. Por sua
vez, a potenciacao é tangenciada na defini¢cdo e indicada apenas em um dos passos
do primeiro algoritmo de extragdo da raiz. Tal operacdo ndo € mencionada nem
mesmo quando apresenta o calculo da raiz de um numero quadrado perfeito pela
decomposicdo em fatores primos.

Um olhar na 6tica da abordagem histérico-cultural sobre a proposta de
Moncédo (1925) permite dizer que, mesmo com toda a sua boa intencdo, exime o
aluno de um processo de elaboracdo conceitual fundamentada na apropriagéo das
multiplas significagdes produzidas historicamente. A forma pedagodgica de
apresentar e desenvolver o conceito 0 conota como que se encerra em Si mesmo.
Contrariamente, as proposi¢cdes histérico-culturais compreendem todos o0s
conhecimentos em um processo dindmico de construgcdo ao longo da histéria por
diversas culturas e varios homens movidos por necessidades concretas e pelas
relagcbes sociais.

O livro que localizamos da década de 1930 tem como autor Antonio
Trajano. Primeiramente, estuda as Poténcias e na seqiéncia traz o capitulo
intitulado Extracdo das Raizes. Imediatamente, define raiz de um numero, como
sendo “um dos fatores iguaes que produziram esse numero” (TRAJANO, 1930, p.

214).
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Faz comparacdo entre as raizes e as poténcias, que subsidia a afirmar
que elas se distinguem pelo seu grau. Assim, tem-se: raiz quadrada ou segunda
raiz, raiz cubica ou terceira raiz, quarta raiz, quinta raiz, etc.

Apos, apresenta as definicdes de raiz quadrada, cubica e quarta.

Raiz quadrada de um nimero é um dos dois factores iguaes desse ndamero;
assim a raiz quadrada de 25 é 5, porque 25 =5 x 5.

Raiz cubica de um namero é um dos trés factores iguaes desse numero;
assim a raiz cubica de 64 é 4, porque 64 =4 x 4 x 4.

A quarta raiz de um namero é um dos quatro factores iguaes desse niimero;
assim a quarta raiz de 81 é 3, porque 81 = 3 x 3 x 3 x 3. (TRAJANO, 1930,
p. 215)

Pela citacdo € possivel destacar a inexisténcia da inter-relacdo dos
conceitos, potenciacdo e radiciacdo. A articulagdo ocorreu entre a definicdo de
raizes com a multiplicacdo, da mesma forma que Monc¢éo (1925) o fez, apesar de
que este primeiro autor abordou somente raizes quadradas.

Parte para as nomenclaturas especificas do conceito, quais sejam:
\/_chama-se sinal radical, que ao estar sobre um numero indica que deve ser
tomado na raiz indicada pelo indice; este € o numero escrito no angulo do sinal

radical, que da o grau da raiz. Assim, para 316 lemos raiz quadrada de 16.

Para3/216, lemos raiz ctbica de 216 e, assim, sucessivamente.

Uma referéncia historica é feita a respeito do sinal radical como sendo
uma corrupc¢ao da letra r, inicial da palavra radix que significa raiz. Dessa forma, tem
conformidade com Oliveira e Silva (1970), como visto anteriormente, o simbolo para
indicar uma raiz, conhecido pelo nome de radical, pode ter sido uma deformacédo da
letra r. Leonardo de Pisa, por volta do ano 1220, usava um R gotico para indicar raiz

quadrada. (Oliveira; Silva, 1970, p. 140).

Esta nota historica é uma significacdo que nao fora tratada na primeira

obra analisada. Um elemento novo é a informacao de Trajano (1930) que, nas raizes
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quadradas, o indice 2 fica subentendido. Entretanto, ndo explica as razfes logicas
de tal notacdo. Uma auséncia nessa obra, como também na anterior e, vale
adiantar, nas demais que serdo estudadas na sequéncia é que seus autores, além
de ndo apresentar as justificativas para a omissdo do indice 2 sobre o sinal de
radical, deixam de explicar os sentidos e os significados serem necessariamente,
por definicdo, nimeros naturais maiores e iguais a dois.

Trajano (1930) apresenta a seqiiéncia de numeros quadrados perfeitos de
1 a 100 e suas respectivas raizes quadradas. Informa que, de 1 a 100, existem
somente 10 quadrados perfeitos, que séo resultados do produto de fatores iguais e,
de 1 a 1000, somam 31, sendo os demais ndo quadrados. Dai originou-se a divisdo

de numeros inteiros em quadrados perfeitos e imperfeitos.

Quadrado perfeito € o numero cuja raiz quadrada pode ser exactamente
determinada; assim 64 € um quadrado perfeito, porque tem uma raiz
guadrada exacta, que é 8.

Quadrado imperfeito € o numero cuja raiz quadrada ndo pode ser
exactamente determinada; assim a raiz quadrada de 10 é 3, 16222...., isto é
um ndmero inteiro e uma frac¢do. Esta raiz, por mais approximada que seja,
multiplicada por si, ndo produzira exactamente o nimero 10, e por isso tem
0 nome de raiz surda, para distingui-la da raiz exacta dos quadrados
perfeitos. (TRAJANO, 1930, p. 215)

Este autor foi o uUnico que apresentou as definicbes de quadrados
perfeitos e imperfeitos e trouxe um termo novo: raiz surda. Também € inusitado por
relacionar a definicdo de quadrado perfeito e imperfeito diretamente ao conceito de
raiz quadrada, o que nas outras obras ndao ocorreu, pois a relacdo direta foi a
operacdo de multiplicacédo de fatores iguais.

Outro elemento conceitual impar na obra de Trajano (1930) é a
enunciacdo de teoremas sobre alguns numeros quadrados perfeitos e imperfeitos.

Sao eles:

1.% Todo ndmero terminado em 2, 3, 7, ou 8 ndo constituem quadrados
perfeitos;
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2.% Todo numero terminado por um ndmero impar de cifras também néo é
guadrado perfeito;

3.9 Todo numero para que nao for divisivel por 4, ndo é quadrado perfeito;
4.° Todo numero terminado em 5, e que, nas dezenas nao tem algarismo 2,
nao é quadrado perfeito.

Apoés cada teorema, ha um exemplo numérico como forma de provar a
sua validade. Entretanto, ndo se trata de uma prova no sentido formal da palavra
com seus trés elementos basicos: hipbtese, tese e demonstracdo. Sendo assim, tem
mais caracteristicas de regras que devem ser memorizadas pelos alunos do que um
teorema.

Contudo, a proposta do livro tem marcas do formalismo classico, pois
focaliza a definicdo, os teoremas e o0s procedimentos algoritmicos a serem
memorizados pelos alunos. A referéncia aos Teoremas e sua demonstragdo (mesmo
que particular, traduzida em um exemplo numérico) sdo manifestagdes do modelo
euclidiano, que de acordo com Fiorentini (1995), sistematiza a ldgica do
conhecimento matematico a partir de teoremas e corolarios.

O procedimento algoritmico para a extracdo de raiz quadrada
apresentada por Trajano (1930) € o mesmo descrito por Moncdo (1925); ou seja,
dividir o nimero em classes de dois algarismos, e assim por diante. Porém, seu
texto apresenta uma linguagem mais simples. Também aborda, da mesma maneira
que Moncéao (1925), a extracdo de raiz quadrada de nameros quadrados perfeitos
pelo processo de decomposi¢cao em fatores primos.

Outro destaque da obra de Trajano é significacdo geométrica da raiz
quadrada, que poucos autores analisados exploraram didaticamente nos seus
respectivos livros. Para tal, apresenta um diagrama, ou seja, a figura de um
quadrado (figura 6, a seguir) pressupondo uma medida de 24 metros de lado,

constituindo uma area de 576m?. Em seguida, sugere o raciocinio inverso, isto é, se
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a area de 576 metros, entdo a medida do lado do quadrado é obtido pela raiz

quadrada deste numero.
24

Figura 7: (Adaptado de TRAJANO, 1930, p. 217)

Na sequéncia o autor coloca a demonstracdo geométrica expondo a
decomposicdo desta figura em quatro superficies: um quadrado de lado 20, dois

retangulos de dimensdes 20 por 4 e um quadrado de lado 4.

= E 20:4=80 &

202 =
=

B 20x4=80

Figura 8: (Adaptado de TRAJANO, 1930, p. 217)

Neste momento Trajano (1930) descreve que a composicao de um
quadrado e a extracdo de sua raiz quadrada podem ser representadas
geometricamente. Na Figura 8, temos a superficie A medindo 20 x 20 = 400 metros
quadrados, representando o quadrado das dezenas. As superficies B e B, medem
cada uma 20 x 4 = 80 metros quadrados e, como sdo duas, temos 2( 20 x 4 ) = 160
metros quadrados, que representam duas vezes o0 produto das dezenas

multiplicados pelas unidades. A superficie menor 42 mede 4 x 4 = 16 e representa o
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quadrado das unidades. Subtraindo do quadrado inteiro o quadrado das dezenas,

que € a area A, restam as seguintes superficies.

2C 2C 4

Figura 9: (Adaptado de TRAJANO, 1930, p. 218)

Para acharmos a area das duas superficies B, basta multiplicarmos o seu
comprimento (20 + 20 + 4 = 44), pela largura 4, ou seja: 44 x 4 = 176 metros
quadrados, que é o valor da area que excede ao quadrado das dezenas, isto €,
quanto 576 excede a 400.

Segundo o autor, nessa demonstracdo geométrica sao evidenciadas as
diversas partes ou elementos que constituem um quadrado e a relacdo que existe
entre eles. Ou seja, esta provado que: “O quadrado da soma de dois numeros €&
igual a soma do quadrado do primeiro niumero, mais duas vezes o produto do
primeiro multiplicado pelo segundo, e mais o quadrado do segundo. Particularmente,
576 =202+ 2. (20 . 4) + 42

Em sintese, Trajano (1930) abre o leque das significacbes do conceito de
raiz quadrada a ser “aprendida pelos estudantes”. Atribuiu significado e sentido
aritmético e geométrico. E extremamente formalista classico ao se preocupar com a
exposicao de definicdes, teoremas e algoritmo. Entretanto, esse aparato no proprio
campo matematico se secundariza, pois se traduz em apenas elementos
informativos para um bom desempenho na extracdo da raiz quadrada de um
namero. Portanto, sdo subsidios para uma melhor desenvoltura no manuseio
algoritmico, em vez da apropriacdo das significacbes de modo que ocorra
elaboracdo de um pensamento galgado na logica caracterizadora do conceito.

De forma esquematica, a sequéncia de ensino assim se apresenta:

definicAo — exemplo - nomenclatura articulada com potenciagdo — nota histérica
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- teorema com exemplo numérico - algoritmos exemplos - significado
geométrico — exemplo - exercicios.

O sistema conceitual compde-se, além da raiz quadrada, de anuncio de
raiz cibica e quarta, potenciacdo de expoente dois, multiplicagédo, area e medida do
lado do quadrado, produtos notaveis.

Apesar de o autor nao ter evidenciado as significagfes algébricas, mesmo
assim elas aparecem implicitamente na relacdo entre as ideias aritméticas e
geométricas. Também foi um dos poucos que utilizou o conceito de raiz quadrada
para apresentar e justificar a regra do produto notavel (quadrado da soma de dois
nameros), além de fornecer alguns dados histéricos. De acordo com Neves (2005)
como base em Zamboni (1995), o livro de Trajano foi dedicado a mocidade
brasileira, sendo um dos principais autores de livros didaticos que atingiram tantas
geracdes de criangas e jovens por um longo periodo.

Enfim, o livro de Trajano (1930) é um dos mais completos em termos de
significagbes conceituais cientificas. Sua aderéncia ao formalismo matematico prima
especificamente pelo conceito cientifico, em detrimento a possiveis ideias de
conceito cotidiano que os estudantes possam ter elaborados na informalidade.
Como consequéncia, nao ha um diadlogo, como proposto por Vigotski (1993), entre
os dois tipos de conceitos — cotidianos e cientificos — e nem a consideracdo ao
movimento de ascendéncia e descendéncia entre ambos.

De acordo com Vygotski, esses conceitos se diferenciam no percurso e
na dindmica dos respectivos desenvolvimentos. Contudo, os dois processos se inter-

relacionam, pois:

0 conceito cotidiano cria uma série de estruturas necessarias para que
surjam as propriedades inferiores e elementares dos conceitos. Por sua vez,
0 conceito cientifico, depois de ter percorrido de cima para baixo certo
fragmento de seu caminho, abre espago para o desenvolvimento dos
conceitos cotidianos, preparando de antemado uma série de formacdes
estruturais necessarias para dominar as propriedades superiores do

conceito. (VYGOTSKI, 1993, p. 253).
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Dessa forma, ao priorizar os conceitos cientificos, o livro de Trajano deixa
lacunas no processo de elaboracdo de conceitual e do proprio desenvolvimento
intelectual dos estudantes. Além disso, essa preferéncia pode contribuir para que o
aluno saiba utilizar o algoritmo e mesmo expressar a raiz quadrada dos numeros,
porém nao consiga utiliza-la para fazer leitura de situacdes de contexto historico e
do cotidiano.

O livro analisado da década de 1940 tem como autor José Theodoro de
Souza Lobo, sendo 1949 o ano de publicacdo. Nesta obra, o conteudo “Raizes
Quadradas e Cubicas” aparece pela primeira vez nas paginas finais do volume 1,
apos a abordagem de assuntos referentes a Matematica Financeira, como juros,
obrigacbes e cambio. E no capitulo XI que o autor anuncia Quadrado e raiz
quadrada. Define o quadrado ou segunda poténcia de um ndamero como sendo um
produto de fatores iguais, ou seja, o produto desse numero por si mesmo. Na
sequéncia, coloca que a raiz quadrada de um numero € o valor que multiplicado por
si mesmo ou elevado ao quadrado, reproduz o mesmo.

Parte para o exemplo de que 7 é a raiz quadrada de 49, pois 7 X 7 ou 72 =
49. Segue com a indicacdo do sinal e das nomenclaturas. Diz que a extracdo de
raizes é dada por meio de um sinal particular chamado radical. Faz a comparacao
de que as raizes bem como as poténcias tém graus indicados, respectivamente,

pelos indices e expoentes.

“Indice de um radical é o numero que indica as vezes que a raiz entra
como fator. Coloca-se na abertura deste sinal, assim, 3/4;3/9, 1&-se: raiz quadrada

de 4 e raiz cubica de 9”. (LOBO, 1949, p. 295)
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Além disso, 0 autor esclarece que ndo se costuma escrever o indice 2
para as raizes quadradas, e extracdo das raizes quadradas dos nameros inteiros
requer o conhecimento dos nove primeiros numeros quadrados que sao

apresentados em seguida:

Raizes Quadradas: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quadrados: 1 4 9 16 25 36 49 64 81

O autor faz a seguinte observacdo: Quando um valor inteiro ndo €
guadrado, procura-se entre os quadrados, dois nimeros consecutivos. Exemplifica

com 58, que encontra-se entre 0 49 e o0 64, na seguinte posi¢ao: 49 < 58 < 64. Logo

sua raiz quadrada estd entre 0 7 e 0 8, isto €, 7 < J58<8.07 por falta e o 8 por

EXCEeSSO.

O autor menciona que o quadrado de um nimero composto de dezenas e
unidades consta de trés partes: a primeira seria 0 quadrado das dezenas; a segunda
compreenderia o dobro do produto das dezenas pelas unidades e a terceira seria o

quadrado das unidades.

Assim, 362 = (30 + 6)2 = 302 + 2(30 x 6) + 62 = 900 + 360 + 36 = 1296.
Observa-se que Lobo tem preocupacdo com detalhes e as multiplas significacoes
aritméticas, inclusive com, o produto notavel do quadrado da soma de dois termos,
abordado geralmente, nas séries finais do ensino fundamental quando o foco sédo os

conceitos da algebra, mais especificamente expressdes algébricas e polinbmios.

Outra relacdo aritmética apresentada € a diferenca entre os quadrados de
dois niumeros consecutivos que € igual ao dobro do menor somado a 1. Exemplifica:

272= (26 + 1)2 = 26° + 2x 26 + 17

272-262=2x26+1=729-676=53.
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O algoritmo para a extracdo da raiz quadrada no livro de Lobo (1949) € o
mesmo da obra de Moncé&o (1925), porém com algumas consideracdes. A primeira
informa que, ao “baixar uma classe” o numero formado (dividendo parcial) for menor
que a raiz parcial (divisor), entdo o préximo algarismo que constituird a raiz sera

zero. Para continuar, basta baixar a classe seguinte e seguir os passos do algoritmo.

A segunda informacao indica: se o0 resto € zero, o numero dado é
quadrado. Caso contrario, a raiz encontrada representa aquela do maior quadrado

contido no numero dado, ou seja, € aproximada por falta.

A terceira consideracdo orienta que ao se extrair a raiz quadrada de um
namero, a menos de uma unidade fracionaria estabelecida, basta multiplica-lo pelo
denominador da fracdo que indica a aproximacao pedida. Na seqUéncia extrai-se a
menos de uma unidade a raiz quadrada do produto e o resultado divide-se pelo

denominador da fracdo dada. E dado o seguinte exemplo: Extrair a raiz quadrada de

41 a menos de % por falta. +/41= \/4?52 = \/1225 = %2 = 6+§

A quarta consideracéo diz que, na extracdo da raiz quadrada a menos de

1 - . o
> conserva-se o ultimo algarismo da raiz inteira, desde que o resto for menor do

o . . ~ 2 1
que a parte inteira ou a ela igual. Neste caso, a aproximacao é a menos > por falta.
Mas se o resto for maior que a parte inteira, junta-se a esta unidade para obter a raiz

. 1
quadrada aproximada a menos de > por excesso.

Assim:

\J268¢é 16 a menos de % por falta.
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V268 16

1 26 X 6 = 156
16.8

15.6

12 |, Resto

V/1128é 34 a menos de % por excesso.

V1128 33

9 63 x 3 = 189
22.8
18.9
39

Alguns exercicios semelhantes aos exemplos sao propostos. O autor
segue com a apresentacdo da raiz quadrada de numeros fracionarios. De acordo
com Lobo (1949), nas fracbes decimais, se o0 numero de casas da dizima é par,
basta calcular a raiz quadrada aproximada a menos de uma unidade. Para tal,
abstrai-se a virgula e adota-se 0 mesmo procedimento para um numero inteiro. Ao
término, coloca-se a direita do resultado, a metade das casas de dizima existentes

na fracao proposta.
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Quando o numero de casas for impar, torna-se primeiramente esta dizima

par, com o acréscimo de um zero a sua direita e utiliza-se 0 mesmo procedimento

descrito anteriormente.

Alguns exemplos sao apresentados nas paginas 300 e 301:

1 - Calcular a /0,5987

/5987
49
108.7
102.9

.58

77

147

0,5987= 0, 77 a menos de um centésimo.

2 - Calcular a 4/0,5768%u +/0,576890

0576890 | 759
49 145
86.8 1509
725

14.39.0

13.58.1

80.9
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4/0,576890= 0,759 a menos de um milésimo

Por fim, o autor aborda a extracdo de raizes quadradas de fracdes
ordinarias. Apresenta trés casos possiveis. O primeiro é quando ambos 0s termos
da fracdo sdo quadrados perfeitos. Desta forma, basta extrair a raiz quadrada do

numerador e denominador.

No segundo caso, os termos da fracdo apresentam a seguinte
caracteristica: somente o denominador quadrado perfeito. Extrai-se a raiz quadrada

a menos de uma unidade do numerador e raiz quadrada exata do denominador.

J29

Exemplo: 1/2—9 -v29._5 a menos de1 por falta.
49 7 7 7

O terceiro e ultimo caso se refere aos dois termos ndao sendo quadrados,
gue devem ser multiplicados pelo denominador e seguir o raciocinio do algoritmo

anterior.

Exemplo: \/z = X1 :@ zg a menos de L por falta.
11 122 11 11 11

Observa-se que Lobo, mesmo se restringindo as significacdes aritmeéticas,
€ mais detalhista em relacdo ao primeiro livro analisado. Suas particularidades ou

inovacdes sdo de ordem conceitual e dizem respeito:

1) a relacdo da composicdo de um numero constituido de unidade e
dezena com os produtos notaveis (quadrado da soma de dois nimeros). Também,
de procedimento de calculo para determinar a diferenca entre a raiz quadrada de

dois nimeros consecutivos. Entretanto, essas duas proposi¢cées conotam muito mais
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ilustracdo do que uma significacdo do conceito, imprescindivel ao desenvolvimento
do pensamento conceitual, isto €, a aprendizagem matematica sobre a raiz
quadrada. A afirmacdo do carater elucidativo dessas duas relacbes pode ser
respaldada pelos seus desaparecimentos na sequéncia de ensino, uma vez que 0
autor apresenta somente um exemplo e ndo propde nenhum “exercicio” para ser

resolvido pelos alunos.

2) a0 campo numerico, pois nao se restringe somente aos numeros
naturais, por tratar da extracao das raizes de numeros fracionarios e decimais. Além
disso, enfoca a ideia de “aproximacdo” para esses numeros quando nao sao

quadrados perfeitos.

Consequentemente, seu sistema conceitual € mais abrangente e se
constitui de: raiz quadrada, potenciacdo (operacdo inversa), produtos notaveis,

multiplicacdo, nUmeros naturais e fracionarios.

Com toda a preocupacdo com pormenores, a proposta pedagodgica de
Lobo também tem como modelo: definicho - exemplo - esclarecimentos -

algoritmo - esclarecimentos — exemplo — exercicio.

Entretanto, apresenta alguma auséncia em relacdo ao conceito. Uma
delas é a definicdo genérica da operacdo Radiciacdo e considera a raiz quadrada,
um conceito separado. A segunda é o algoritmo da decomposicao e fatores primos.

Também, aspectos historicos ndo foram abordados.

Em todas as definicGes apresentadas e procedimentos para a extracao
das raizes quadradas em diferentes situacdes, enfatizou o algoritmo, o calculo

fundamentado em regras a serem memorizadas pelos alunos.
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Seu texto matematico usa de uma linguagem bastante complexa, se
considerarmos que se destinava a alunos do ensino ginasial, que deveriam exigir

grandes intervencgdes do professor para que os estudantes a memorizassem.

O quarto livro analisado é de autoria de Galante e Santos (1952),
segunda série ginasial. O primeiro capitulo trata do estudo das Poténcias. O capitulo
II, inicialmente, apresenta algumas definicdes, que relacionam as operacdes
inversas: potenciacdo e raiz quadrada. Os autores mostram que 5° = 25 e,

inversamente, a raiz quadrada de 25 é 5.

Imediatamente, apresentam a generalizacdo, o que se constituem nos

primeiros autores que aproximam aritmética e algebra. Nesse sentido, expressam

. L L R n

que: “a € a raiz enésima de b, e indicamos, como se V&, a = \/B " (GALANTE &
SANTOS, 1952, p. 28).Na sequéncia, definem: “Raiz de um numero dado € outro
namero que elevado a uma certa poténcia, é igual a este nimero.” (GALANTE &

SANTOS, 1952, p. 28)

Os autores reapresentam a generalizacdo para destacar a nhomenclatura

: n/ . : oo .
de cada termo. Assim, em a = b, n & denominado indice; \/_e chamado de

radical; b o radicando ou quantidade subradical e a é a raiz. A operagdo por meio da
qual se extrai a raiz € denominada de Radiciacdo. Fazem seguinte observacao:

“Quando o indice é 2, a raiz é dita quadrada e convencionou-se omitir o indice.”

A partir dai, o capitulo foca exclusivamente a raiz quadrada, com a

definicdo explanada anteriormente na p. 28, conforme mencionamos.
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Exemplifica: 6 é a raiz quadrada de 36 porque 6% = 36. A raiz quadrada
exata é obtida pela extracdo da raiz de um namero, quando elevado ao quadrado for

igual aquele dado. Portanto, a definicdo se refere aos numeros quadrados perfeitos.

Ha, pois, nessa parte inicial, uma semelhanca na abordagem do conceito
com os livros anteriormente analisados. Tem a definicdo, seguida de um exemplo e

a relacdo entre as operacdes inversas potenciacao e radiciacao.

Na sequéncia, 0s autores tratam sobre: a definicdo de raiz quadrada
aproximada; o resto da raiz quadrada de um numero inteiro; o procedimento
(algoritmo) para extracao da raiz quadrada; o algoritmo da decomposicado em fatores
primos; a extracdo da raiz quadrada de fracdes ordinarias quando numerador e
denominador sdo quadrados perfeitos, ou quando apenas um deles o é, raizes
quadradas aproximadas a menos de uma unidade decimal e, por fim, a extracdo de

raizes quadradas de numeros inteiros e decimais.

Nossos comentarios e analise neste momento apontardo principalmente
para aquilo que se diferencia dos outros livros analisados. Segundo os autores,
guando um namero nao € quadrado perfeito, ndo possuira raiz quadrada exata, logo,
€ aproximada. Estas aproximagfes podem ser por falta ou por excesso em relacao a

unidade.

A definicdo de resto da raiz quadrada de um nuamero inteiro € apresentada
como sendo a diferenca entre 0 nimero e o maior quadrado inteiro que o contém.
Exemplificam: o resto da raiz quadrada de 60 € 11, pois 60 — 49 = 11. Chamam a
atencdo de que o resto de uma raiz quadrada nunca pode ser maior que 0 seu

dobro.
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Apols, apresentam uma tabela dos numeros quadrados perfeitos de 1 a
100. E, na seqiéncia, iniciam o desenvolvimento do algoritmo da extracdo de raizes
quadradas de numeros superiores a 100, de forma minuciosa. O processo de
decomposicdo em fatores primos também se repete como no primeiro livro

analisado.

7

O novo que surge no livro de Galante & Santos é “Prova Real.” O
procedimento para sua verificacdo é simplesmente definido, ou seja, € a sintese de
todo o processo. De acordo com os autores “para tirar a prova real verificamos
primeiramente se o0 resto ndo é maior do que o dobro da raiz, e em seguida,
elevamos ao quadrado a raiz achada e somamos o resultado com o resto. Feito isso

devemos encontrar o radicando”. (GALANTE & SANTOS, 1952, p. 29)

Ao abordarem a extracdo da raiz quadrada de fracbes ordinarias, eles
expdem trés possibilidades: O numerador e o denominador sdo quadrados perfeitos,
somente o denominador é quadrado perfeito e o denominador ndo é quadrado

perfeito.

O caso mais simples, segundo os autores, é 0 primeiro, pois basta extrair
a raiz quadrada de cada termo da fracdo. No segundo caso, quando o denominador
€ quadrado perfeito, dizem que se extrai a raiz dele e se deixa 0 numerador no
radical. Ou, ainda, da-se o resultado da fracdo considerando a extra¢do da raiz por

falta ou por excesso. Desta forma teria-se que:

19 _ 19

81 9

g (por falta) = g (por excesso)

No ultimo caso, multiplica-se ambos os termos da fragcdo por um mesmo
namero, de forma que o produto dele pelo denominador seja um quadrado perfeito.

O procedimento seguinte € o mesmo da resolucdo do caso anterior.
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Exemplo: ‘/l :1/7—)(3 = @ _4 (por falta ) = §( por excesso)
27 \27x3 9 9 9

Na sequéncia, os autores discutem a extracdo de raizes quadradas
aproximadas a menos de uma unidade decimal. Descrevem apenas as etapas que
devem ser seguidas para tal calculo, o que provavelmente visa a memorizacéo por

parte do aluno.

Transcrevemos suas indicacgdes:

1.° Acrescentamos dois zeros a direita do radicando se a aproximacao for
de 0,1, quatro zeros se for de 0,01 seis zeros se for de 0,001 e assim por
diante;

2.° Extraimos a raiz quadrada do numero assim formado a menos de uma
unidade;

3.° Separamos na raiz, com uma virgula, tantos algarismos, a contar da
direita para a esquerda, quantos forem os grupos de 2 zeros acrescentado
aos radicando.(GALANTE & SANTOS, 1952, p. 38)

Propdem: Extrair a +3423 a menos do que 0,1.

Os procedimentos descritos anteriormente para a resolucdo sao

adotados, inclusive, numerando-os do mesmo modo:

| — Extrair a+/3423 a menos de 0,1.

1.°) Acrescentamos 2 zeros ao radicando

V342300

2.%) Extraimos a raiz quadrada a menos de umadmida

v 342300 585

25 E—
923 108 x 8 =861

864 1165 x 5 = 5825
5900
5825
75

3.9) Separamos uma casa decimal na raiz

V3423 =58,5

Figura 10: Adaptado de GALANTE & SANTOS, 1952, p.39

A Ultima abordagem feita pelos autores é a de Raiz quadrada de um

namero Decimal. A logica de apresentacdo ndo € diferente dos procedimentos
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anteriores que tratam do tema. Ou seja, descrevem apenas 0 que fazer para

extracao da raiz quadrada de numeros decimais. Segue o trecho do livro:

Verificamos se o numero de algarismos da parte decimal é par. Caso nédo
seja, acrescenta-se-lhe um zero. Suprimimos a virgula e extraimos a raiz
guadrada do numero inteiro assim obtido. Finalmente, colocamos uma
virgula na raiz, separando tantos algarismos, contando-os da direita para a
esquerda, quantos sdo 0s grupos de 2 algarismos da parte decimal do
radicando. (GALANTE & SANTOS, 1952, p. 38).

No fechamento do capitulo, o livro traz uma relacdo de exercicios

numerados de 56 até 100 a serem resolvidos pelos alunos.

A maneira como 0 conceito de raiz quadrada foi apresentado tem o
predominio da reproducdo da regra, como nas obras analisadas até 0 momento. A
énfase € para o procedimento aritmético em detrimento ao algébrico e ao
geomeétrico. Ao aluno nédo é oferecido oportunidades para elaborar o entendimento e
a compreensao acerca das significacbes produzidas pela humanidade ao longo do
seu desenvolvimento. Nao houve nenhuma abordagem histdrica, apenas definicdes

ou regras para serem adotadas e ndo contestadas.

N&o pudemos visualizar até o momento de nossa analise vinculos mais
fortes entre um conceito e outro como, por exemplo, compreende Vygotsky (1996)
com sua ideia de que a aprendizagem se manifesta quando os alunos articulam os
principios dos conceitos que constituem o sistema. A inter-relacdo e transferéncia
entre eles € um reflexo da transferéncia e vinculacdo dos fendmenos da realidade.
Por consequéncia, cada conceito surge relacionado com todos 0s outros e uma vez
formado determina um sistema com aqueles anteriormente conhecidos. Isto néo
ocorreu na abordagem adotada pelos autores dos livros referenciados das décadas
de 1920 a 1950, pois a concepcdo de aprendizagem prioriza o desempenho na
aplicacdo minuciosa dos algoritmos que conduz a raiz quadrada de um numero.

Observa-se que 0s passos sdo indicados sem nenhuma referéncia as

razdes, principios, definicdo e propriedades matematicas que as fundamentam e as
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justificam. Portanto, ndo ha uma preocupacdo com o desenvolvimento do
pensamento conceitual, em vez disso, focam-se a linearidade de um sequéncia de
etapas que parecem independentes conceitualmente da outra, porém devem ser
seguidas piamente para chegar ao resultado correto. O maximo que fazem é dizer
que toda operacdo possui uma inversa e, com a radiciacdo, isto ndo é diferente,
exemplificada com apenas um valor numerico.

Com toda a preocupacdo com pormenores, a proposta pedagodgica de
Galante & Santos também tem como modelo: definicho — exemplo - definicdo
algébrica - nomenclatura - esclarecimentos — algoritmo - esclarecimentos —
exemplo - exercicio. As maiores diferencas se comparada com obras
anteriormente comentadas séo: por apresentar o conceito na segunda série ginasial
e definir radiciacdo genericamente, isto €, com indicios algébricos.

A quinta obra analisada foi marcada pela prévia instigacao por se tratar de
uma publicacdo de um dos autores anteriormente analisado, Carlos Galante, e ser
publicada uma década posterior, 1962. Nossas expectativas voltam-se para a
identificacdo das mudancas e permanéncias na apresentacéo do conceito.

Entretanto, transcorrido o periodo dez anos, o autor trata o ensino da raiz
quadrada, basicamente, com as mesmas definicbes e sequéncia de ensino. O
conceito aparece pela primeira vez novamente no segundo capitulo, destinado
exclusivamente ao estudo da raiz quadrada.

Indicaremos algumas mudancgas realizadas, sendo uma delas referente
ao resto da raiz quadrada introduzido pelo titulo: “Limite do Resto da Raiz
qguadrada”. Para explica-lo, utiliza-se do exemplo de que o resto da raiz quadrada de
30 é 5. Acrescenta que é menor do que a diferenca entre o quadrado da raiz de 30

por excesso e por falta, ou seja: 5< 6° — 5%, ou 5 < 36 — 25. E, pois, menor que o
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resultado da subtracdo dos quadrados de dois numeros consecutivos. Reafirma que:
“0 resto da raiz quadrada de um numero € sempre menor que o dobro da raiz mais
uma unidade”. (GALANTE, 1962, p. 23)

Outra modificacdo foi a posicdo dos topicos dedicados a “Extracdo das
raizes quadradas de fracbes ordinarias”, que neste livro apareceu em seguida do
mesmo assunto referente aos numeros decimais”. Este abordado com enfoque
algoritmico. No livro anterior, apareceu logo apos a “Prova Real”.

Exercicios e exemplos sdo similares nas duas obras, pois s6 mudam os
valores. A diferenca em relacdo a todos os livros até agora analisados esta na
pagina conclusiva do capitulo, em que Galante faz breve referéncia histérica do
surgimento dos métodos de extracédo da raiz quadrada.

O autor diz que as primeiras regras para a extracdo da raiz quadrada e

cubica foram adotadas pelo povo hindu. Acrescenta que Leonardo Fibonacci deu

grandes contribui¢cdes na divulgacédo destes métodos apods a publicacdo de seu livro

Liber Abbaci. Outra mencéo histérica se refere ao sinal J , utilizado pelo aleméo

Cristoforo Rudolfo di Idnes, que representa a transformacéo da letra r - inicial da
palavra raiz, do latim radix, a lingua oficial dos trabalhos cientificos.

A timida tentativa de resgate historico se caracteriza como ilustracéo, isto
€, sem a pretensdo de trazer a tona a evolucdo dos principios, ideias e significacdes
do conceito necessarias para que os alunos elaborem o pensamento da ldgica
conceitual. Apesar das pequenas mudancgas evidenciadas nesta obra, as conclusdes
a respeito das significacdes e aos outros aspectos referentes ao conceito de
radiciagéo observadas em comparagao ao anterior, ficam inalteradas.

Analisamos ainda uma obra desta mesma década, mas de outra autoria.

O livro é datado de 1967, intitulado “Ensino Moderno de Matematica” e organizado
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pelo Professor Osny Antonio Dacoln, juntamente com outros professores que
compdem o Nucleo de Estudos e Difusdo do Ensino de Matematica - NEDEM.

O conceito de radiciacdo € tratado no Capitulo V: Operacbes com
nameros naturais, numeros artificiais. O termo ‘nameros artificiais’ € utilizado para
denominar os numeros diferentes dos naturais, como por exemplo, 0S negativos,
irracionais. No entanto, nos surpreendeu, uma vez que durante nossa caminhada de
estudantes ou profissional na docéncia de Matematica, nunca vimos referéncia a
essa nomenclatura.

O livro apresenta o estudo das operacdes na seguinte ordem: adicéo,
subtracdo, multiplicacdo, potenciacdo e divisdo. Em seguida, discorre sobre
expressdes numericas com essas cinco operacbes. Depois, é que aparece 0

conceito de raiz quadrada da seguinte maneira:

Seja 9 o produto dos cardinais de dois conjuntos equipotentes. Achar o
namero de elementos de cada um dos conjuntos equipotentes:

A B

9=#AXx#B
9=3x3=3"
O ndmero de elementos de cada conjunto € 3 porque 3% = 9. O cardinal dos
conjuntos equipotentes que é 3, é chamado de raiz quadrada do produto

que é 9. (NEDEM, 1967, P. 192).

O grupo NEDEM introduz a tematica recorrendo a um dos conceitos
basicos do Movimento da Matematica Moderna que é a teoria dos conjuntos.
Observa-se, na citacdo anterior, que a raiz quadrada faz parte de um sistema
conceitual em que séo incluidos: conjunto, equipoténcia, cardinalidade, multiplicacéo

e potenciacao.
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Nessa apresentacao inicial, esta implicito que a definicdo dada é restrita
aos numeros naturais, uma vez que a raiz quadrada significa a cardinalidade de dois
conjuntos equipontentes, ou seja, que tenham o mesmo numero de elementos.
Mesmo com essa restricdo, é laudavel tal referéncia dos autores por apresentar uma
nova significacdo ao conceito de raiz quadrada, qual seja: cardinalidade. Tambéem
mostra que 0 grupo esta atento e preocupa-se em difundir os preceitos do
movimento internacional de modernizacdo tanto da estruturacdo do conhecimento
quanto do ensino da Matematica. Insere-se, portanto, numa tendéncia pedagdgica
qgque emergia nos meios educacionais brasileiros, a partir dos anos 1960, que
Fiorentini (1995) denomina de Formalista Moderna.

Na seqUéncia, apresenta as nomenclaturas: radical, radicando e raiz.
Como nos outros livros analisados, existe a ideia de operacdes inversas e traz a
classica definicdo da raiz quadrada de um ndmero como sendo “outro numero que
elevado ao quadrado reproduz o numero dado”.

Em seguida, com o mesmo raciocinio, define raiz cubica e quarta. Mas

imediatamente, volta ao calculo de raiz quadrada ndo exata com o exemplo: Calcular

a /12. Para tanto, recorre novamente a multiplicacdo entre conjuntos, ao evidenciar

qgue: se o conjunto tiver 3 elementos, a multiplicacdo de seus cardinais dara 9 e se

possuir 4 elementos, o produto sera 16; logo o resultado 6412, cuja raiz é um
namero entre 3 e 4.

A ideia de conjunto, prépria da Matematica Moderna, volta a ser
explicitada, articulada com a propriedade de fechamento, na seguinte explicacao: “A
radiciacdo ndo goza da propriedade do fechamento no conjunto N, porque nao
existe um nimero natural que elevado ao quadrado seja igual a 12”. (NEDEM, 1967,

p. 196)
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Logo, segundo os autores do livro, devemos recorrer aos numeros

artificiais, denominados agora, como irracionais. A explicacdo dada é que 12 é um
namero irracional, assim como e toda a raiz ndo exata de um numero natural.

Acrescentam gue 0s racionais e os irracionais, formam o novo conjunto: Reais (R).

O procedimento para achar o resultado da V12 nio é diferente dos
demais livros analisados: seria 3 (por falta) ou 4 (por excesso).

Sobre o0s exercicios propostos, sdo similares aqueles adotados nos
exemplos, no momento da apresenta¢do do conceito. Também sdo semelhantes aos
valores aos propostos nos demais livros. Como enunciado tem-se: “Calcular os
valores das raizes quadradas”, “Calcular o valor aproximado por falta ou por
excesso”, entre outros.

Os autores discutem, com apenas um exemplo, a propriedade - que
denominam de distributiva - da multiplicacdo da raiz quadrada. Assim, 36 € o

produto dos quadrados 9 e 4. Aplicando a referida propriedade temos:

V36=19%x4=J9x/4=3x2=6. E acrescentam a seguinte regra: “Para
calcular a raiz quadrada usando a propriedade distributiva, deve-se escrever o
radicando como um produto de quadrados e multiplicar separadamente as raizes
guadradas destes quadrados.” (NEDEM, 1967, p. 197)

Por fim, surge a iniciativa de introducdo da geometria relacionada ao
conceito de radiciagdo. Isso ocorre rapidamente, em cinco linhas, ao fazer o
seguinte anuncio: a raiz quadrada é usada principalmente para calcularmos o lado
de um quadrado, quando conhecemos sua area; assim, um quadrado de area 81 m2,
seu lado mede 9 m.

A proposta do NEDEM (1967) se difere das demais tanto na sequéncia de

ensino como conceitualmente. Seu sistema conceitual se amplia na primeira
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definicdo (com base na teoria dos conjuntos) e € acrescido no desenvolvimento do
texto. Com isso, podemos caracterizd-lo como composto por: radiciacao,
multiplicacdo, potenciacdo, conjuntos equipotentes e numeéricos (natural, racional,
irracional e real), propriedades de fechamento e distributiva, medida da area e do
lado do quadrado.

A sequéncia de ensino apresenta: definicAho com base na teoria do
conjunto e aritmética - exemplo - nomenclatura - esclarecimentos -
propriedade distributiva - exemplo - significado geométrico - exemplo
— exercicio.

Suas inovacfes ddo margem para ampliar o universo de significacoes,
porém sdo tratadas rapidamente em um Unico exemplo, o que pode se traduzir
numa preocupacao de apenas memorizacéo de informagdes para os alunos.

O livro de Sangiorgi (1972) “Matemética” é esteticamente colorido,
apresenta ilustracdes como forma de dirigir a atengéo dos alunos. Porém, as figuras
ndo tém relacdes ldgicas do conceito. A operacdo de radiciacdo aparece apos a
potenciagdo, com o titulo que se traduz numa definicdo: “Operacdo Inversa da
potenciagéo: radiciacédo; Resultado: raiz” (SANGIORGI, 1972, p. 56)

O texto inicia com a informacdo aos alunos de que vao aprender uma
operacdo nova, utilizada em séries anteriores ao desfazer a 2.2 poténcia de um
namero, porém agora, aprenderao a técnica de calculo. A rotina se confirma com um
exemplo: Sejam 4 e 2. Considerando o primeiro como base e o segundo como
expoente temos que 4° = 16, gracas & operacdo de potenciacdo que “manda’”
multiplicar o 4 pelo 4. Langa a seguinte pergunta: Mas qual sera a operacao inversa
da potenciacdo? Ele mesmo responde: deve ser aquela que permite encontrar a

base 4 quando o expoente é 2. (SANGIORGI, 1972)
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E exposto um exemplo, denominado de “popular”, ao supor que é de
conhecimento do aluno que a area de um quadrado € obtida pelo produto da medida
de seu lado. Assim, se o lado medir 4m, a sua area sera de 16m2. Faz o seguinte
guestionamento: Se conhecemos a area, como encontrariamos o lado?

Ao fazer esta relacéo, instiga o aluno para identificar o nimero 4, pois 4 X
4 = 16. Conclui que a raiz quadrada de 16 € o valor da medida do lado do quadrado.
Acrescenta: Esta operacdo é denominada de radiciacao. Apds, 0 autor apresenta 0s
termos: radical, radicando, indice e a linguagem matematica: como se leem
determinadas raizes.

Sangiorgi traz evidéncias de preocupacbes com determinadas
caracteristicas da aprendizagem ao fazer a seguinte observacao relacionada aos
equivocos conceituais: € comum confundir a operacao de extracdo da raiz quadrada
com a divisao por 2. Para tal, apresenta uma situacao particular: se dividimos 16 por
2, encontramos 8, e um quadrado de lado 8 possui uma area de 64 que € muito
longe de 16.

Ao abordar a técnica de célculo para extragdo de raiz quadrada, alerta
que as dificuldades aumentam conforme o grau da poténcia. Informa que em
capitulo posterior serd estudado um processo geral e simples para determinar a raiz
de um numero com base na fatoracdo. Conclui a abordagem do conceito com a

alerta de que a operacdo de radiciagcdo ndo possui a propriedade comutativa, pois

J82¥3

O autor dedicou apenas uma pagina e meia de seu livro para abordar este
conceito. O tratamento didatico dado a raiz quadrada em sua apresentacdo €
sucinto. Mesmo assim, a sintese que podemos fazer da proposta €é: informacéo da

aprendizagem de uma nova operagao inversa da potenciagédo de expoente dois —
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definicdo — questionamentos articuladores da relagdo potenciacéo/raiz quadrada
- relacdo geométrica area/lado de um quadrado - alerta de equivocos
conceituais - indicacdo técnica para o calculo da raiz de um numero pela sua
decomposicdo em fatores primos - atencdo da inexisténcia da propriedade
comutativa.

Apesar de ter feito relagdo ao calculo de area do quadrado, a aritmética
continua sendo priorizada. Em comparacgéo as analises anteriores, as permanéncias
com relagédo ao conceito se deram ao indicar que: a potenciagédo e radiciacdo sdo
operacdes inversas e mencédo a relacdo entre medida da area e medida do lado do
guadrado e a similaridades entre exemplos e exercicios. Entretanto, observa-se que
0s procedimentos algoritmicos para extracdo da raiz quadrada desaparecem, a ndo
ser a indicacdo que futuramente serd apresentado o processo de decomposicao e
fatores primos.

Os préximos livros didaticos a serem analisados - décadas de 1980 €1990
— abrangem um ndamero maior de exemplares, em funcdo de maior disponibilidade e
acesso aos mesmos. Contudo, ndo perdemos de vista as categorias de andlise e os
subsidios para alcancar o objetivo a que nos propomos. Por isso, o foco foi para
exemplares que trouxessem diferencas, ou seja: diferentes proposicoes
pedagdgicas e significagdes conceituais.

Sardella e Matta (1981) apresentam a operacdo de Radiciacdo logo apos
o estudo da Potenciacdo. Da mesma forma que os autores das obras anteriores,
recorrem novamente ao pensamento inverso da poténcia. Introduzem o conceito
com a seguinte pergunta: “Qual é o nimero natural que elevado ao quadrado da 9?
A resposta € imediata: 3. Mas como chegamos a este resultado?” (SARDELLA E

MATTA, 1981, p. 76). A resposta, dos proprios autores, é definicdo ao afirmar que a
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radiciacdo é a operacdo inversa da potenciacao e recorrem ao exemplo: “J9=3

porque 32 = 9, ou entao J9=3-32=0" (SARDELLA E MATTA, 1981, p. 76). Na
sequéncia, propdéem alguns exercicios de memorizacdo do tipo: como se |é e

complete.

E importante uma atencdo para a convencdo destacada neste livro, que

também foi mencionada por alguns autores como Miguel (1993): J9=3-32=9,
Quando os autores usam o sinal de equivaléncia légica (<), afirmam que 9=3

se e somente se. 32 = 9, porém a colocagao provoca controversias, uma vez que (-

3)2=9 e, portanto, Jo= 3

Apesar da edigcdo deste livro ser posterior as décadas de 1960 e 1970 em
que a matematica moderna teve seu auge de manifestacdes na escola brasileira, o
livro de Sardella e Matta ainda traz nogdes conceituais e nomenclaturas
relacionadas a teoria dos conjuntos. Assim, ao explicitar a definicdo Raiz Quadrada
de um numero natural como sendo “um outro numero natural que elevado a poténcia
2, reproduz o primeiro”, acrescenta: “Ao par de numeros (9,2) a radiciacdo faz
corresponder o numero 3, pois 32 =9”. SARDELLA & MATTA, 1981, p. 77).

De forma semelhante, Name, Goretti e Cilli, autores do livro “Matematica
Funcional” datado de 1984, trataram o conceito rapidamente, utilizando setas e
desenhos sem muitas explicagbes. Em quadros coloridos, colocaram que a
radiciacdo é a operacao inversa da potenciagéo, entao:
3elevadoao quadradodda 9 —> 32 = 9, entdo podemos escrever que
39=3.

Dispbem em uma figura a seguinte frase: “A potenciacdo faz e a

radiciacdo desfaz”. Apés, apresentam outros esquemas coloridos que descrevem a



116

nomenclatura de indice, radical, radicando. Na sequéncia, fazem uma observacao
com a afirmacgéo de que na raiz quadrada costuma-se ndo se escrever o indice 2.

Exercicios em forma de esquemas sdo apresentados, com flechas para
ligar aos resultados, completar, e no final do capitulo mostram o0s nameros
guadrados perfeitos como sendo 0s nimeros que possuem a raiz quadrada exata.

De acordo com Damazio (2006) um dos livros mais adotado, durante anos
1980 na regido educacional de Criciima, por muitos professores de Matematica e
bastante conhecido nos meios escolares é titulado de Matematica e tem como autor
Alvaro Andrini. Sua edicdo de 1984 é caracterizada por listas enormes de exercicios
repetitivos, o que pode se tornar algo mecanico e cansativo no processo de
aprendizagem matematica dos alunos.

O conceito de radiciacdo é abordado em sequéncia a potenciacdo, assim
como os livros analisados, desta década, até o0 momento. Inicia com uma pergunta,
semelhante aquela proposta por Sardella e Matta (1981). Sua definicAo também
relaciona como operacdo inversa da potenciacdo. Imediatamente, trata a
nomenclatura dos termos, a forma de leitura das raizes, sem tratar de nenhum
procedimento algoritmo. E fica por isso, pois segue uma lista de seis paginas de
exercicios.

Analisamos um livro didatico de mesma autoria, Sardella & Matta, datado
de 1989, para estabelecer comparacdo com a edicdo de 1981, porém, ndo ocorreu
nenhuma nova proposicdo, como também eliminacdes. Nas duas edi¢des, o
conceito de raiz quadrada tem um tratamento didatico idéntico.

O livro Curso de Matematica (MARCONDES, 1985) se difere dos demais
apenas na definicdo de forma generaliazada: “Um namero r é a raiz quadrada exata

de um outro nimero A quando o quadrado de r é igual a A. Ou seja, rz2 = A”
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(MARCONDES, 1985, p. 47). Ademais, seu ritual pedagdgico € o mesmo de
Sardella e Matta; Name, Goretti e Cilli; e Andrini.

Uma comparacdo entre as obras consideradas desta década e as
anteriores, foi possivel perceber que ndo ocorreu nenhum salto qualitativo no que se
refere a abordagem do conceito de radiciacdo. Na realidade, observamos que a
énfase dada ao conceito foi menor, as explicacbes sdo apenas aritméticas, com
excecdo de Marcondes (1985), causando uma impressdo de que ndo é dada a
merecida importancia ao referido conteudo curricular. A sequéncia de ensino
basicamente segue a rotina: definicdo — exemplo - exercicios.

O esvaziamento de significagdes conceituais e uniformizagcdo da
sequéncia de ensino instigam interrogacdes, uma vez que nessa década efervescia
o debate pedagdgico nos meios académicos, cientificos e escolares brasileiros. As
pedagogias liberais conservadoras (LIBANEO, 2005 E MIZUKAMI, 1986) s&o
guestionadas por atender interesses das classes sociais minoritarias dominantes,
em detrimento das possibilidades de melhores condi¢cbdes de vida da maioria da
populacdo menos favorecida. Em contraposicdo se apresentam as pedagogias
progressistas defendendo igualdades de oportunidades de acesso aos bens
culturais e econdmicos a todos indistintamente.

Assim, nossa expectativa era de que os livros didaticos trouxessem
manifestagbes dessas novas tendéncias. Contrariamente, eles aos poucos véao
excluindo a matematica moderna e retornam a proposta formalista classica ainda de
forma bastante simplificada. Todavia, tém algo comum entre si: atendem, implicita
ou explicitamente, o pressuposto tedrico de Caraca (2003) ao afirmar que todas as
operacfes matematicas possuem suas inversas e, considera, a radiciacdo inversa

da potenciagao.
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Os livros da década de 1990 tém maior disponibilidade por ser mais
recentes. Por isso, analisamos oito obras publicadas no referido periodo, sendo
algumas delas de mesma autoria, porém de anos diferentes como forma de

identificar presencas e auséncias em relacdo a anterior.

O livro Matematica na Medida Certa, Jakubovic e Lellis (1990),
desenvolve o conceito de raiz quadrada como conteudo independente da radiciacao.
Inicialmente, explica o conceito aritmeticamente partindo da potenciacdo. Isto
significa dizer que, da mesma forma que os autores das décadas anteriores, traz a

idéia de operacéo inversa.

Na relacdo com a potenciacdo, faz a representacdo aritmética e
geomeétrica, porém, apenas como ilustracdo, sem evidenciar a raiz quadrada,

conforme figura a seguir:

oo

52 > v25=5 (ndo escrevem o numero 5 como o

oo oo o
oo o oo o
oo oo
oo oo
oo o o o

lado da figura)

Posteriormente, aparece a definicdo: “A raiz quadrada de um numero
natural € um segundo numero natural, que, elevado ao quadrado, resulta no
primeiro. O simbolo da raiz quadrada € este | .”

Vale destacar que o0s autores mencionam a operagao inversa,
descrevendo-a e, em seguida, sugerem o caminho de ida e volta. No entanto, nao

mencionam que aplicam a prova real, como foi observado nas primeiras obras

analisadas. Exemplo:
Elevado ao quadrado

/=
4 16

Extraindo a raiz quadrada
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Assim, continua com 0s mesmos principios didaticos e conceituais
adotados pelos livros da década anterior. Opcdo até compreensivel pela
proximidade temporal. E, como tal, sua énfase € a definicdo, por consequéncia 0s
autores ndo apontam etapas do desenvolvimento historico do conceito, atreladas as
suas significacdes. Tampouco, sao estabelecidas relacfes aritméticas, algébricas e
geomeétricas. A prioridade é o campo numérico dos naturais evidenciado, por
exemplo, ao comparar a seqiéncia destes nimeros com o respectivo quadrado.

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9...
0O 1 4 9 16 25 36 49 64 8l.

Ha referéncia, com apenas de um exemplo, sobre os nimeros sem raiz

quadrada no referido conjunto: “Ha numeros naturais como 2 e 3 que ndo aparecem

nessa segunda lista: esses ndo possuem raiz quadrada em N. Por exemplo, em N,

nao existe \/ﬂ) Ou seja, ndo existe numero natural que, elevado ao quadrado, da
10.” (JAKUBOVIC & LELLIS, 1990, p. 71).

Os autores fazem uma espécie de comunicacao aos leitores que naquele
volume, a raiz quadrada nao sera estendida ao conjunto dos numeros racionais, que
sera estudado nas seéries posteriores. E fica por isso, com a proposicao de
exercicios, sem indicacdo de procedimentos algoritmos para a extracao da raiz.

Em 1998, Jakubovic e Lellis lancaram nova edicdo do seu livro
“Matematica na Medida Certa”. Em comparacdo com a obra de 1990, a raiz
quadrada recebe um tratamento didatico um tanto resumido. Um dos aspectos néo
abordados foi o tratamento aritmético e geométrico do conceito. Em contrapartida, a
definicdo dada utiliza uma linguagem algébrica, qual seja: “A raiz quadrada de um

numero natural N € um namero que, elevado ao quadrado, resulta em N. Indica-se a

raiz quadrada de N assim: JN (JAKUBOVIC & LELLIS, 1998, p. 45).
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Giovanni e Giovanni Jr. autores consagrados de livros didaticos da década
de 90 e também dos anos subsequentes. Segundo Damazio (2006) eles
representam na regido e, por extensdo, no cenario nacional, uma das principais
referéncias adotadas durante anos 1990, por escolas municipais, estaduais e
particulares. Por isso, seus livros constituem objeto de nossa andlise, em trés
exemplares, respectivamente, as edi¢cdes datadas de 1990, 1992 e 1998.

O primeiro livro, “Aprendizagem e Educacdo Matematica” (1990),
apresenta uma diferenca, se comparado com aqueles ja analisados, no que diz
respeito a ordem sequencial dos contetudos de ensino ou capitulos. Nesta obra, ao
conceito de potenciacdo, segue as expressdes numericas e ndo faz mencao ao
conceito de raiz quadrada.

Assim, na concepcdo de “aprendizagem e educacdo matematica” dos
autores (pai e filho), o conceito de radiciagcdo nao tem significacdo e sentido algum
para o processo de formacdo do pensamento matemético do aluno. Portanto, ndo se
insere em nenhum sistema conceitual de Vygotski (1996), fundamental no processo
de desenvolvimento do pensamento em conceito. Da mesma forma, ndo compde-se
como elemento do pensamento reversivel em relagdo a potenciagdo como a
caracteriza Caraca (2003).

O livro langado em 1992, “A Conquista da Matematica”, além de Giovanni,
e Giovanni, também conta com a autoria de Castrucci. Nessa obra, os autores
aderem a forma de apresentacéo dos livros que referenciamos, pois a raiz quadrada
de numeros naturais € antecedida pelo estudo da potencia¢cdo. Também iniciam com
a convencional pergunta dos livros dos anos 1980: Qual é o numero que elevado ao
quadrado da 25? A resposta é dada imediatamente, que se verifica pela

potenciacgéo, pois 5 elevado ao quadrado tem como poténcia 25.
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Nessa obra, diferentemente do que ocorreu na anterior, apontam a

radiciacdo como uma nova operacao; no caso particular, de vinte e cinco, indicada

por J25=5, em que |é-se “raiz quadrada de 25 é igual a cinco”. Adotam o sinal de

equivaléncia para estabelecer a relacdo entre as proposigées:\/2_5:5 - 52 =25,
Informam: “Para se determinar a raiz quadrada de um numero natural, basta achar
um segundo namero natural que elevado ao quadrado seja igual ao numero dado”.
(GIOVANNI, CASTRUCCI E GIOVANI JR, 1992, p. 79)

Finalizam as questdes conceituais com 0s termos iniciais da sequéncia
dos numeros quadrados perfeitos — 1, 4, 9, 16, ... - com 0 acréscimo de que somente
eles possuem raiz quadrada exata. Adotam o 7 para exemplificar a existéncia de
nameros que nao se constituem quadrados. A lista de exercicios se assemelha aos
exemplos dados.

Na obra de 1998, denominada de “A Conquista da Matematica Nova”, a
palavra “Nova” inspira possibilidade de encontrarmos um estudo com diferentes
significacdes num contexto de uma sequéncia de ensino distinta. Essa possibilidade,
porém, se frustra ao ser observado que nenhuma alteragdo ocorreu na forma de
expor o conteudo. Ele veio inserido no mesmo lugar que no livro anterior, com as
ideias e exemplos idénticos. Apenas reduziu o nimero de exercicios, que de 6,
passou para 4. Um deles, o aluno precisava identificar o nimero que elevado ao
guadrado era igual a 81, e 0 que esse valor representava. O outro exercicio excluido
tinha o mesmo entendimento.

A esperanca de livros didaticos com propostas que colocassem os alunos
em constante processo de elaboracdo conceitual estimulava a busca de outros
autores. Por isso, o retorno ao ano de 1990, no livro Matematica e Vida de autoria de

Bongiovanni, Vissoto e Laureano. Nesta obra, o préprio titulo do capitulo da tematica
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em estudo, posterior a potenciacéo, define a operacéo de radiciacdo, como no livro
de Sangiorgi (1972): “Radiciacdo, uma operacdo inversa da potenciacdo”. O
tratamento dado a esta operacdo se aproxima da proposta de Giovanni, Castrucci e

Giovanni Jr. A diferenca esta no final do capitulo, apds os exercicios, onde € exposto
um breve historico, intitulada como “curiosidades”. E dito que o simbolo \/_apareceu

pela primeira vez em um livro denominado Algebra die cors, de autoria do
matematico aleméo Christoff Rudoff. Levantam a hip6tese de tenha surgido a partir
da letra r. A principio, sem muita aceitagcdo, mas no século XVII passou a ser muito
usado. Chega ao modelo usado atualmente, em 1637, por René Descartes no seu
livro Geometre.

Bianchini lanca o livro “Matematica”, em 1995. A maneira como apresenta
0 conceito de radiciacdo ndo é diferente dos autores desta década. Traz também a
ideia de operacdo inversa da potenciacdo, a nomenclatura, a definicdo dos niumeros
guadrados perfeitos. Porém, o0s exercicios propostos sdo mais diversificados.
Alguns, compostos de sentengas com equivaléncias para que o aluno complete e
faca a relacdo direta de raiz quadrada ou cubica as poténcias 2 e 3; outros para
fixacdo da nomenclatura. De inaugural, € uma proposi¢cdo de completar uma tdbua
com teor algébrico para diferenciar o quadrado do numero, o dobro e a raiz

guadrada, conforme disposto a seguir.

A a2 |2a |.a

16

25

36

100
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Desse modo, Bianchini traz indicios do pensamento algébrico numa
concepcao generalizadora da aritmética. Observa-se que tal feito ocorre no rol de
exercicios sem nenhuma mencdo no momento da explicitacdo das significacoes
conceituais e nas definicbes. Subjacente a proposicdo estd a mesma preocupacao
de Sangiorgi de possiveis equivocos conceituais, por parte dos estudantes, dar o
mesmo sentido ao dobro de um numero com seu quadrado e, por extensdo, a sua
metade com a raiz quadrada.

Onaga e Mori (1996) abordam a operacdo radiciacdo logo apos a
apresentacdo da potenciacdo. Intitulam o capitulo de “RADICIACAO”, mas
apresentam diretamente a raiz quadrada, o que sugere que apenas ela compde a
operacdo. E o primeiro livio que parte de uma situacio de andlise e significacéo
geométrica: “Paulo tem um terreno quadrado onde deseja construir sua casa. O
terreno tem 225 metros quadrados de area. Quanto mede o lado do terreno que ele
tem”? (ONAGA, MORI, 1996, p. 87)

Com base na figura, a seguir, explicam:

Area = 225 mz2

“Como o terreno € quadrado, ao multiplicarmos um lado pelo outro,
encontramos sua area. Assim: Area = lado x lado, ou seja 12, temos que I2 = 225,
Basta pensarmos qual é o nimero que elevado ao quadrado da 225, que é o 15.
Logo, o terreno de Paulo tem 15 metros de lado. A operagdo que efetuamos € a

radiciacdo”. (ONAGA E MORI, 1996).
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Observa-se que na apresentacdo do conceito, as autoras trazem
mutuamente idéias geométricas e de operacéo inversa, em sua especificidade a raiz
quadrada e potenciacao de expoente dois. Apesar de iniciarem com uma abordagem
diferentemente dos outros autores, na sequéncia, enfatizam a memorizacdo do
calculo da area do quadrado e de seu lado.

O dultimo livro analisado foi Matematica (IMENES E LELLIS, 1998), que
recebeu uma das melhores avaliagbes da comissdo designada pelo Ministério da
Educacao para este fim. Por isso, foi visada com emissédo de opinides divergentes.
Uma que a aponta como um marco de mudangas por apresentar uma maneira
diferente de tratamento aos conteudos. Outra considera a forma como o0s autores
abordam o desenvolvimento dos conceitos, que ndo contempla as capacidades de
aprendizagem dos alunos, pois um mesmo conceito é explorado em diferentes
partes do livro (RUGGIERO; BASSO, 2003).

Diferente de todos os livros analisados entre as décadas de 1950 a 1990,
Imenes e Lellis (1998) abordam o conceito de raiz quadrada na 7.2 série do ensino
fundamental, ou 8.° ano, enquanto os demais autores dedicavam a primeira
apresentacao deste conceito em livros de 5.2 série, ou 6.° ano.

O conceito também ¢é inserido logo apdés a abordagem do estudo da
potenciacdo, com o titulo: Raizes. Iniciam com o seguinte problema: “Qual é a area
de um quadrado cujo lado € 7?” Abaixo desta indagacéo, duas figuras: um quadrado
de lado | e area I2, e um baldo com a expressdo 72 = 49. Estas afirmacfes supdem a
resposta dos alunos para o referido problema. Visto que nos livros anteriores de 5.2
e 6.2 séries, foram explorados o0s conceitos de area e perimetro das figuras
geométricas, concordamos com 0s autores, ao pressupor a resposta dos alunos

para o problema proposto.
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Suas preocupacdes recaem ha inter-relacdo entre potenciacdo de
expoente dois e a raiz quadrada, isto €, operacao inversa, pois ha sequéncia, como
explicita a indagacdo que surge em seguida: “Qual € o lado do quadrado que tem
area igual a 81?” E sugerem: “Temos que encontrar o numero que elevado ao
quadrado da 81, ou seja, 9.”

Instigam o0 pensamento reversivel, pois esclarecem que “o segundo
problema é o inverso do primeiro: conhecendo a area do quadrado calcula-se o lado
dele. Dizemos, na Matematica, que se calculou uma raiz quadrada”. (IMENES E

LELLIS, 1998, p. 99). Adotam o exemplo para indicar a notacéo e sua leitura:

3/81=9 — Araiz quadrada de 81 € igual a 9.

Uma nova hipétese € considerada: - 9 ao quadrado também resulta em
81, ou seja, (-9)2 = (-9) . (-9) = 81. Posteriormente, dizem que as operacdes
matematicas sempre tém um resultado Unico e, como tal, convencionou-se que a
raiz quadrada de 81 € o numero positivo 9. Discordamos dessa afirmagdo por
entendermos que ela pode ser aceita no campo dos naturais. Mas, é levantada a
possibilidade de um numero e seu oposto, ao serem elevado ao quadrado,
determinam a mesma poténcia, ndo vemos razdo de ser de que somente o valor
positivo se constitui a raiz quadrada. Contudo, a convencédo adotada tem respaldo
tedrico em Antunes (1978), quando se refere a condicdo de existéncia da raiz no
campo Real e define: se o indice do radical for par e o radicando positivo, existem
duas raizes reais simétricas, indicadas por +b e —b. Entretanto, ao dizer que néo
havendo a necessidade de especificar ambos os valores, € considerado apenas

namero positivo, denominado de “raiz aritmética”.

A abordagem dada por Imenes e Lellis se traduz em diferenca em relacéao

aos demais livros analisados, mesmo aqueles que desenvolveram o conceito pela
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primeira vez em séries diferentes que nio fosse a 5% do ensino fundamental ou a
denominacéo anterior de primeira série ginasial. Essa possibilidade ocorreu, uma
vez que o estudo dos numeros inteiros relativos ocorreu no decorrer desse volume,
COmo na seérie anterior.

Da mesma forma, discutem a raiz cubica, pois fazem relacées com o
volume, que também fora tema de estudo nos livros de séries anteriores.
Prosseguem com as nomenclaturas de indice, radical e radicando. Exemplificam
algumas raizes quadradas de fracbes e partem para casos que consideram mais

dificeis para encontrar-se o resultado de uma raiz.
Apresentam duas extracdes, uma dela é +40. Para resolvé-la recorrem a

trés multiplicagdes:

6,2 6,3 6,4
X 6,2 X 6,3 X 6,4
+ 124 + 189 + 256

372 378 384

38,44 39,69 40,96

Simulam a fala de um aluno: “Fiz todas as contas. Raiz quadrada de 40 é
aproximadamente 6,3”. (IMENES E LELLIS, 1998, p. 100). Pelo exemplo anterior, 0s
autores adotam o método da tentativa para encontrar o resultado mais proximo de

uma raiz quadrada ndo exata.

Com o raciocinio de que a raiz € a busca de um numero que fora
multiplicado por si mesmo, Imenes e Lellis discutem a inexisténcia da raiz quadrada

de um namero negativo. Nesse sentido, toma como referéncia um numero particular:

rJ—9. Descrevem as tentativas: (-3)2 = 9, assim como (3)2 = 9. Concluem como
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sendo uma resolucdo impossivel, o que se torna uma generalizacdo, que

entendemos como precipitada, pois tem por base apenas um valor.

A impossibilidade da resolucdo da raiz quadrada de um numero negativo
uma significacdo conceitual também trazida por Antunes (1978) em sua afirmacao:
qguando o radicando for negativo, ndo existira nenhum numero possivel, que elevado

ao expoente par, resulte em a < 0.

Os exercicios propostos por Imenes e Lellis (1998) sdo diversificados.
Sugerem problemas que requerem a compreensao do conceito de raiz, sejam elas
quadradas, cubicas, quartas, etc. Eles ndo séo soltos e ha uma articulacéo entre um
e outro. Alguns deles estendem-se ao pensamento algébrico e relacionam a

geometria e a aritmética, como no exercicio de n.° 54, na pagina 102.

Responda:

a) Qual é o volume de um cubo cuja aresta mede 20 cm?

b) Qual é o nome da operacédo que permite calcular esse volume?

C) Quanto mede a aresta de um cubo cujo volume é 1000 cm3?

d) Qual é o nome da operacdo que permite calcular a medida desta
aresta? (IMENES E LELLIS, 1998, p.102)

E possivel observar que o desenvolvimento da proposicdo anterior requer
do aluno um dominio de outros conteudos escolares que foram referéncia de estudo
em séries anteriores. Cita-se, por exemplo, o conceito de volume do cubo que
pressupdem o conhecimento da figura e suas trés dimensdes delineadas por arestas
(campo geomeétrico). A generalizacdo que se traduz na férmula de resolucéo, V = a3
= a X a X a, que constitui a operacdo de potenciacdo € uma manifestacdo do

pensamento algébrico. Assim também, a operacao inversa para calcular a aresta do

n n
cubo, ou seja, a radiciacao: VA =4a. Os resultados, ou melhor, os
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procedimentos de célculo para determinar a raiz representam um transitar no campo
aritmético.

E a partir dai que trazem alguns procedimentos para extracdo de raizes
quadradas. Em um deles é proposto o uso da calculadora, como um recurso para
encontrar o resultado de maneira rapida. Colocam a figura da calculadora e os
botdes a serem teclados. Outro € a decomposi¢cdo do numero em fatores primos,
como visto em outras obras, com a ressalva que os autores detalham, apoiados em

propriedades de radicais, a simplificacdo dos fatores primos.

Expdem dois exemplos, em um deles a raiz é exata: 3/216.

216 | 2
108 | 2 Y216= 3223 =3/ (23)° =3/6° =6
54 | 2
27 | 3
9o | 3
3| 3
1

Afirmam que a raiz cubica de seis ao cubo é seis, pois elevar ao cubo e
extrair a raiz cubica sdo operagbes inversas. Novamente, se evidencia que

potenciagéo e radiciacdo sao operagdes inversas.

O outro exemplo privilegia um numero, cuja raiz ndo é exata. Para tal,
expdbem um procedimento até entdo ndo adotado por nenhum dos autores
analisados, pois o resultado ndo é composto por uma parte inteira e outra decimal.
Em vez disso, tem uma parte inteira e outra ainda raiz. Ou seja, deixa de ser um

namero racional para ser um irracional. O enunciado € uma pergunta: Qual o

resultado de \/ﬂ?



129

Pela decomposicdo em fatores primos e propriedades operatorias de

radicais chega-se a 2\/1_1.

44 2 Jaa= 2 11=2J11
22 2
11 11

1

Finalizam o estudo da radiciacdo com alguns exercicios que continuam
com as mesmas ideias daqueles mencionados anteriormente, que vao além
daqueles chamados de “normais” ou repetitivos, por exigir complexidade de inter-
relacbes entre significacdes conceituais dos campos aritmético, algébrico e
geometrico.

Imenes e Lellis trazem uma proposta de sequéncia de ensino que se
afasta da légica de estruturacdo de todos os livros que foram alvo do presente
estudo, porém sem deixar contemplar as idéias conceituais tratadas pelos demais.

Situacéao de analise geomeétrica - dialogo conceitual
potenciacdo/radiciagdo — duplicidade de raiz de nimero positivo — extracdo da
raiz (exata e ndo exata) por tentativa — inexisténcia de raiz de numero negativo
guando o indice é par — exercicios que convidam ao desenvolvimento do
pensamento conceitual por articular diversos conceitos e 0s campos matematicos e
generalizagbes — procedimentos de extracdo da raiz quadrada (calculadora e
decomposicao em fatores primos — exercicios com inter-relacdes de conceitos.

Seu sistema conceitual articula a radiciacdo com: potenciacdo, medidas
de éarea e lado do quadrado, medidas de volume e aresta do cubo, numeros

(naturais, inteiros relativos, racionais e irracionais), multiplicacdo e reversibilidade. E
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enfatizado a relacdo pensamento aritmético — geométrico e, de forma mais sutil, o
pensamento algébrico, que ndo poderia se secundarizado uma vez que o estudo
ocorre na sétima série, em vez da quinta série, como a maioria dos autores.

Vale dizer que a insercdo de um conceito em sistema de forma articulada
é tbnica da proposta pedagodgica dos autores em referéncia para todas as séries e
conteudos. Por isso, € uma constante que na abordagem de um determinado
conteudo apareca a referéncia e aprofundamento de conceitos anteriormente
estudados. Isso se aproxima do pressuposto de Vygotski (1993, p. 236) da
existéncia de um entrelacamento entre os conceitos, isto €, eles formam um sistema.
N&o ha um isolamento de um conceito, 0 que caracterizaria sua inexisténcia. O autor
busca no pensamento matematico uma forma de exemplificar sua afirmacdo. Diz
que, na escola, ndo é ensinado a crianca o sistema decimal em si, mas ensina-lhe a
escrever 0s nameros, agrupar, somar, multiplicar, resolver exemplos e problemas.
No conjunto desse processo, € que se desenvolve o0 conceito geral de sistema
decimal.

A proposta de Imenes e Lellis proporciona o desenvolvimento do
pensamento conceitual sem apelar para a memorizagdo mecanica, pois propicia que
os alunos estejam em constante dialogo com uma rede de conceito e de relacdes.
Contudo, parece ter precaugcdes quanto a linguagem algébrica e,
consequentemente, as generalizacdes que sdo a demonstracdo do nivel de das
elaboracdes dos alunos e a independéncia entre os conceitos. Segundo Vigotski

(2000, p.368).

Na medida em que se desenvolvem as relacfes de generalidade, amplia-se
a independéncia do conceito em face da palavra, do sentido, da sua
expressdo, e surge uma liberdade cada vez maior das operacdes
semanticas em si e em sua expressao verbal.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Um olhar para o conjunto de livros analisados, algumas evidéncias podem
ser sintetizadas, como forma de elucidar respostas ao questionamento que deu base
ao presente estudo. Uma delas é que o conceito de raiz quadrada se constituiu em
conteudo de ensino e aprendizagem no curriculo escolar do século XX, pois se fez
presente em todos os livros analisados. A diferenca esta na série em que € tratado
pela primeira vez: maioria na correspondente quinta série da atualidade, outros na
sexta e um na sétima série.

A afirmacdo tem respaldo empirico se considerarmos que o0s livros
didaticos chegam, de algum modo, a sala de aula e ao aluno. Além disso, com
algumas excecdes, aqueles referenciados no nosso estudo foram adotados em
escolas da regido de Criciima, uma vez que é critério para fazer par do acervo do
Laboratorio de Estudos em Educacdo Matematica da UNESC, onde os
encontramos.

Estudar, aprender e ensinar a raiz quadrada, no periodo indicado, com
base no livro didatico € marcado por um movimento caracterizado por surgimento e
abandonos de significacdes conceituais, como também na légica da sequéncia de
ensino. Nesse processo, no entanto, independente da época e proposta pedagdgica
€ consenso, de forma enfética, uma permanéncia: a definicdo de raiz quadrada, que
de uma forma ou outra é foco em todos os livros. Outra constancia é a exploracéo
de um ou mais método (algoritmo) de extracdo da raiz, dentre aqueles expostos
pelos editores da Revista do Professor de Matematica (Sociedade Brasileira de

Educacdo Matematica, n. 21, p. 12, 1992), quais sejam:
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a) Tradicional predominante nos livros de 1920 a 1960, que estabelece
um conjunto de regras, aqui relembrada de forma sintética: 1°) diviséo do nimero
em classe de dois algarismo; 2°) extrair a raiz do maior quadrado contido na Gltima
classe a esquerda; etc.

b) O método das tentativas, desenvolvido em poucos livros dos anos 1980
e 1990.

c) Calculadora, indicado por apenas um livro da década de 1990.

d) Decomposicdo em fatores primos, que se fez presente na maioria das
obras, individualmente, ou como opc¢ao além dos métodos tradicional e de tentativa.

E inconstante, pois ha livros que as enfocam e outros ndo as mencionam,
as significacbes: geométricas, algébricas, algoritmos, mencdes histéricas, campo
numerico de existéncia, entre outras. A permanéncia e auséncia ndo sao anunciadas
ou justificadas, simplesmente h& aspectos conceituais que aparecem sem um
contexto que explicite a raz&o de ser no sistema, outros deixam de ser focado como
se nao tivesse nenhum valor formativo e mesmo informativo.

De um modo geral, os livros em voga, editados anteriormente a 1950,
discutem a tematica de forma objetiva e as idéias conceituais tratadas visam a
aquisicao da desenvoltura do aluno no algoritmo que determina a raiz quadrada de
um numero natural e decimal. Por isso, a preocupacao € com as “regras” sem dar a
menor importancia as razfes logicas que as explicam. Os livros dos anos 1960 e
1970 tém como caracteristica principal as significacbes do Movimento da
Matematica Moderna, a expansdo do numero de exercicio e o estudo dirigido. Nos
anos 1980, a opcado € por um tipo sintético de tratar o conceito. A marca principal
das obras de 1990 é que suas propostas expandem o namero de exercicio, mas

retraem-se na abrangéncia do sistema conceitual e as significagfes. A excecgdo, a



133

primeira vista, parece ser o livro de Imenes e Lellis. Entretanto perde tal referéncia
se considerarmos que eles propuseram as discussdes sobre a tematica somente na
sétima série do ensino fundamental. Isso significa dizer que os alunos tiveram
oportunidade de transitar por um processo de elaboracdes prévias que permitem-
Ihes o entendimento de relacfes e significagcbes mais complexas e em diferentes
campos numMericos.

Vivéncias de aprendizagem que nao ocorreram com estudantes que
tiveram na quinta ou sexta série tiveram as nocdes de raiz quadrada. Como diz
Vigotski (2000), o processo colaborativo ou imitativo permite que possamos fazer
mais do que sozinhos, desde que atendidos os limites determinados do estado de
nosso desenvolvimento e potencialidades. Ou seja, aquilo que se encontra nas

zonas das nossas possibilidades intelectuais. Exemplifica:

Se eu sei aritmética, mas tenho dificuldade em resolver algum
problema complexo, a mostra da solucdo pode me levar
imediatamente a minha prépria solucdo, mas se eu ndo sei
matematica superior, a mostra da solucdo de uma equacgdo
diferencial ndo fara meu préprio pensamento dar um passo nesta
direcdo. Para imitar, é preciso ter alguma possibilidade de passar do
gue eu sei fazer para o que eu ndo sei. (VIGOTSKI, 2000, 328).

Outro elemento interpretativo chamou-nos a atencéo: alguns titulos dos
livros sdo provocativos e geram expectativas de algo novo e promissor, como por
exemplo: “Matematica na Medida Certa”, “Matematica e Vida”, “A Conquista da
Matematica Nova”, “Aprendizagem e Educacdo Matematica”. No entanto, suas
proposicdes frustram todas as perspectivas de algo novo, pois a abordagem do tema
€ basicamente a mesma dos livros com titulos diretos, ou até com uma simplificada
sequéncia de ensino. Assim sendo, eles refletem uma falsa chamada para dizer que
tem uma proposta que atenda os pressupostos de uma determinada tendéncia em

Educacdo Matematica, em voga num determinado momento historico.
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Vale salientar que, exceto o livro de Imenes e Lellis, a finalidade dos
“exercicios” € de fixar um determinado procedimento ou definicho em vez da
elaboracdo do pensamento conceitual com principios que produzem a
generalizacdo, consequentemente, o dialogo com os diferentes conceitos do
sistema.

Da mesma forma, a idéia geométrica, quando aparece, esta vinculada ao
pensamento reversivel na relacdo potenciacdo-raiz quadrada. O foco inicial € para o
desenho de uma superficie quadrada e a correspondente medida da area. A partir
dai que, normalmente, lanca-se a pergunta ou algo similar: Se a area do quadrado
mede x unidades quadradas, quanto mede seu lado? Sendo assim, ausenta-se da
representacdo no plano cartesiano que culmina com o valor da raiz (exata ou
aproximada) na reta x, que, no minimo, iniciaria o estudante ao conceito de nimero
irracional.

Também, em termos de auséncia ou ndo consideracdo de alguma
significacdo conceitual historicamente produzida, nao identificamos algo que
extrapolasse a ideia (aritmética, algébrica e geométrica) de raiz quadrada como
sendo a busca de um namero que fora elevado a segunda poténcia, com base no
principio multiplicativo. Por consequéncia, ao aluno ndo € dado a oportunidade de
elaborar pensamento matematico em que um quadrado perfeito e, por extensao, a
sua raiz por ideias, respectivamente, aditiva e subtrativa. A titulo de ilustracéo
mencionaremos duas delas.

a) A reciprocidade da adicdo e subtracdo de n nameros naturais impares, ou
seja, 1 + 3+5+7 + ... + 2n — 1 = n? para quadrado perfeitoe n?-1 -3 -5 —

7-...—-(2n - 1)= 0 para a sua raiz. Assim, a quantidade de n numeros
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impares adicionados significa 0 seu quadrado. Inversamente, as subtracdes

sucessivas d&o a raiz. Por exemplo: 1+3+5+7+9=25=5% ¢

25-1=24
24-3=21
21-5=16
16-7=9
9-9=0

Observa-se que o 25 fora obtido pela soma dos cinco (raiz quadrada)
primeiros impares e, na subtracdo, o atingiu-se o zero pelas subtracdes.

O mesmo raciocinio pode ser analisado geometricamente, conforme
figura a seguir, em que 0s nameros impares adicionados séo identificados por cores

distintas:

b) A soma e diferencga, respectivamente para o quadrado e suaraiz,de 1 +2 + 3
+4+...+n+(n-1)+(N-2)+...4[n—-(n-1)]=n*en®-1-2-3-4-...
-n-N=1)-(n-2)-...-[n—=(n-1)] =n. Assim, por exemplo:
1+2+3+4+5+4+3+ 2+1=25=5°
25-1=24
24 -2 =22

22-3=19



19-4=15
15-5=10
10-4=6
6 —3=3
3-2=1
1 -1=0
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Do procedimento subtrativo, conclui-se que a raiz quadrada de 25 é 5, isto

€, 0 maior subtraendo da sequéncia que aparece justamente na quinta subtracdo. A

nocao geomeétrica dessa significacdo pode se observar na figura a seguir, em que a

sequéncia dos numeros adicionados ou subtraidos séo apresentados pictoricamente

por x de cores diferentes.

X
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X

X
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X

X

X
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X
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Ainda, em relacao aos procedimentos de extracao raiz quadrada, nenhum

livro enfocou: o “método das aproximagfes sucessivas”, que a partir de um valor

o : , . 1 n .
arbitrario, atinge-se a raiz pela formula a, = 3 (an1 + . ); “método da tabela”, em

<z . . 1
que se recorre a tabua de logaritmo, pois Jn = 5 log n.

Também néo foi identificado em nenhuma obra o pensamento trazido por

Caraca (1984) sobre a existéncia de duas operacgOes inversas da potenciacdo. Os

livros focaram apenas a radiciagdo e potenciacdo como operagdes inversas, porém,

nao apresentaram a logaritmacao.
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A desconsideracdo com essas e outras significacbes numa sequéncia de
ensino ou proposta pedagdgica € omitir ideias e pensamentos humanos
historicamente produzidos. Por sinal, a histéria das relacbes conceituais ndo se
constitui elemento do ensino e da aprendizagem de raiz quadrada nos livros que

fizeram parte da pesquisa. A referéncia historica aludida em poucas obras se

restringiram ao sinal /| como um desdobramento da letra .

Mas o esquecimento dos autores, que pode acarretar em prejuizo ao
desenvolvimento do pensamento conceitual de raiz quadrada dos alunos, é as suas
significacbes algébricas que foram, no maximo, tangenciadas em poucos livros. A
insisténcia rotineira em todas as décadas foi para 0 campo numérico,
esporadicamente rudimentos da ideia geométrica e algumas inser¢des nas situacdes
com teor da componente visual imaginativo do pensamento. Contudo, sem revelar
conhecimento do pressuposto vygotskiano de que o desprendimento da vinculagéo
ao campo numérico € uma operacgao que difere da libertagdo do campo visual.

Ao que parece, 0s autores insistem no campo aritmético com o
entendimento de que - no momento em que apresentam o conceito (raiz quadrada) —
as funcGes intelectuais dos alunos (5% a 7° série) estdo em estado de maturacio,
gue inviabiliza o processo de aprendizagem. Entretanto, conforme Vigotski (2000, p.
321) o aprendizado de qualquer conceito, aritmético ou algébrico, ndo tem inicio
quando suas func¢des estdo maduras. Pelo contrario, uma caracteristica do processo
de aprendizagem é imaturidade do pensamento no momento inicial. O aprendizado
estd adiante do desenvolvimento, o0 que abre a possibilidade do aluno adquirir
habilidades e habitos numa determinada area, mesmo antes de aprender a aplica-

los de modo consciente e arbitrario.
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Sendo assim, as limitagbes impostas pelos livros didaticos ao campo
numerico cria um mundo intelectual que impede as generalizacfes algébricas que
sdo mais complexas que libertam o pensamento das amarras da imediaticidade ou

da exclusividade empirica.

A explicacdo do aumento da liberdade proporcional ao aumento das
generalizacBes algébricas estd na possibilidade de um movimento
inverso do estagio superior para inferior, contido na generalizacédo
superior: a operacdo inferior jA é vista como caso particular da
superior.

Uma vez que os conceitos algébricos se conservam inclusive quando
aprendemos algebra, surge naturalmente a questdo de saber o que
distingue o conceito aritmético do adolescente, que domina a algebra,
do conceito do aluno escolar. A investigacdo mostra: que ha por tras
dele um conceito algébrico; que o conceito aritmético € considerado
como caso particular de um conceito mais geral; que a operagdo com
ele é mais livre, por partir da formula geral por forca da qual ela é
independente  de uma expressdo aritmética determinada.

(VIGOTSKI, 2000, p. 372).

A desatencdo das propostas de ensino as nocbes e mesmo as
significacbes algébricas do conceito de raiz quadrada deixa de oportunizar,
conforme Vigotski (2000, p. 373), que os estudantes tomem consciéncia do conceito,
ou seja, a generalizacdo, que possibilita a agdo arbitraria nele préprio e em outro
sistema conceitual. O critério para tal esta na passagem para qualquer outro
sistema, uma vez que se constitui em generalizacdo da raiz quadrada como um
conceito amplo formado sobre os sistemas de calculos. Além disso, como diz
Talizina (1984, p. 164) “o grau de generalizacdo expressa a relagdo entre as
possibilidades objetivas de aplicagdo do conhecimento e as possibilidades subjetivas

do individuo”.

Dessa forma, as lacunas dos livros levam a duas suposi¢des. Uma prevé que
elas sdo assumidas ou passam despercebidas, pois 0s professores seguem
fielmente as determinacdes dos autores adotados. A outra é que 0s vazios S&o

contemplados em sala de aula por significagfes e procedimentos metodoldgicos de
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ensino e aprendizagem elaborados e praticados pedagogicamente pelos docentes.
O certo é que, de uma ou outra forma, os livro didaticos se traduzem em
instrumentos impares de levar para a escola o conhecimento produzido
historicamente sobre raiz quadrada. Seus autores os constroem numa logica que
pressupde a forma de apreensdo dos estudantes, a partir de suas concepcoes de

ensino, aprendizagem, desenvolvimento, matematica e outros.
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