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Apresentacao

O livro que oferecemos aos leitores ndo € um livro de histéria da
matematica para os alunos do ensino fundamental ou médio, embora
contenha muitas informacdes que poderdo ser Uteis na aprendizagem
matematica desses alunos. Nosso foco central é o professor de matematica
da Educagao Basica e os estudantes de licenciatura em Matematica, uma
vez que se trata de um material resultante das nossas experiéncias na
formacdo inicial e continuada de professores de matematica e que vem
sendo pensado continuamente. Esta versao reflete um fragmento do
trabalho que temos pensado, planejado e experimentado ha alguns anos
na formagao de professores de matematica. Nossa intencdo primeira é
propor uma maneira de abordar a matematica da Educacdo Basica, que
consideramos mais adequada para integrar as informagdes sobre o
desenvolvimento histérico das ideias matematicas em sala de aula, desde
que sejam priorizados o rigor e a naturalidade no tratamento dos
contelidos matematicos.

Neste livro oferecemos aos professores de matematica da Educagao
Basica e da licenciatura, um encaminhamento didatico que possa contribuir
nas suas acoes docentes. Nesse sentido, optamos por selecionar alguns
aspectos centrais para serem abordados no momento de se inserir a
dimensdo histérica nas aulas de matematica como uma apresentacao
tematica e material, desenvolvimento conceitual construido a partir da
exploracdo de copias de documentos originais ou adaptado de fontes
primarias e algumas sugestOes de atividades didaticas que poderdao ser
utilizadas pelo professor para introduzir, para ilustrar, ou mesmo para
aprofundar um conceito a ser ensinado. Este livro nao foi concebido para
atender todos os objetivos definidos em um plano de ensino especifico,
pois consideramos que seu uso nao pode abranger por completo, um
programa estabelecido para o ensino de matematica, de histéria da
matematica ou de fundamentos epistemoldgicos da matematica nos cursos
de formagao de professores de matematica.



As orientacOes e sugestbes de atividades propostas por nds se
caracterizam por tratar da histéria em uma perspectiva nao cronoldgica,
embora nao sejam descartadas as informagOes datadas para exploracao
das tematicas relacionadas aos conteidos matematicos que pretendemos
abordar. Todavia, a légica adota por nds na escolha dos temas e textos
propostos tem como finalidade central aproximar os estudantes e
professores 0 maximo possivel do desenvolvimento epistemoldgico dos
temas matematicos a serem explorados nas atividades de sala de aula.
Nesse sentido, propomos a exploracao de alguns textos adaptados dos
originais (fontes primarias) para introduzir alguns assuntos. Além disso,
sugerimos que sejam feitas algumas pesquisas na literatura disponivel, pois
os textos relacionados direta ou indiretamente ao desenvolvimento dos
conceitos matematicos podem contribuir para o professor possa dar-lhes
um tratamento matematico mais integrado.

Desejamos a todos os leitores uma reflexdo proficua que lhes
possibilite um aperfeicoamento maior em seus estudos, que os levem a
ampliar sua formagao conceitual e didatica acerca da matematica e seu
ensino.

Iran Abreu Mendes
Miguel Chaquiam

Junho, 2016
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Consideracoes gerais

Atualmente tem se ampliado os estudos sobre possiveis abordagens
didaticas que podem ser propostas para o ensino da matematica com base
na histéria desta disciplina. Uma dessas maneiras de fazer isso é revisitar
da melhor forma os momentos histdricos que envolvem os personagens
que conceberam as nogdes matematicas que se pretende ensinar, de modo
a desafiar a capacidade dos alunos para exercitarem estudos, pesquisas e
problematizacdes que estimulem suas estratégias de pensamento e, dai
culminar na sua producao de conhecimento durante a atividade de estudar.
Tal abordagem pressupde que o aluno tem uma oportunidade
enriquecedora de se inserir o0 maximo possivel no contexto em que o
matematico, o texto matematico escrito por ele, a comunidade em que
viveu, trabalhou e produziu tal matematica, em busca de estabelecer uma
de multiplicidade explicativa para as nogbes matematicas que precisara
aprender.

Por meio desse tipo de abordagem didatica é possivel ao professor,
a utilizacdo de um material Util para a apresentacao e discussao de tdpicos
dos programas de matematica dos cursos de histéria da matematica na
graduacao ou na matematica abordada na educagao basica. Nesse sentido,
nao se trata de apenas mostrar que o0s conceitos abordados pela
matematica académica tém uma histéria, mas que muitas vezes remonta
ao nascimento da histéria em si, e que tudo o que é ensinado ja foi
pensado e praticado por outros hd muito tempo. Nos nos limitamos ao
presente, ou, as primeiras ocorréncias sobre um conceito ou tdpico
matematico, sem seguir todos os desenvolvimentos da teoria para a qual
eles foram submetidos, no momento de conduzir a apresentacao que
fazemos tradicionalmente, em nossos cursos.

E importante reconhecer, entretanto, que essa forma de propor a
insercdo da histéria nas explicacgdes matematicas na sala de aula é
composta por outros aspectos que poderao mostram os diversos modos
como um determinado tema relacionado a matematica se desenvolveu no
12
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tempo e no espaco, e como esse assunto foi se constituindo em teoria no
campo académico por meio de questionamentos, respostas, novos
questionamentos e problematizacdes, que consequentemente fizeram
emergir a necessidade de uma axiomatizacao de tal assunto (conceito,
nogao e teoria).

Para poder dar o primeiro passo na compreensao desse processo
com vistas a estabelecer acoes e conexdes entre a matematica, sua histdria
e seu ensino é necessario que se faca alguns esclarecimentos acerca dos
significados atribuidos ao termo histéria e de que modo a matematica esta
situada nessa histdria, de modo a fornecer materiais informativos para a
realizagdo de transposicdes que contribuam para o exercicio do ensinar e
do aprender matematica com significado, e que a histdria da matematica
ndo é apenas uma histéria de definicdes de objetos matematicos, mas de
um processo criativo que envolve sociedade, cultura e cognicdao. Para que
possamos materializar nossos encaminhamentos em busca dos significados
dessas historias para a transposicao didatica da matematica na escola,
focalizaremos a seguir algumas questoes que nos levarao caminhos a fora.
Vejamos, portanto, 0 que nos espera.

13
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De qual historia e de qual matematica tratamos?

Do nosso ponto de vista, a sociedade humana produz cultura e é a
partir dessa cultura produzida que sera possivel extrair histdrias. Histdrias
essas, das ideias humanas, ou seja, das nossas tentativas de responder aos
desafios surgidos no tempo e no espago, e dos quais tentamos nos
deslocar de modo a superar as dificuldades e assim encontrar meios para
sobreviver no planeta, sempre na tentativa de encontrar melhores
possibilidades de manutencao da vida.

A histéria da qual falamos é uma histdria das explicacoes e
compreensoes sobre os objetos existentes no mundo e das construgbes de
realidades que podem ser estruturadas e reestruturadas na medida em que
a sociedade reflete, se reinventa e redireciona seu modo de ser, isto €&,
uma dindmica cultural que exige esse movimento de construcdo da
realidade.

Esclarecemos, portanto, que a histéria da qual trataremos estd
focalizada no aspecto cultural no qual a sociedade se fundamenta para se
instituir, pensar e produzir ideias de modo a toma-las como diretriz de
ordem e de poder na construcao social da realidade, com base nos
conhecimentos estabelecidos na vida cotidiana em busca de compreender e
explicar as praticas sociais como um processo dialético entre a realidade
objetiva e subjetiva, conforme destacam Berger e Luckmann (2012).

E importante ter em mente que a objetividade do mundo
institucional, por mais macica que pareca ao individuo, é
uma objetividade produzida e construida pelo homem. O
processo pelo qual os produtos exteriorizados da
atividade humana adquirem o carater de objetividade é a
objetivacdo. O mundo institucional é a atividade humana
objetivada, e isso em cada instituicdao particular.
(BERGER e LUCKMANN, 2012, p. 84)

Nesse sentido, a matematica construida ¢ uma producdo social
construida nessa realidade objetiva, mas que também recebe uma carga

14
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subjetiva na medida em que se estabelece entre o individual e o coletivo
em busca de solucionar problemas das mais diversas ordens em todos os
tempos.

E nessa dualidade objetiva-subjetiva que compreendemos a
construgdo histérica estabelecida socialmente, ou seja, a construcdo de
uma historia social, ou até sociocultural, pois é necessario considerar a
relagao entre sociedade e cultura plenamente evidenciada nas construgdes
histdricas da realidade, dentre as quais a matematica é parte.

Essas discussdes acerca da construgao social da realidade, a ser
observada historicamente, foram renovadas nos trabalhos de Claude Lévi-
Strauss (1989)?, na antropologia ao tratar da relacdo entre o concreto e o
abstrato no pensamento humano, ao trata de natureza e cultura.
Igualmente, tais discussdes ganharam eco nas proposicoes sobre histdria
da ciéncia, langadas por Thomas Kuhn (2011)?, ao tratar dos conceitos de
estrutura, de revolugdes cientificas e de paradigma para explicar essa
construcdo social, e, por fim nas proposicdes de Michel Foucault (2000)?,
na filosofia, ao reinventar os conceitos de arqueologia, genealogia e regime
para abordar os modos de pensar e agir na construcao social da realidade.
Além desses trés pensadores, ha muitos outros que no decorrer do século
XX trataram do assunto como, por exemplo, Ludwik Fleck (2010)*, dentre
outros que instituiram os estudos e pesquisa em histdria social da ciéncia,
onde se inclui a matematica.

Nessa dinamica, diversos filésofos que focalizavam suas reflexdes
acerca da matematica como uma maneira de explicar e compreender a
realidade social em suas dimensdes macroscopicas e microscopicas que
insere diversos grupos sociais dentre os quais a escola, as universidades,
as academias de ciéncia e outras instituicdes por onde a matematica pode

! Esse livro foi publicado originalmente em francés no ano de 1962.
’0 original deste livro foi publicado em inglés no ano de 1962.

* Esse livro foi publicado originalmente em francés no ano de 1969.
* Esse livro foi publicado originalmente em inglés no ano de 1935.
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ser tomada como cultura humana. Ainda a esse respeito também
enunciaram suas proposicoes a esse respeito. Podemos mencionar, por
exemplo, as discussOes e argumentagoes estabelecidas por Imre Lakatos
(1998)°, Kitcher (1984). E nessa perspectiva que trataremos da matematica
e de sua histdria como uma base para a insergao de uma dimensdo
histérica no ensino de matematica me busca da construcao de significados
para os objetos matematicos na sala de aula. No entanto, é necessario
compreendermos melhor de qual matematica tratamos.

Reiteramos, portanto, que a matematica a qual nos referimos é na
verdade a cultura matematica, ou seja, a matematica construida
socioculturalmente. Trata-se de uma cultura de praticas pensadas,
experimentada e refletidas socialmente e que consequentemente fazem
emergir modelos explicativos de tais matematicas dentre os quais os
modelos que se incorporam as matematicas.

Tais maneiras de compreender e explicar sobre essas praticas faz
surgir matematicas descritivas dos fendmenos naturais, culturais e sociais,
que por transposicdo ocasionaram o surgimento das matematicas
escolares, em vistas de que as praticas sistematizadas precisaram ser
incorporadas a um modelo de formagdo social e, nessa dinamica as
praticas matematicas também passaram a ser tomadas como um dos eixos
dessa formacdo. E desse momento que também se oficializam, no sentido
do substantivo oficic’, as matemdticas produzidas por matematicos
profissionais. E também delas que tratamos quando investigamos
historicamente para entender, compreender e explicar os modos de pensar
e fazer matematica pela sociedade no decorrer da historia.

> Esse livro foi publicado originalmente em inglés no ano de 1971.

® 0 dicionério refere-se ao termo oficio, lhe atribuindo o seguinte significado: qualquer
atividade de trabalho que requer técnica e habilidade especificas. Trata-se, ainda, de
ocupacao, profissdo, emprego.

16
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Historia da matematica! Que historia é essa?

Com base no que tratamos desde o inicio desta parte do livro
podemos reiterar, entdo, que a histéria da qual argumentamos ser
favoravel a sua insercdo em sala de aula, refere-se a histérias no plural,
pois estdo conectadas, integradas ou mesmo tecidas em meio a outras
histérias das mais diversas qualidades. Logo, podemos considerar que se
trata de histérias sobre as producdes de ideias matematicas e suas
materializacdes em multiplas linguagens representativas e talvez também
seja dessa multiplicidade que surge a caracteristica plural dessas historias.
Se esquecemos ou desprezamos essa pluralidade tendemos a empobrecer
qualquer abordagem dita ou concebida como transversal, integrada ou até
mesmo contextualizada para a matematica que ensinamos.

Essas histdrias focalizam muito mais as sistematizacdes dos
conteldos matematicos no tempo e no espaco, sem perder de vista
personagens, sistemas politicos e filoséficos que ocasionaram essas
producdes sistematizadas, bem como os modos nos quais essas histdrias
foram se tornando decisivas na transposicdao e institucionalizacdao dos
conteldos adotados nas escolas da Educagao Basica, atualmente. No caso
das licenciaturas em Matematica, por exemplo, essas histérias tém um
carater decisivo na compreensdao das relacdes epistemoldgicas
estabelecidas pelas matematicas em suas dimensdes sociais inseridas nos
diversos meios académicos e escolares.

Cabe ao professor pensar cuidadosamente sobre para o qué e para
quem € essa histdria da matematica. Em nosso modo de pensar e agir na
formacgdo de professores de matematica, a histéria que compreendemos
como importante para o desenvolvimento da aprendizagem matematica
dos alunos em sala de aula é uma histdria que tem a vocagao de explicar a
organizacao conceitual das matematicas produzidas no tempo e no espaco.
Assim, essa histéria pode ser tomada como um aporte para
esclarecimentos de cunho epistemoldgico e didatico que poderdo contribuir

17
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para o professor explicar e orientar a organizacdo das matematicas
escolares. Nesse sentido as informacdes histdricas poderdo ser utilizadas
para auxiliar o professor de matematica a melhorar o planejamento e a
execucao de suas explanagdes durante as aulas de matematica, bem como
para justificar os modos de producdao matematica no tempo e no espaco.

Trata-se de uma histéria que deve ser dirigida aos estudantes de
licenciatura em Matematica, aos professores de Matematica da licenciatura
em Matematica, aos professores da Educacdo Basica e de maneira um
pouco indireta, aos estudantes da Educacao Basica.

Por que e qual historia no ensino da matematica?

Uma das justificativas que mais encontramos a respeito da
indicacdo do uso didatico ou pedagdgico das informagles histdricas nas
atividades de ensino de matematica, aparecem no sentido de contribuir
para a ampliagdo da compreensao dos estudantes acerca das dimensoes
conceituais da matematica, bem como das contribuicbes didaticas para o
trabalho do professor e para fortalecer suas competéncias formativas para
0 exercicio de ensino.

Além disso, diversos especialistas no assunto tém apontado que
esse modo de encaminhar as atividades de ensino de matematica é
importante para esclarecer os aspectos formativos, informativos e utilitarios
da matematica, principalmente no sentido de conduzir os estudantes ao
acervo cultural da matematica, com a finalidade de desenvolver seu
interesse pelo assunto e estimular a preservagao dessa memoria intelectual
humana.

Igualmente, ha outros indicativos de que a insercdo das discussdes
sobre o desenvolvimento histdrico da matematica no ensino da disciplina se
torna de extrema importancia para dar significado ao conhecimento
matematico ensinado e aprendido por estudantes da Educagdo Basica e
Superior.

18
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Para que se compreender melhor esses argumentos que pretendem
fortalecer a justificativa do uso dessas informac0es histdricas nas aulas de
matematica, € necessario que se tenha clareza sobre quais histdrias
tratamos e de que modo nos referimos direta e indiretamente a
matematica a ser ensinada e até que ponto essas historias podem ser
utilizadas pedagogicamente.

Assegurar qual deve ser a histdria adequada ou ndo para ser usada
no ensino da matematica, € uma questdo bastante dificil, mas que provoca
a manifestacdo de professores especialistas ou nao sobre o tema, sempre
com a intengdo de expor seus argumentos reforcadores os contrarios ao
uso dessas informagdes para o desenvolvimento da aprendizagem
matematica dos alunos. Ressaltamos, entretanto que ndos e trata somente
de promover a aprendizagem, mas sim de estabelecer principios formativos
relacionados a pesquisa, a autonomia de estudos e espirito cientifico, tal
como propoe Mendes (2015) quando argumenta sobre a investigacao
histérica como principio de ensino e de aprendizagem da matematica.

Diante do que foi mencionado anteriormente, podemos asseverar
que a histdria da matematica que consideramos adequada para ser inserida
no desenvolvimento conceitual dos estudantes refere-se diretamente ao
desenvolvimento epistemoldogico das ideias, conceitos e relagdes
matematicas ensinadas e aprendidas na Educacdo Basica e no Ensino
Superior. Trata-se, mais concretamente, das histdrias relacionadas aos
aspectos matematicos em seu processo de criagdo, reinvencao e
organizacao ldgica, estabelecido no tempo e no espaco com a finalidade de
sistematizar solugdes de problemas de ordem sociocultural, cientifica e
tecnoldgica, em todos os tempos e lugares.

Assim é que consideramos a cultura matematica historicamente
instituida que tem um potencial enriquecedor e viavel para esclarecer os
estudantes sobre os modos como a matematica se desenvolveu temporal e
espacialmente. E necessario, portanto, esclarecer os leitores que nem todas
as informagOes historicas podem conter um potencial que contribua de

19
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maneira suficiente para se ensinar matematica. Vejamos um pouco mais
sobre esse aspecto dessas histdrias.

As histérias que tratam exclusivamente sobre a vida dos
matematicos ou apenas dos professores de matematica, e que tém apelo
fortemente biografico, podem contribuir de forma apenas ilustrativa para o
ensino e a aprendizagem de conceitos, propriedades e relagdes
matematicas, se forem exploradas apenas no ambito dessas biografias.
Uma alternativa para a superacao dessas limitacdes das biografias é que o
professor deve planejar, executar e avaliar o desenvolvimento de projetos
de investigacao historica que avancem com relacdo a conexao entre vida,
obra e o fazer matematico desses sujeitos investigados de modo a ir além
da simples biografia. Caso contrario essas histdrias com enfoque central
nas biografias poderdao tender a se configurar apenas como histdrias
pitorescas e anedotarias a respeito de personagens da historia da
Matematica.

Outro aspecto que merece muita cautela por parte do professor é a
utilizacdo de lendas e mitologias relacionadas as histdrias das matematica,
tais como encontramos muitas vezes pressentes em livros de literatura ou
mesmo em livros de histdria da matematica ou em paradidaticos, cuja
elaboracdo esta baseada nas informac0es histdricas de fontes ndos seguras
ou que apostam no imaginario. O professor podera utilizar tal material
desde que saiba explorar o potencial imaginativo do material e estimular o
exercicio de problematizacdo nos alunos, bem como a sua capacidade
criativa para criar algumas matematica e conecta-las ao conteldo
programatico previsto no planejamento do professor. As histdrias
romanceadas apresentam esse potencial em suas elaboracdes e muitas
vezes podem ser prejudiciais se nao forem bem utilizadas pelo professor.

Outras histérias das Matemadticas na sala de aula que se
apresentam com caracteristicas um pouco inadequadas para uso
pedagdgico sdo aquela que se apresentam como sindnimos de narrativas
histdricas sobre nomes, datas e locais, sem configurar fundamentalmente o
desenvolvimento dos conceitos, propriedades e relagdes matematicas.
20
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Novamente reiteramos que o professor precisa redirecionar o uso dessas
histérias para promover o exercicio de uma investigacao histérica mais
ampliada a partir dessas histérias e encaminhar a composicdo de um
cenario onde as histdrias do desenvolvimento conceitual sejam agregadas
as informacOes existentes. Dai sim podera sistematizar as ideias
matematicas que precisa formalizar na aprendizagem dos estudantes.

Para o concretizacao desse exercicio é necessario se compreender
que:

a historia dos objetos culturais humanos €é mais
semelhante a histdria das espécies, que pode ser
modelada, com precisdo razoavel, com a matematica
tipica dos sistemas dindmicos (isto &, a matematica da
teoria do caos). A histdoria da matematica, portanto, é
menos parecida com a histéria de uma marcha linear e
mais parecida com a histdria das moléculas que trombam
umas com as outras numa panela de pressdo: € Obvio
que o estado atual das moléculas pode ser explicado pela
sucessao de estados anteriores, mas € impossivel dizer,
exceto em termos estatisticos, onde cada molécula
estard depois de mais um minuto de fervura — pois a
histéria das moléculas na panela € de natureza aleatoria.

(REVISTA CALCULO, 2013, p. 40)

Para finalizar nossas reflexdes e sugestdes acerca de qual histdria
deve ser usada no ensino de matematica reafirmamos que ensinar
matematica com apoio na histéria do desenvolvimento das ideias
matematicas ndo significa ensinar histéria da matematica. Nesse sentido
cabera ao professor de matematica o exercicio de transposicao didatica a
ser operacionalizado em sala de aula, associado ao exercicio investigatdrio
ao qual estd fundamentada toda a nossa proposta de uso didatico da
histéria no ensino de matematica. Para melhor esclarecermos essa relagao,
faremos uma pequena insercdo no que diz respeito aos principios
estabelecidos pela didatica francesa acerca do que Yves Chevalard (1985)
denomina de Transposicdo Didédtica, embora nao seja de nosso interesse
enveredar por esse caminho, mas sem desconsidera-lo no momento das

21



Iran Abreu Mendes & Miguel Chaquiam

acoes didaticas do professor, seja qual for a tendéncia pedagdgica a qual
esteja filiado ou adote para o desenvolvimento da aprendizagem de algum
tdpico matematico em sala de aula.

Sobre uma transposicao didatica dessa historia?

A expressdao transposicdo diddtica aparece na perspectiva de
constituicao do saber escolar, pois educacao escolar ndao se limita a fazer
uma selecdo de saberes que estdo disponiveis na cultura em algum
momento da histdria, mas sim transforma-los em saberes possiveis de
serem ensinados e aprendidos na escola.

Quando menciono o termo transposicao didatica me refiro a
transposicdo de saberes, uma vez que a transposicao didatica
pressupde um trabalho de reorganizacao, mediacao ou reestruturacao dos
saberes historicamente constituido em saberes tipicamente escolares, ou
seja, em saberes ensinaveis e aprendiveis que possam compor a cultura
escolar com conhecimentos que transcendem os limites da escola.

A esse respeito, muitos sdo os debates travados a respeito
desse processo de mobilizacdo de saberes de um campo a outro na
perspectiva de possibilitar apropriacdes a cada situacao que se quer
promover conhecimento, aprendizagem e compreensdo. Nesse
sentido, as transposi¢fes circulam em uma roda viva entre 0s
diversos campos de saber.

A transposicdo didatica € o processo que faz com que 0s
objetos do saber matematico erudito se transformem em saberes a
ensinar, inscritos no projeto de ensino, e depois em saberes de
ensino.

Nessa perspectiva, o processo de mobilizacado de saberes
estabelecido no contexto social e cientifico para favorecer as atividades de
ensino e de aprendizagem, ou seja, a transformagao de um conhecimento
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estabelecido em um novo conhecimento a estabelecer-se, pode ser
dinamizada por meio de transposicoes didaticas para que o conhecimento a
ser ensinado se torne mais proximo e possivel de ser aprendido.

E nesse sentido que as matematicas exploradas por meio de
investigacdo histdrica podem ser mobilizadas para a sala de aula, em um
processo de transposicdo didatica, para se constituir em aparato didatico
para viabilizar a aprendizagem de conceitos, propriedades e teorias
matematicas.

As informag0es histdricas, portanto, passam a ser tomadas como os
saberes ja estabelecidos socialmente, que podem ser tomados como
matéria-prima a ser vetorizada com a finalidade de transformar o
conhecimento a ser aprendido em algo mais aproximado do aprendiz.
Trata-se, na verdade, de uma reinvencdo matematica que deveria ser
melhor apropriada aos objetivos de trabalho do professor e do nivel de
aprofundamento que precisa ser dado ao aprendiz, ou seja, ao aluno.

Sobre a reinvencao matematica a ser ensinada

Nesta secao apresento aspectos que considero essenciais no
processo criativo que caracteriza a construcao de significados na
matematica produzida ao longo dos séculos; a reorganizacao desses
significados para uma abordagem didatica da matematica ensinada na
Educacdo Basica e na formagao de professores de matematica; exercicios
de conexdes cognitivas, cujas sinapses devem convergir para a
compreensao e a pratica da criacdo matematica em sala de aula.

A incorporacao da heuristica como cultura escolar materializada por
reinvengdes do processo de producao matematica nos estimula a aprender
como buscar na histéria das praticas e elaboracdes matematicas, em seus
niveis experimentais e formais, aspectos que definem o contorno dos
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desafios que levaram a producdo de tdpicos matematicos atualmente
abordados no ensino fundamental, médio e superior.

Nesse sentido, considero de extrema importancia que as
licenciaturas em matematica proponham um curriculo de matematica que
tenha algumas finalidades centrais como estabelecer e analisar as
conexOes didaticas e epistemoldgicas da construcao de um trabalho
pedagodgico mediado pelo professor pesquisador, os estudantes de pos-
graduacao, os estudantes de licenciatura em matematica e os professores
da Educacao Basica.

Nessa organizagao curricular é importante deixar lugar para que os
professores em formagao possam exercitar a investigagdo de aspectos
matematicos nas histérias de praticas sociais e cientificas, visando
possibilitar-lhes a construcdo de outros fundamentos epistemoldgicos para
os tdpicos matematicos aprendidos por eles e que, posteriormente, serao
ensinados na Educacdo Basica no seu exercicio docente como professores.

Além disso, essa reorientacado curricular deve sugerir a promogao de
discussOes sobre as possibilidades didaticas e conceituais da investigagao
histérica em sala de aula nessa formacdo de professores de matematica,
tendo em vista suas implicagdes no desenvolvimento do processo educativo
da Educacao Basica, de modo a estimular nos professores em formacao, o
desenvolvimento de habilidades investigativas e reflexivas acerca do
desenvolvimento conceitual da matematica sob uma perspectiva historico-
epistemoldgica, a ser aprendida por eles e que serdo ensinadas na
Educacdo Basica. Essa pode ser uma aposta para que no futuro tenhamos
alunos mais autbnomos no que diz respeito a busca de sua propria
aprendizagem acera do conhecimento matematico que |he for exigido em
qualquer instancia da vida.

Essa reorientacao curricular pressupde o desenvolvimento de
atitudes e habitos de investigacdo do contexto sdcio-historico e cultural, a
partir da area de conhecimento de cada profissional envolvido em tal
contexto, no sentido de contribuir para a formagao de um profissional mais

24



Historia nas aulas de Matemadtica

comprometido com a qualidade do trabalho educativo a ser desenvolvido
no contexto sociocultural em que esta inserido.

Talvez essa reorientacdo possibilite a efetivacdo de um didlogo
entre os conteldos escolares abordados nas salas de aula e as praticas
socioculturais e cientificas estabelecidas no passado e no presente, na
forma de um processo de estimulo ao exercicio de criatividade matematica
por parte do professor em relagdo ao aluno, de modo a possibilitar a
incorporacao desse exercicio pelo aluno.

Quando falamos de criatividade nos remetemos a um fenémeno
sociocultural. Logo devemos compreender que ndao se trata de um
fendbmeno individual, mas como um processo coletivo e sistémico que
contribui para a ampliagdo da cognicao social, pois ser criativo é praticar o
pensamento divergente. Pensar criativamente é poder ser provocativo,
paradoxal, metafdrico, lidico com o prdéprio pensamento, exercitando
assim a sua flexibilidade para encontrar sempre melhores opgdes e
melhores caminhos para toda e qualquer situacao de vida, tanto pessoal,
quanto profissional. Talvez essa seja uma das maneira de se colocar as
histérias da matematica nas praticas de sala de aula.

Como colocar essas historias da matematica na pratica de sala de
aula?

Para tratamos uma pouco mais sobre a insercao das informagoes
histéricas como um agente provocador do exercicio cognitivo no
desenvolvimento da aprendizagem dos estudantes em sala de aula,
precisamos inicialmente considerar que quando o estudante faz qualquer
questionamento sobre os temas matematicos tratados em sala de aula, ele
nao esta querendo saber das aplicacOes praticas. Talvez ele proprio pense
que sim, que gostaria de conhecer as aplicacdes praticas, mas na verdade,
ele se contentaria com respostas de outra qualidade.
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Uma delas é explicar que o conhecimento a ser aprendido
contribuird para a ampliacdo de suas estratégias de pensamento e,
consequentemente o ajudara na sua producdo de conhecimento, ou seja,
aumentara sua capacidade de aprendizagem. Em outro caso, o professor
devera explicar ao aluno que determinados assuntos em matematica, sao
ensinados devido serem muito Uteis para determinadas profissdes. Logo
conhecer tal assunto podera lhe ampliar as possibilidades na escola da
carreira e lhe dara mais seguranca com relagdo a matematica que tera de
aprender futuramente.

Por fim, o professor podera extrair das informacOes historicas,
aspectos epistemoldgicos que favoregam a sua explicacdo de porqués
matematicos e que muitas vezes favorecem a ampliagdo e o
enriquecimento da aprendizagem dos alunos, ocasionando até a
manifestacdo de interesses para estudos futuros sobre os temas tratados
pelo professor, a partir das informacdes historicas como problemas
extraidos de fontes primdrias ou modelos matematicos criados ou
reformulados em determinadas épocas, bem como diferentes formas de
demonstrar um teorema ou justificar a existéncia de uma propriedade
matematica.

Nesse sentido considero que toda solugao encontrada e proposta
oficialmente para dar conta de responder a um problema é,
particularmente, considerada uma solucdao validada em determinado
momento histdrico. A essa resposta Mendes (2015, p. 100) denomina de
uma questao resolvida, que ao ser codificada e reutilizada em processo
poderd fazer surgir novas questdes em aberto. E importante que o
professor tente se colocar no lugar do criador dessas solucdes para que
possa incorporar da melhor maneira possivel as justificativas e
argumentacOes para que sua solugao seja compreendida e aceita pelos
alunos. Além disso, esse posicionamento |he dard possibilidade de
estabelecer didlogos criativos que subsidiem a incorporacao de novos
elementos agregadores a reformulacdao das teorias matematicas que foram
complementadas ao longo do desenvolvimento histérico da matematica e
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com isso podera ampliar sua compreensado sobre a formulagao do conceito
que esta a aprender em sala de aula.

Vejamos a seguir, alguns exemplos de como o professor pode
apresentar aos seus alunos, em sala de aula, uma pratica em que a histdria
da matematica sera agente promotora de todo o processo de ensino.

Atividade 01
A incomensurabilidade dos numeros Irracionais

Objetivo. Abordar o surgimento da irracionalidade a partir do problema da
diagonal do quadrado.

Contextualizacdo historica

Em coeréncia com o principio de que tudo é nimero, os pitagdricos
deram a aritmética uma importancia e valor entre as outras ciéncias que
estudavam (a musica, a astronomia e a oratdria). O conhecimento sobre os
nUmeros naturais e suas propriedades era o fundamento para se conhecer
as outras areas. Assim a geometria pitagorica parecia subordinada a
aritmética. Para eles, por exemplo, duas grandezas do mesmo tipo
admitiriam medidas em comum tal como dois nimeros admitem divisor
comum, ou seja, admitiam a comensurabilidade das grandezas.

Duas grandezas dizem-se comensuraveis quando admitem uma
medida em comum, ou seja, duas grandezas A e B, podem ser descritas
em fungdo de uma terceira C, isto é: A= m.Ce B =n.C.

Os pitagdricos, entretanto, encontraram dificuldades ao tentar
solucionar problemas que envolviam medidas tal como, por exemplo a
determinagao da diagonal de um quadrado. Isso porque nao conseguiram
determinar um valor inteiro que pudesse representar a medida da diagonal
em funcao dos lados do quadrado. De acordo com o teorema de Pitagoras,
a diagonal era obtida da seguinte maneira (ver figura 1):
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Figura 1

Nesse momento surgiu uma inquietacdo: qual o numero que
multiplicado por si préprio da como resultado o valor 2? Assim surgiu um

novo nimero: a /2, ou seja, d = u+/2 como um obstaculo numérico e
filosofico que abalou a crenca dos pitagdricos a respeito dos numeros
inteiros como Unica forma de representar a medidas de segmentos.

A partir desse problema os numeros irracionais foram sendo
evidenciados na determinacao da hipotenusa de triangulos retangulos e
puderam ser representados geometricamente sobre a reta numeérica,

localizando-se em pontos entre os nimeros racionais, conforme mostra a
figura 2, a seguir.
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Figura 2
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De outro modo, os triangulos retangulos foram gerados e
representados geometricamente, originando uma nova forma geométrica,
até entdo desconhecida e que pode ser investigada pelos alunos. Essa
forma de representar os irracionais resultou das conclusdes de Teodoro de
Cirene, que o levaram a construir sua espiral, reproduzida conforme mostra
a figura 3, a seguir.

\ 2\ V3 7L !
5 x
7 a8 —
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= — Waw
7 vz
4
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: V15
. (/10 vig
11 \/1—2 \/33
! (SO T e
Figura 3

Podemos pensar sobre as razoes que levaram Theodoro de Cirene a
limitar +17. Ele descobriu que +17 é o primeiro passo antes da

recuperacdo, porque, na verdade, como 3v/2 = /18, concebendo assim um

angulo central em torno de 364°? Para fazer com que a teoria completa dos
nUimeros irracionais deva ser elaborada por técnicas de célculos relevantes
que pertencem aos gregos, foi necessario apelar para um dominio nao
matematico: a logistica e incorpora-lo a matematica que passou a ser
recriada. Isso porque a razao dessa abordagem puramente geométrica das
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quantidades irracionais nao lhes permite um desenvolvimento significativo
no campo especifico da analise matematica.

No livro Ndmero: a linguagem da ciéncia, Tobias Dantzig (1970, p.
99-101) assinala que nas obras de matematicos gregos da segunda ordem,
como Heron de Alexandria e Theon de Esmirna, sdao encontrados valores
aproximados para os nimeros irracionais /2, /3, 4/5, etc. Eles ndo indicam

os métodos utilizados para a obtencao desses valores. Como a maioria
dessas aproximagdes sao bem adequadas, a imaginacao dos historiadores
da matematica foi fértil para contribuir na reconstrucao desses processos,
fazendo surgir uma série de teorias, algumas das quais atribuem o
conhecimento matematico grego sobre séries infinitas. Outros dizem que
sao fracdes continuas. Um prova matematica média grega de Euclides da
irracionalidade de 2 era muito dificil de ser convincente, ainda ndo tinha
encontrado entre os pitagdricos alguns conservadores persistentes que nao
tinham perdido a esperanca de encontrar um valor racional para +2 , 43,
etc., e a pesquisa seguiu de maneira muito natural. Por exemplo, 0 niUmero

2 pode ser representado infinitas maneiras de forma, de que uma fracao
tenha no denominador um quadrado perfeito:

18 _ 32 50 _ 7 _ 98 _ 128 _ 162 _ 200

8_18 _3 _50_71_38
- ===

8 16 25 36 490 64 81 100 T

Se 2 é um numero racional pode ser encontrado indo o mais
distante possivel, uma fragdao cujo numerador seja, também, um quadrado
perfeito. Obviamente, eles estavam errados nesta suposicao, mas a sua

. . N 228
pesquisa levou-os a uma boa aproximacao: por exemplo: 1o = 2 ou
288 172 . .

= —;, e, assim, Theon provavelmente teria chegado a uma
144 122

aproximacso da /2, 1%, que difere do seu valor verdadeiro que é 1/700.
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Desafio. Deduza as aproximagdes para +2 e avalie cada erro dessa
aproximacao cometida.

Outros desafios e questionamentos para aprofundamento

1. Pesquisa e utilize o algoritmo babilonico para a extracdo da raiz

quadrada, e verifique como calcular o valor da J2 com 6 casas decimais?
Compare a sua resposta obtida, com a dos Babilonios.

2. Platdo, em seu Teeteto, afirma que Teodoro de Cirene demonstrou a

irracionalidade da /3. Tente fazer isto de forma rigorosa e comente 0s

resultados com os procedimentos para utilizados para a V2.
3. Em que consiste o problema da quadratura do circulo?

4. Qual a contribuicao de Arquimedes para a solucdao do problema da
quadratura do circulo? Quais as implicacgdes matematicas de suas
tentativas de solucionar o problema da quadratura do circulo?

5. O que caracteriza o método de exaustao de Arquimedes? O que eles
equivalem atualmente?

Sugestao: Organize as informagdes obtidas nas questdes propostas e
apresente na forma de um seminario e discuta com seus alunos e explore
os resultados das discussOes para introduzir o tema referente aos nimeros
irracionais.
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Atividade 02
Praticas com o Teorema de Pitagoras

Objetivo: subsidiar o exercicio cognitivo do aluno acerca das relacdes entre
0s aspectos geométricos e numéricos relacionados ao teorema de
Pitagoras.

Contextualizacdo Historica sobre o teorema de Pitagoras

Os triangulos retangulos sdo fundamentais para a trigonometria
plana e lembram imediatamente o nome de Pitagoras, pois atribui-se a ele
um dos feitos mais importantes relacionados a esse tipo de triangulo - o
teorema pitagodrico. Além disso, acredita-se que ele tenha obtido estes
conhecimentos com os agricultores egipcios, chamados esticadores de
cordas, que demarcavam as margens do rio Nilo quando as aguas
baixavam, visando utiliza-las na agricultura.

Por volta de 2000 a. C. os egipcios ja sabiam que um triangulo
cujos lados mediam 3, 4 e 5 unidades de comprimento, possuia um angulo
de 90° ou seja, era um triangulo retangulo. Eles também observaram que
32 + 42 = 52, mas nao sabiam como provar que o angulo oposto ao lado
de comprimento 5 é um angulo reto, embora usassem esse fato nos seus
calculos. Essa observacao corresponde a reciproca do Teorema de
Pitdgoras que afirma o seguinte: em qualquer triangulo retangulo a soma
dos quadrados dos catetos € igual ao quadrado da hipotenusa.

Para os pitagoricos, entretanto, os resultados apresentados
anteriormente significavam que ao considerarmos um triangulo de lados
3u, 4u e 5u e construirmos um quadrado sobre cada um dos lados, a area
do quadrado formado pelo lado maior (hipotenusa) sera igual a soma das
areas dos quadrados formados pelos lados menores (catetos). (Ver figura
4).
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Figura 4. Representagdo geométrica da relagdo pitagdrica

As demonstracdes do teorema pitagdrico representadas na figura 5
a seguir, foram atribuidas ao matematico indiano Bhaskara (c. 1150), que
apresentou tal diagrama sem nenhuma explicacdo, pois segundo ele, a
prépria figura e a algebra forneceria a prova.

i

b C\
a b a
5A 5B
Figura 5. Demonstragao geométrica do Teorema de Pitagoras,
atribuida ao matematico indiano, Bhaskara.
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Algumas Problematizacbes Tematicas

1. A partir do quadrado representado pela figura 5A, considere que a, b e ¢
representam os comprimentos dos segmentos, tal como esta indicado na
referida figura. Qual é o comprimento do lado do quadrado total
representado por 5A? Qual a area do quadrado branco (menor; interno)?

2. Qual o tipo dos quatro tridngulos coloridos de 5A? Qual é a area de cada
um deles?

3. Explique por que a area do quadrado grande (de 5A) menos a area dos
quatro triangulos coloridos é igual a area do quadrado (interno).

4. A partir do quadrado total representado pela figura 5B, considere que a,
b e c representam os comprimentos dos segmentos, tal como esta indicado
na referida figura. Qual a area do quadrado branco maior? Qual a area do
quadrado branco menor? Qual o tipo dos triangulos coloridos? Qual é a
area de cada um deles?

5. Apresente os detalhes, omitidos por Bhaskara, para provar o Teorema
de Pitagoras usando a figura 5A, da esquerda. Considere que vocé tem dois
quadrados, um de lado medindo a + b e 0 outro medindo c.

6. Faca a mesma coisa com a figura 5B, da direita. Nesse caso vocé tem
trés quadrados, cujos lados medem a, b e a + b.

Em ambos os casos compare as areas dos quadrados,
considerando, é claro, as areas dos triangulos presentes.

No livro I dos Elementos de Euclides (adaptado da versao brasileira
traduzida do latim em 1944), encontramos a formulagao do teorema de
Pitdgoras na proposicao XLVII, no seguinte teorema:
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Em todo o tridngulo retangulo o quadrado feito sobre o
lado oposto ao angulo reto, é igual [a soma] dos
quadrados formados sobre os outros lados, que fazem o
mesmo angulo reto.

Observe a figura 6 e analise a demonstracdo do teorema de
Pitagoras feita por Euclides, numa linguagem mais atualizada. Nesta
demonstragao Euclides recorre aos seguintes resultados:

1. A drea de um triangulo é igual a metade da area de um

paralelogramo com a mesma base e a mesma altura.

2. Em todo tridngulo retangulo a area do quadrado construido sobre

um cateto é igual a drea do retangulo que tem por lados a

hipotenusa e a projecao, sobre esta, do cateto em questao.

H G J

Figura 6. A demonstracao geométrica de Euclides
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Vejamos os comentarios sobre a demonstracdo de Euclides

Seja o tridngulo retangulo ABC, com € = 90° e seja F o pé da altura
relativa a C. Constrdi-se sobre os lados do triangulo ABC, quadrados ACDE,
BCKL e ABJH. Prolonga-se a altura CF até encontrar o lado HJ em G (ver
figura 6 anterior).

Como os triangulos ABE e AHC sao congruentes, suas areas sao
iguais. Como a area de ABE é igual a drea de ACE e a area de AHC é igual
a area de AHF, segue que a area de ACDE é igual a area de AHGF. De
maneira analoga se mostra que a area de CBLK é igual a area de FGIB.
Portanto, a area de AHJB é igual a soma das areas de ACDE e CBLK.

Questionamentos e desafios

1. Como vocé justifica a afirmacao de Euclides, na demonstracao anterior,
de que ABE é congruente a AHC.

2. Como justificar, também, por que as areas dos triangulos ABE e AHC
sao, respectivamente, iguais as areas dos triangulos ACE e AHF.

3. Atribua valores a, b, ¢, etc para as medidas dos segmentos da figura 6 e
tente escrever a demonstracdo de Euclides em uma linguagem algébrica.

Ampliando o significado geomeétrico do teorema de Pitagoras

Sabemos que o teorema de Pitagoras é de grande utilidade nas
aplicacbes praticas e que varios estudos realizados ao longo da nossa
histéria mostraram que esse teorema ndo é valido apenas para o
quadrado, mas para trés figuras semelhantes com parte da fronteira sobre
os lados de um triangulo retédngulo. Desse modo, o teorema poderia ser
reformulado da seguinte maneira:
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Dadas trés figuras semelhantes, com parte de suas
fronteiras sobre os lados de um triangulo retangulo, a
area da figura correspondente a hipotenusa é igual a
soma das areas das figuras associadas aos catetos.

A figura 7 a seguir ilustra a situagao descrita anteriormente.

Figura 7

Quando ouvimos a expressao figuras semelhantes, 10go pensamos
em figuras que se assemelham, figuras parecidas, de mesma aparéncia.
Podemos associar a ideia de figuras semelhantes a ampliagdes ou redugdes
de uma figura em outras guardando semelhanca na forma.
Matematicamente podemos dizer que duas figuras F e F' sao semelhantes
quando guardam entre elas uma proporcao, ou seja, existe uma
correspondéncia biunivoca entre os pontos de F e os pontos de F', tal que
XY /XY =71, 0onde X e Y sao pontos de F e X' e Y' pontos de F' e r
constante (razdo de semelhanga).
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Novos desafios para ampliacao conceitual

1. Tente provar o Teorema de Pitdgoras para figuras semelhantes,
utilizando o tridngulo equilatero como figura construida nos lados do
triangulo retangulo.

2. No item anterior vocé provou que a area do triangulo equilatero
construido sobre a hipotenusa é igual a soma das areas dos triangulos
equildteros construidos sobre os catetos. Tente agora provar 0 mesmo
teorema para hexagonos regulares.

3. Tente provar o teorema para semicirculos, considerando que a area de
um circulo é dada por: A = n. r, onde r é a medida do raio do circulo.

4. Procure, nos livros de geometria, ou na internet, a demonstracao do
caso geral, isto &, a prova para figuras semelhantes quaisquer.

5. O Teorema de Pitagoras possui mais de 360 demonstracoes diferentes.
Sugerimos que vocé€ pesquise sobre algumas delas e crie formas de
apresentacao e discussao com os alunos.

Essa Ultima prova do Teorema de Pitdgoras que vamos apresentar é
creditada ao préprio fildsofo grego. A figura 8 a seguir mostra uma
sequéncia de trés passos, iniciados a partir de um triangulo retangulo ABC,
sendo C o angulo reto. Vamos a prova!

1. Desenhe, numa folha de cartolina ou papeldao, um triangulo
retangulo;

2. Faca uma copia do triangulo desenhado, ou seja, desenhe outro
triangulo congruente ao primeiro;

3. Trace o segmento CD, conforme mostramos na figura 8. CD é a
altura h do triangulo ABC;
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4. Recorte o primeiro triangulo ABC e os triangulos ADC e DBC,
como mostra o passo 2 da figura 8;

5. Sobreponha os trés triangulos obtidos, como mostra o passo 3 e
conclua que eles sao semelhantes.

C

Passo 1
P
a
A B A 2 B
D
C C
Passo 3
— s

Figura 9

N g W

6. Da semelhanca dos trés triangulos (qual o caso de semelhanca?)
concluimos que:

AC _AD . AC” = ABXAD.

AB AC

(usando o triangulo médio e o grande)
BC _BD . BCc’ = ABxED.

AB BC

(usando o triangulo pequeno e o grande)

Use os dois resultados acima para concluir que EZ = Ez +E2.

7. Descreva, com palavras, o resultado (Teorema de Pitdgoras)
obtido acima.
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Novo desafio para provar o Teorema de Pitagoras
1. Comece tomando dois quadrados com lados a e b, respectivamente,

colocados lado a lado. Determine algebricamente a area correspondente
a soma dos dois quadrados. Mostre que a mesma € dada por a2+b2,

2. Como formar um novo quadrado que represente a soma dos dois
representados na figura 10?

Figura 10 b

3. Para iniciar a prova, verifique a figura 11 e construa em cartolina os dois
quadrados e recorte os dois tridangulos de lados g, 6 e hipotenusa ¢. Note
que o segmento comum aos dois quadrados foi removido. Neste momento,
portanto, temos dois triangulos e uma forma de aparéncia estranha. Tente
transformar essa forma estranha restante, em um quadrado.

d c

b a

Figura 11

4. Como uma ultima etapa, vocé pode girar os dois triangulos de modo a
formar um quadrado. Qual sera esse quadrado?
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5. Em quando graus vocé girou cada tridangulo em torno de seu vértice
superior de modo a encaixa-los até formar o quadrado de lado ¢. Observe a
figura 12 e justifique algebricamente qual a drea do novo quadrado
encontrado.

Figura 12

E evidente que a forma resultante é um quadrado com o lado c e
area c2. Todavia, é necessario que vocé prove algebricamente que a area
do novo quadrado corresponde @ soma das areas dos dois quadrados
iniciais da figura 10.

Curiosidade. Quadrados magicos pitagoricos
A figura 11 mostra trés quadrados magicos dispostos conforme a
relagdo pitagdrica. ABIH é um quadrado magico cuja soma das linhas,

colunas ou diagonais é sempre igual a 147, ou seja, Soma de ABIH = 3 x
147 = 441.
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AGFC é um quadrado magico cuja soma das linhas, colunas ou
diagonais é sempre igual a 46, ou seja, Soma AGFC = 4 x 46 = 184. Assim
sendo, a soma dos quadrados magicos ABIH + BCED = 441 + 184 = 625.

Explorando o quadrado BCED, que também é um quadrado magico,
veremos que a soma das suas linhas, colunas ou diagonais é sempre igual
a 125, ou seja, Soma BCED = 5 x 125 = 625. Desse modo, percebemos
que S(ABIH) + S(AGFC) = S(BCED).

1. Verifigue se os quadrados magicos, figura 12, satisfazem a relacao
anterior.
2. Tente criar novos quadrados magicos pitagoricos e justique sua criacdo.

30
35

o

40 25 10
20 4124
15 45
12 ) 20| 28
20
16|36 7
24| 3] 18
9 |15) 21
Figura 12
12127} 6
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Atividade 03
Exploracao de romances matematicos

Objetivo. desenvolver o pensamento matematico reflexivo e analitico dos
estudantes com relagdo as praticas e argumentagGes matematicas em seus
aspectos operacionais e enunciativos.

Contextualizacdo historica
1. Planolandia: um romance em muitas dimensodes
ABBOTT, Edwin. Planolandia: um romance em muitas dimensodes
Sao Paulo. Editora Conrad, 2002.

Em Planolandia, figuras geométricas dotadas de caracteristicas
bastante humanas convivem em um universo bidimensional onde a ordem
€ mantida a ferro e a pelas autoridades poligonais e circulares. No entanto,
todas as convicgdes de um incauto quadrado planolandés ameacam ruir
quando um Vvisitante esférico irrompe para revelar a transtornante
existéncia de uma terceira dimensao.

O livro Planoléndia: um Romance de muitas dimensoes é uma obra
literaria de fundo histdrico de escrita e publicada pelo clérigo inglés Edwin
Abbott, em 1884. Nela seu autor satiriza os preconceitos da sociedade
inglesa vitoriana criando um mundo de duas dimensdes. Abbott acertou no
uso das analogias e na satira para ensinar de maneira ndo disciplinar,
diversos conceitos e relagdes geométricas basicas para criancas e
adolescentes.

A criacao imaginativa de Edwin Abbott, conectada a uma mistura de
matematica, fisica, ficcdo, critica social e certa dose de sarcasmo e satira
favoreceram a criacao de uma aventura que mesmo depois de mais de um
século de existéncia constitui leitura prazerosa, divertida e recheada de
informac0es Uteis para uma aprendizagem matematica globalizante. O livro
ja foi base para a criacdo de um filme com o mesmo titulo.

Topicos abordados no romance
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Na parte I do romance, intitulada Este Mundo, o autor apresenta o
contexto do lugar geométrico em que o lugar se fundou e como estd
estruturado o lugar ou seja a natureza de Planolandia, caracterizado pelo
seu clima e a organizacao das casas, bem como dos habitantes do local
(homens e mulheres). O autor segue caracterizando os métodos que
usamos para reconhecermos uns aos outros em contextos sociais, a partir
dos nossos sentidos como a visao. Nesse momento insere suas primeiras
abordagens sobre as figuras irregularese a presenta dessas formas nas
antigas praticas da pintura, bem como as relacdes entre as cores

Na parte II, intitulada Outros mundos, o autor propde um novo
olhar sobre o lugar, mas com enfoque nas linhas (uma visdao de
Linhalandia) e enuncia que nao poderia explicar um espago plano sem as
linhas. Em seguida explora um novo mundo para além da linhalandia e da
espacolancia. Trata-se do lugar que o autor denominou de Espacolandia,
cujos nomes de entidades habitantes no lugar sao considerados todos
misteriosos. Dai anuncia as formas espaciais e suas relagdes entre si e com
as entidades relacionadas as linhas e ao plano. Com base nessas relacdes
aponta suas tentativas de ensinar a teoria das trés dimensGes a uma
crianga (seu neto) e de que modos e poderia difundir tais teorias.

2. Didlogos de Aritmética practica y especulativa

PEREZ DE MOYA, Juan. Didlogos de Aritmética practica y
especulativa. Zaragoza (ES): Prensas de la Universidad de
Zaragoza, 1987. (Coleccién Clasicos).

O romance matematico Didlogos de Aritmética practica y especulativa,
de autoria de Juan Pérez de Moya, publicado por volta do ano de 1562, foi
escrito na forma de didlogo. Neste livro o0 autor discute se as matematicas,
mais especificamente se a aritmética € um estudo puramente especulativo
ou se é util na realidade, nos usos comuns da vida. Essa foi uma das
maneiras encontradas pelo autor para combater a ideia constante de
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nossos antepassados, de que o homem ndo necessitava saber mais além
do que fosse necessario para sua sobrevivéncia.

Considerando a aritmética como uma colecao de regras praticas,
nestes didlogos entre dois personagens centrais — Antimaco e Sofronio, o
primeiro personifica exatamente um homem daquela época, que se admira
de que haja quem leia livros de aritmética. Além disso, nega que os
principios da aritmética possam constituir uma ciéncia. O segundo,
Sofronio, representa a polémica como coisa de jogo e distracdo e se
esforca para convencer Antimaco das vantagens do estudo matematico,
demonstrando-lhe, com argumentacOes ao estilo daqueles tempos, e com
exemplos incontestaveis, tomados de sucessos da vida, que ndao s6 os
homens dedicados ao estudo especulativo, mas os comerciantes, os
artesaos, os criados de servico, 0s que exercem as mais simples industrias,
necessitam do conhecimento da aritmética.

Sugestoes para uso didatico dos romances historicos

Os dois exemplos mencionados neste bloco tematico sobre histdrias
que podem ser usadas no ensino, se diferenciam dos anteriores porque
neles depositamos uma esperanca nas alteracdes pedagdgicas que podem
ser inseridas no tratamento didatico com a matematica na escola. Em
ambos os casos, o professor tem a oportunidade de desafiar os estudantes
a pensarem, refletirem, e se divertirem com um exercicio de insercdo em
um tema e em uma época que nao viveram, mas que poderdo dar vida aos
personagens e dai se apropriarem dos modos de pensar, compreender e
explicar matematica em um estilo de pensamento que pode lhes ajudar na
aprendizagem de conceitos, propriedades e relagdes matematicas previstas
pelo professor.

Para uso deste tipo de material sugerimos que sejam feitas sessoes
de discussdes tematicas, encenacdo teatral, entrevistas com a populacao
em geral e comparagao dos depoimentos com 0s presentes nos romances,
bem como a criagdo de problematizagGes a partir do contetdo dos livros.
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Alguns exemplos de investigacdao histérica na formacao de
professores
Exemplo 1
Ensino dos nimeros Complexos via historia e atividades'.

Introdugéo

Atualmente nos deparamos com professores de matematica bem
como alunos de licenciatura em matematica e lhes lancamos questdes do
tipo: vocés estudaram nimeros complexos no Ensino Médio? E na
graduacao, qual foi a disciplina do seu curso que abordou profundamente
0s numeros complexos? Como é a sua metodologia de ensino dos
complexos para seus alunos? O que € um numero complexo para vocé? Na
maioria das vezes recebemos respostas vagas, vazias ou silenciosas como
se quisessem ocultar alguma frustracdo ou desconhecimento sobre tal
assunto. Vivenciamos uma experiéncia didatica cuja abordagem dos
numeros complexos considerou a importancia de desafiar os estudantes
para buscar construir sua propria aprendizagem acerca desse tdpico
matematico. Nosso objetivo principal foi oportunizar ao professor em
exercicio ou ao professor em formagdao, uma experiéncia de ensino-
aprendizagem centrada em uma abordagem dinamica, provocativa,
construtiva e formal acerca do ensino-aprendizagem dos numeros
complexos. Nesse sentido, desenvolvemos um bloco de atividades que
envolvem demonstracdes de aplicagdes geométricas dos complexos de
modo a formalizar aspectos conceituais ja estudados como definicles,
propriedades e operagdes. Um aspecto didatico bastante importante
abordado na experiéncia foi a possibilidade de se relacionar as
demonstragOes ao exercicio da investigagdo matematica em sala de aula,
em que os alunos devem formular conjecturas e buscar meios e estratégias

’ Trabalho elaborado por Daniel Ecco, com minha participacdo como coautor,
durante atividades de iniciacdo cientifica no curso de licenciatura em Matematica
da UFRN. Este texto foi utilizado para um minicurso ministrado no III CIEM, na
ULBRA/RS.
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para demonstra-las. Assim, a formalizacgdo das demonstracdes contribui
para a exploracao e discussao de algumas questes de légicas essenciais
ao desenvolvimento do pensamento matematico avangado.

Revisitando o desenvolvimento historico dos complexos

A abordagem aprofundada aos nimeros complexos, apesar de ter
sido feita a partir do séc. XVIII foi mencionada levemente por outros
matematicos anteriores a este século. No entanto, dada a incompreensao e
o desconhecimento destes nimeros, tais matematicos abandonaram o seu
estudo. O primeiro matematico de que se tem conhecimento de se ter
deparado com um problema que envolvia niUmeros complexos foi Héron de
Alexandria (séc. I d. C.) no livro Stereometrica. Este pretendia resolver a

expressdo +/(81—144) = +/—63.
Por volta do ano 275 d.C. Diophanto (200 — 284 aprox.) ao resolver

um problema deparou-se com a equagdo 24x* - 172x + 336 = 0. Como
concluiu que nao tinha solugdes reais, ndo viu necessidade de dar sentido a

raiz +—167 .

Quando tratamos dos aspectos historicos dos nimeros Complexos,
temos duas frentes de origem, interligadas uma na outra: a origem
geométrica e a algébrica. As informagdes histdricas apontam que o
primeiro a questionar a raiz quadrada de um ndmero negativo foi Gerolamo
Cardano, no seu Artis Magnae Silve de Regulis Algebrbraicis Liber Unicus
(Arte Magna ou sobre as Regras Algébricas Unicas) composto em 1542 e
publicado em 1545, (RICIERI, 1993 LOUREIRO ET AL, 2000).

Partindo das elaboragdes presentes na Arte Magna de Cardano
podemos considerar que 0 mesmo procurava as possiveis solugdes para a

equacdo do 2° grau x> +1=0, em que Cardano refere-se as raizes como
numeros artificiais. Logo em seguida, em 1559, Rafael Bombelli propde a
representacdao de duas raizes para o problema de Cardano, na forma,

++/-1 e -+J/-=1. Em seu primeiro estudo sobre os nimeros complexos,
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Rafael Bombelli (1572) gastou 74 paginas de seu LD4/gebra para estudar as

leis algébricas que regiam o calculo com as quantidades a+bv/-1. Em
particular, mostrou que as quatro operagles aritméticas sobre nimeros
complexos produzem numeros desse tipo e que a soma de um real e um
imaginario puro ndo pode se reduzir a um sé nome.

Investigacao do fechamento dos complexos

Até cerca de 1650 d.C., em respeito a orientacdo geométrica da
matematica grega, as Unicas raizes consideradas como legitimas ou
verdadeiras eram as que correspondiam as grandezas geométricas ou
fisicas: podiam ser interpretadas como comprimentos, areas, volumes,
massas, etc. diriamos hoje: correspondiam a nimeros reais positivos.

A garantia de que era possivel realizar algumas operacoes
aritméticas com os numeros complexos dependia diretamente da
comprovacao de algumas propriedades da aritmética com os numeros
inteiros. Uma que mais preocupava Bombelli era a propriedade de
fechamento. Embora Bombelli ja tivesse se preocupado em provar o
fechamento das operacdes aritméticas com nimeros complexos, em 1680,
Leibniz questionou-se acerca do fato de ser real ou nao o resultado de

J(@+bi) +,/(a—bi) .
Conforme Loureiro (2000), Cardano propds a determinagao de dois
numeros cuja soma seja 10 e o produto 40. Na resolucdo do citado

problema, obteve como solugdo: 5++/—15e 5-+/—15. Assim Cardano foi o
primeiro a considerar expressoes desse jeito. Porém surgiu um foco central
para a evidéncia dos numeros complexos relacionado com a busca de
solucao para equagbes do 3° grau tal como apareceu na solugao de
algumas equagOes do 2° grau. Na obra de Cardano, para a resolugao de
x® = px+(, em que p e gsdo numeros positivos, a solucdo é dada por:

2 3 2 3
Xzs\/ﬂ+ q_+p_+3J—_q_ <L r
2 4 27 2 4 27
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Bombelli(1526), em seu U&/gebra (1572), considerou a equacao
x® =15x—4, aplicando-lhe (1) obteve

x=3/2++-121 +32—V—121 )
expressao estranha, tanto mais que ele conhecia todas as raizes:
4,-2++/3,-2-4/3.

A férmula de Cardano (1) parece nao ajustar-se muito a este caso.
Todavia, Bombelli apresentou uma nova ideia que pareceu viavel a solucao
do problema, pois talvez os valores

3244-121 e 2-J-121

estivessem relacionados entre si como 0s respectivos radicandos, o que o
levou a procurar a e b positivos tais que

32+J-121 =a+bJ/-1 e Y2-V-121 =a—bJ/—-1.

Se assim fosse, entao (2) concluir-se-ia facilmente tendo como
resultado x = 2a.

Algumas manipulacdes algébricas permitiram-lhe obter a = 2 e
b = 1. Portanto de (2) conclui-se que x = 4.

Fica evidente, portanto, que tanto Cardano como Bombelli, apesar
de frequentemente referirem-se a algebra, ndao pensavam em termos
algébricos. Suas ideias eram basicamente geométricas. A prova disso é o
uso da frase “radix quadratus” que literalmente significa “lado do
quadrado”. Assim, a sentenga radix quadratus 9 aequalis 3 comunicava a
ambos que o lado do quadrado de area nove vale 3. Deste modo, qual o
lado do quadrado cuja area é igual a -1? Nesse questionamento temos a
primeira evidéncia de uma origem geométrica dos complexos.

Um momento bastante importante a esse respeito ocorreu em
1665, quando John Wallis, publicou seu Arithemetica Infinitorum
(Aritmética no Infinito), fazendo emergir um maior nimero de problemas
geométricos envolvendo os complexos. Wallis chegou a concluir que a area
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n+l

de uma curva x"definida no dominio [0, b] é A= 1
n-+

, 0 que hoje nada

b
mais é do que_[x”dx , N0 mesmo dominio.
0

Com esta solucdao, chamada de Integridade Roberval-Cavalieri,
Wallis tentou igualar as duas areas a seguir:

4 fx) f{)

* 142 x

r

fsc)=-1

O problema pode ser enunciado da seguinte maneira: “... gual o
valor de x no grafico da esquerda para que a area do tridngulo seja igual a

drea do retdngulo a direita...”. Apesar de ser imprecisa a questdo
enunciada, Wallis buscava resolver essa identidade de areas usando o

resultado de Roberval- Cavalieri. Assim substituia b = x e n = 1 em
A= . , OU seja:
n+1
Area do tridngulo = Area do retangulo
x?=-1
Surge, no entanto outra questdo: “... qual seria o lado (x) de um

quadrado de drea negativa (-1)? Néo deve ser x = 1, pois 1 vezes 1 é um,
nem tdo pouco x = —1, pois —1 vezes —1 é também um. Eis uma duvida

cruel...” E importante refletirmos que no século XVII ndo se tinha o
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conhecimento sobre areas como temos hoje, ndo se admitindo validade
para os valores negativos atribuidos ao calculo de areas.

Com Wessel, nasce o conceito da unidade V-1 ser perpendicular a
reta dos reais. A mesma idéia de representacdo geométrica teriam Argand
(1806) e Gauss (1811). Com todos esses estudos a respeito da Algebra e
da Geometria dos Complexos, logo se chegou a elaboracao das
representacoes conhecidas atualmente como Forma Algébrica e Forma
Trigonomeétrica dos Complexos.

Algumas sugestbes para o ensino de numeros complexos

Durante dois anos, experimentamos uma tentativa de abordagem
didatica para os nimeros complexos, considerando a importancia de lancar
desafios para que os estudantes de graduacao em matematica, ou mesmo
professores do ensino médio possam construir sua propria aprendizagem
acerca desse tdpico matematico abordado na escola. Nosso objetivo
principal foi oportunizar ao professor em exercicio ou ao professor em
formagdo, uma oportunidade de experimentar uma abordagem dinamica,
provocativa, construtiva e formal acerca do ensino-aprendizagem dos
nimeros complexos.

Nos apoiamos nas propostas oferecidas por Loureiro (2000), através
da qual nos oferece um elenco de atividades para o ensino de numeros
complexos, centradas na investigacdo matematica, no exercicio de
demonstracOes e na busca de solucao para problemas de aplicacao dos
complexos em subareas correlatas da matematica, nas quais os nimeros
complexos se mostram diretamente associados a sistemas de coordenadas,
vetores, transformacdes trigonométricas, geometria e o calculo.

Com base neste material, realizamos um estudo coletivo visando
obter as solugbes para as atividades propostas de modo a propor uma
alternativa didatica para professores de matematica do ensino médio.
Partindo dai organizamos um minicurso a ser ministrado aos professores
visando dar-lhes os primeiros subsidios para desenvolvimento da proposta
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em suas sala de aula. Além das solucdes propostas para os problemas
lancados, ampliamos as informacdes acerca do desenvolvimento histdrico
dos complexos visando oportunizar um melhor entendimento conceitual por
parte dos professores envolvidos. Assim, foi possivel solidificarmos a
proposta, contextualizando os aspectos historico-epistemoldgicos através
de uma interacao dos nimeros complexos com a histéria e outras areas da
Matematica.

Um modelo de atividades em desenvolvimento

A partir do uso de uma linguagem e notacdo, algébrica e
trigonométrica aliada a uma perspectiva investigatéria centrada na
experimentacao e na demonstracdao, buscamos elaborar e propor atividades
de ensino nas quais a contextualizacdo Matematica foi se construindo na
medida em que os alunos efetivaram concretamente o exercicio de
formulagdo das ideias matematicas em sala de aula, apoiando-se em trés
componentes essenciais para tais atividades: a intuicao imaginativa, a
experimentacao centrada na elaboracdo de esquemas algoritmicos e
graficos e a formalizagao simbdlica apoiada na linguagem algébrica.

Verificamos que ao longo do desenvolvimento das atividades, a
simplificacao nas notagdes apoia-se nos isomorfismos existentes entre as
varias estruturas algébricas em causa, e torna toda a escrita matematica
algébrica mais simples, sem qualquer perda de rigor. O formalismo da
linguagem matematica ndo existe para complicar, apenas para tornar a
comunicagao e 0 pensamento mais rigorosos. Assim consideramos
importante mencionar que ha quem considere a designacdo numeros
imagindrio tantas vezes atribuido aos numeros complexos como uma
designacdo infeliz. Como temos uma tendéncia natural para ligar os nomes
aos sentidos ja conhecidos das palavras e aprendemos os termos
imaginario e numero em contextos totalmente diferentes dos que sao
usados pelos matematicos, os alunos podem ser levados a pensar que
estes nUmeros ndo existem. A existéncia destes numeros tem exatamente
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a mesma natureza que a existéncia dos nimeros reais: € uma construcao
matematica.

Com os complexos ndo estdo presos a uma representacdo Unica,
podemos usar a que melhor nos convier para encontra solucdes de
problemas surgidos. Por isso mesmo, uma das dificuldades com que nos
debatemos €é como dialogar permanentemente com as diversas
representacoes, utilizando-as em cada momento aquela que for mais Util e
mais fértil para a producdo matematica. E nessa perspectiva de abordagem
que a atividade se torna muito mais rica para o desenvolvimento de um
pensamento matematico avancado.

Para realizar essas escolhas temos que dominar as relagdes entre as
varias representacdes, para poder nos movimentar cognitivamente entre
uma e outra conforme a finalidade, para poder perceber em cada caso as
vantagens de usar uma ou outra. O trabalho com os nimeros complexos &,
por isso mesmo, um trabalho matematico ricamente formativo em termos
de educacao matematica, pois da significado a capacidade de decisao.
Decidir o tipo de coordenadas, escolher a unidade ou decidir a
representacao sao acdes que contribuem para que os alunos compreendam
que s é possivel haver tomada de decisdo quando sdo conhecidas as
varias alternativas, as suas possibilidades e se tem destreza e
maleabilidade para transitar entre elas.

E importante, porém, notarmos que ao tomar a decisdo de ir por
um determinado caminho estamos praticando uma experiéncia na qual
podemos ter a intuicdo de que a mesma nos levara a uma solucdo, embora
nem sempre possa nos levar. Entdo, é preciso avaliarmos o resultado
obtido e voltar atras, se for necessario, pois esse processo de avanco e
retrocesso faz parte do verdadeiro caminho das investigacbes e da
demonstragao.

No ensino de nimeros complexos, o professor deve optar por duas
fortes alternativas: valorizar mais a pratica do célculo ou valorizar as
conexdes com a geometria e o trabalho com as transformagdes
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geométricas. Embora as transformacbes geométricas sejam bem
desconhecidas dos alunos que entram e saem do Ensino Médio, muitos
aspectos da sua linguagem tém sido trabalhados nas fungles, quando se
investiga a influéncia de alguns parametros nos graficos. Os nimeros
complexos proporcionam grande oportunidade para se abordar as
transformacdes geométricas e as nocdes de simetria, tdo centrais em
matematica. Simultaneamente, as transformacdes geométricas sdo
indispensaveis para uma boa compreensdo destes numeros e das suas
utilizacdes dentro da matematica.

Atividades de investigagdes e demonstracdes envolvendo os complexos

Alguns matematicos consideram que o0s numeros complexos
constituem um dos temas de unificacdo da matematica por exceléncia, pois
na medida em que englobam todas as propriedades dos reais, acrescentam
novas propriedades especificas dos imagindrios. Esse processo de
construcao matematica nos mostra que, historicamente, na medida em que
as pesquisas sobre esse tema foram avancando, foi se evidenciando cada
vez mais a necessidade de compreensao numérica para além dos nimeros
reais, ou seja, com os numeros complexos ampliou-se a possibilidade de
conexao entre a intuicdo e a descoberta em matematica. Uma das idéias
mais importantes, sendo a mais importante, para trabalhar os nimeros
complexos deve-se a quantidade de informacdao que estes numeros
sintetizam.

A geometria possui um corpo de propriedades cujas demonstragoes
podem ser elaboradas e praticadas sem usar seus rigorosos axiomas,
recorrendo sim aos principios logico-matematicos estabelecidos na
construcao dos numeros complexos. E assim fizemos; desenvolvemos
atividades com uma enorme visualizacgdo geométrica dos complexos,
formalizando propriedades, operagdes e definicbes; agora com as
caracteristicas desse corpo numeérico.

As atividades foram constituidas de alguns momentos: 1) leitura e
verificagao do problema que estava sendo apresentado; 2) esboco do
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raciocinio de solucdo do problema; 3) elaboragdo e formalizacdo da
demonstragdo. Nesses momentos, o aspecto didatico ficou bastante
evidenciado na experiéncia, pois quando relacionamos as demonstracoes e
a investigacdo matematica aos principios pedagdgicos a serem utilizados
pelos alunos, exploramos suas competéncias matematicas para solucionar
problemas visando alcancar uma pratica demonstrativa dos principios
matematicos que envolvem os complexos.

No primeiro momento, portanto, percebemos que é através dos
artificios matematicos, presentes nos alunos, que os mesmos buscam
elaborar suas primeiras possibilidades de demonstracao, seguido de uma
tentativa de formalizacdo que os leve a conclusdo da mesma. Verificamos,
entdo, que a finalizacdo da atividade se constitui em um momento muito
rico para exploracao e discussao de relagdes conceituais fundamentais que
conduzam o aluno a um amadurecimento matematico, o que para muitos
se constitui na construcao de uma compreensao relacional em matematica.

Organizamos dois moddulos dedicados ao ensino dos numeros
complexos com atividades propostas para o ensino médio. Um deles é o de
numeros complexos e sistema de coordenadas, pois o dominio desse
sistema de representacdao é fundamental para a compreensao dos outros
sistemas de representacdao grafica como o das coordenadas polares,
relacionado ao corpo dos complexos.

O outro médulo refere-se aos numeros complexos com vetores. No
trabalho com ndmeros complexos, uma das ideias mais simples e com mais
potencialidades é a da representacdo dos mesmos por vetores. E simples
porque a cada numero complexo a + b/ esta associado o vetor de
coordenadas (&, b). As potencialidades sdo varias e em perspectivas
diferentes. Por um lado, a representacdao visual dos complexos, a sua
comparagao, a interpretacao das operagdes com complexos em termos de
transformacdes geométricas ou operagdes com vetores. Por outro lado, o
poder do cdlculo algébrico com complexos para resolver problemas
geométricos ou de natureza vetorial. Em nossa opinido, estas
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potencialidades sao exploradas através de um trabalho sistematico de
interpretacao vetorial dos complexos, das suas relacoes, e das operagoes
que se realizam com eles.

As duas representagdes numéricas de um numero complexo,
algébrica e trigonométrica, tém leituras diferentes na interpretacao vetorial.
A forma algébrica corresponde imediatamente as coordenadas do vetor, a
forma trigonométrica da informacdo direta da norma, da direcao e do
sentido do vetor.

Enfim, organizamos e testamos um bloco de atividades que tem a
finalidade de construir uma proposta de abordagem para os numeros
complexos, de modo que os professores possam dar aos seus alunos um
ensino investigatdrio com significado e desenvolvimento conceitual. Para
além destes, é importante lembrar que este tema tem aspectos historicos
muito relevantes que podem proporcionar interessantes atividades de
pesquisa.

As atividades nao foram organizadas pela ordem pela qual poderao
ser propostas aos alunos, mas sim por conexdes fundamentais nos
permitindo identificar e esclarecer relagdes e refletir sobre as possibilidades
didaticas de cada conexao. Consideramos importante que os professores
tenham ideias claras e precisas acerca do que esta sendo tratado, para
assim estruturarem um melhor caminho a percorrer com seus alunos. Para
estes, as ligagdes com os outros temas da matematica vao aparecendo na
medida em que se avanga nesse caminho pelos complexos, numa
perspectiva de esclarecimento mituo entre os nimeros complexos e 0s
outros temas matematicos que lhe estdo ligados.

Consideragoes finais

A partir do desenvolvimento e discussao das atividades propostas é
possivel afirmarmos que as aplicacdes realizadas apontam para diversas
conexdes entre os complexos, a geometria, a trigonometria e a algebra.
Tais conexdes devem se articular continuamente objetivando dar aos
alunos uma compreensao relacional do conceito de nimero complexo como
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um elemento de unificacdo do pensamento numérico e que é através de
um trabalho matematico mais formativo, significativo que se torna possivel
a ampliacao da capacidade de decisao e investigagao dos alunos como, por
exemplo, a exploragao dos aspectos geométricos e da representacao dos
complexos sob diversas modalidades.

Apds a realizacdo das atividades foi possivel percebermos que em
muitas situagles, as transformacdes geométricas aparecem como um
instrumento Util a interpretacdo de relacdes entre ndmeros complexos,
mesmo que ndo seja explicita a necessidade de representa-los
geometricamente, isso fica evidente nas demonstracdes das aplicages
realizadas.

Vale ressaltar, porém, que quando experimentamos demonstrar em
matematica, temos a intuicdo de que chegaremos a uma solugdo, o que
nem sempre é possivel. E necessario, entretanto, avaliarmos o resultado e
as lacunas deixadas em cada demonstracdo realizada, o que torna possivel
a busca de novas possibilidades de superacao dessas lacunas, o que
garante o verdadeiro principio das investigacbes e da demonstracdo em
matematica.
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Exemplo 2
A Invencao da Calculadora sobre trés olhares historicos:
O Abaco, A Régua de Célculo e a Pascaline

Introducdo

Este trabalho retrata sobre uma sintese histérica da origem da
calculadora. Esse magnifico instrumento tornou-se importante no auxilio do
calculo, bem como nas solugdes de determinadas operacdes matematicas.
Os primeiros estudos sobre a calculadora foi desenvolvido
aproximadamente 20 séculos atras. Os estudiosos matematicos da época
sempre procuravam uma forma mais simples de obter uma solugao
matematica. Assim, tudo comecou com um simples instrumento chamado
abaco, que era usado pelos os hindus para a resolucao de calculos simples,
tais como: adicao, subtracao, multiplicagao e divisao entre outros meios. A
analise primordial da calculadora reconhecida nessa época como abaco

® Trabalho elaborado por Evanildo Costa Soares, com minha participacdo como
coautor, durante atividades de mestrado em Ensino de Ciéncias Naturais e
Matematica (PPGECNM/UFRN).
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contribuiu bastante para que outros estudiosos desenvolvessem maquinas
sofisticadas de calculo.

Dessa forma, o abaco foi apice inicial para a invengao da
calculadora. Os seus mecanismos e meios de realizagao de operacoes eram
simplesmente manuais, ou seja, requeria da pessoa certa habilidade mental
para a concretizacao do calculo aritmético.

Nesse trabalho, discorreremos sobre as principais invengdes que
geraram a calculadora, sao eles: o abaco, a régua de cdlculo e a primeira
maquina de calcular desenvolvida por Pascal. Ao retratar sobre os estudos
e o desenvolvimento da calculadora, destaca-se que Pascal foi mais
objetivo ao idealizar em sua mente, os principais procedimentos testados
manualmente para a invencao de uma calculadora que ficou conhecida
como Pascaline. O mecanismo e a formulacdo sobre este instrumento de
calculo foi importante para que ele construisse uma maquina de calcular
movida a engrenagens e ajudassem 0s principais estudiosos e
comerciantes da época que tinham contato direto com uso das operacoes
matematicas, principalmente, a soma, a subtracdo, a multiplicacdo e a
divisao.

A origem do dbaco

Ao certo ndao temos uma informagao precisa de quem inventou o
dbaco, mas sua origem possivelmente tenha sido a India de onde se
espalhou para o oeste da Europa e leste da China, assumindo varias formas
que manteve-se essencialmente como 0 mesmo instrumento. Sua
disseminacao na Europa pode ser seguida pela introducao gradual e o
aperfeicoamento do sistema de codificacao da notacao moderna que, por
sua vez, teve a sua origem primitiva com as indicagdes do Abaco em si
(KNOTT, 1915).

Segundo este mesmo autor, historicamente, a origem do abaco foi
na India, mas poderia severamente ter sido inventado pelos indios ariana,
quando escrevia e falava de modo inverso. A probabilidade é que eles
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tenham sido adquiridos pelos povos semitas, que eram os comerciantes do
mundo antigo; e teses que possivelmente tenham sido inventado ou talvez
tenha provavelmente recebido um dialeto de linhagem, escrita direta de
raca, tal como conhecemos por ter seguido uma forma culta e encadeada.

Nos tempos primdrdios, o abaco, foi inicialmente uma evolugdo do
desenvolvimento natural do homem ao transcrever uma trajetoria
completamente diferente da representacdo grafica dos ndmeros. Este
ultimo, podemos investigar diretamente por quatro processos: O pictérico,
o simbdlico, o decimal e a cifra. O pictdrico tem sido encontrado nos
hierdglifos egipcios, na escrita cuneiforme e nos tratados de técnica de
matematica chinesa; o simbdlico nos métodos numerosos que cresceu com
o desenvolvimento de alfabetos e silabarios; o decimal na simplificacao
destes, vivenciados atualmente pelos chineses e seu sistema de
numeragao. Assim, o processo de utilizagdo do decimal foi crescendo
notavelmente e de uma forma geral foi semelhante ao abaco sugerindo
indicacdes e correspondéncias ainda mais préximas. Este avanco parece ter
ocorrido entre os indios arianos, que juntamente com os arianos do
Ocidente, possivelmente, tenha desenvolvido o abaco com uma notacdo de
cifra’.

O Soroban ou abaco pode ser definidko como uma combinacdo de
contas mdveis, que deslizam ao longo das hastes fixas e indicara em sua
configuragdo definitiva alguma quantidade numérica. Sua forma mais
conhecida foi formulada por uma caixa retangular rasa ou estrutural, que é
dividida longitudinalmente por um cume estreito em dois compartimentos,
um dos quais é cerca de uns trés ou quatro vezes maior que o outro. De
uma forma mais abrangente: € um antigo instrumento de calculo, formado
por uma moldura com bastdes ou arames paralelos, dispostos no sentido
vertical, correspondentes cada um a uma posicao digital (unidades,
dezenas, ...) e nos quais estdao os elementos de contagem (fichas, bolas,

° Nimero escuro, em notaco atual é o zero.
60


http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paralelismo

Historia nas aulas de Matemadtica

contas,...) que podem fazer-se deslizar livremente, conforme ilustra a
figura 1.

O dabaco pode ser considerado como uma extensao do ato natural
de se contar nos dedos. Emprega um processo de calculo com sistema
decimal, atribuindo a cada haste um muiltiplo de dez. Ele é utilizado ainda
hoje para ensinar as criangas as operagoes basicas da matematica.

g 8 0 2 7T 1 & 4 0 &

Figura 1: Google imagens

A Régua de calculo

Segundo Soares (2011, p. 68) “A criacdo dessa régua foi realizada
pelo padre inglés William Oughtred em 1638, baseando-se num trabalho
chamado circulo das proporgGes, publicado em 1633”.

De acordo com Magalhdes (2003, p.13), “o uso especifico dessa
régua era necessario, pois ela continha escalas decimais e os intervalos
tinham exatamente o mesmo comprimento, que facilitava os calculos
multiplicativos e ajudava a calcular os logaritmos” conforme mostra a figura
2 a sequir.
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Figura 2: Figura extraida do livro de Magalhaes (2003)

A figura 2 nos mostra a ampla aplicacdo que era feita desta régua:
e Efetuar multiplicacdo ou divisdo convertendo-os em somas e

subtracoes;

e Encontrar o logaritmo decimal — Escala L;
e Elevar ao quadrado ou extrair raiz quadrada, podendo efetuar
diretamente multiplicacao e divisao de quadrados — Escalas A e B;
e Elevar ao cubo ou extrair raiz cibica — Escala K;
No outro lado da lingueta apresentava as escalas trigonométricas

e Seno de x — Escala S;
e Tangente de x — Escala T;

e Arco correspondente a fungao trigonométrica — Escala ST.

| 2+3=5 |
6 1 2 3 '4 B 6 _ 7 8 _© 10
| [ 1 t l [ 1 |
1 [ [ [ [ [ | I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 <) 10
4 1

Figura 3: Imagem extraida do livro de Magalhdes (2003).

A principal diferenca que existia entre elas era que suas escalas
tinham formatos diferentes. Na régua com escala decimal, os intervalos
entre os valores tém exatamente o mesmo comprimento. Entdo, a
efetuacado da soma de dois segmentos era realizada normalmente,

conforme ilustra a figura 3 anteriormente.
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Na régua com escala logaritmica, os intervalos sao proporcionais
aos logaritmos (base dez). Dessa maneira, para efetuar a soma de dois
comprimentos era necessario realizar a multiplicacao dos valores, conforme
ilustra a figura 4.

log2 +log 3 = log6

|

3 4 5 6 7 8 9 10
| l [ |
[ [T 171
2X3=6 [ 2 3 4 5 6 7 8 9I
1 1

Figura 4: Ilustracdo extraida do livro de Magalhdes (2003)
Existiam réguas de varios tamanhos e com diversas funcdes, como
por exemplo, funcao hiperbdlica, logaritmo natural, valores trigonométricos
do cosseno. Esse objeto de calculo tinha diversas utilidades e facilitava os
calculos logaritmos da época, além de auxiliar na sua publicagao.

A Pascaline

A primeira maquina de calcular foi idealizada por Blaise Pascal
(1623-1662), no qual desenvolveu, na Franca, um mecanismo de calculo
com 8 valores transportando os seguintes nimeros 10, 100, 1000, etc.
Essa maquina foi reconhecida e chamada de "Pascaline". Embora varios
modelos fossem concluidos, a maquina de Pascal era mais provavel de ser
encontrado nos apartamentos de proprietarios como uma peca em
conversacao ao invés de usa-la em escritdrio. Pascal, em sua memodria,
desenvolve esta maquina porque pensava em ajudar seu pai em seu
trabalho como cobrador de impostos. Os calculos sdo feitos com uma
espécie de ABAX, usando pequenas pedras para somar e subtrair. O
processo de funcionamento da maquina se dava quando uma engrenagem
com dez dentes produzia uma rotacao (dezenas) e uma segunda marcha
puxasse até que um dente da engrenagem girasse dez vezes (centenas)
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que desloca outra engrenagem (milhares), etc. Este principio é ainda
utilizado em odémetro de automdveis, bombas de postos de gasolina, e
medidor de eletricidade caseira.

Os numeros a serem adicionados foram criados através de alguns
discos girando na parte inferior. Depois de trabalharem com um
identificador a resposta aparecia em uma janela. Desta forma, a maquina
s6 poderia somar. Ao Subtrair era necessario fazer algumas adaptagoes
para que contasse "para tras". A divisdo e multiplicacdo podem ser
realizadas através de repetidas adicdes e subtragdes. Esta é a forma mais
mecanica de funcionamento de uma calculadora (figura 5).

Figura 5: Imagem extraida da internet

A Pascaline ajudou os principais comerciantes da época, que tinham
contato direto com a matemadtica e sua construcdao ldgico-matematica
proporcionou que os estudiosos desenvolvessem novos modelos mais
sofisticados importantes para o avanco cientifico e tecnoldgico da
sociedade, além de apontar novos caminhos e métodos para possiveis
realizagGes do calculo envolvendo as operagdes e formulas matematicas.

Reflexoes finais

O estudo mostrou que a construcdo légico-matematica das
calculadoras, ao longo da historia contribuiu para o desenvolvimento da
matematica, e apontou novos caminhos para a exploragdo do processo de
calculo de forma divertida, inteligente e pratica. Desse modo, a
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modernizacdo do conhecimento matematico e o facilidade do uso das
operacdes basicas da matematica foi importante para que o uso
tecnoldgico da calculadora ampliasse novos métodos, caminhos e formulas
de calcular levando a sociedade a idealizar e construir modelos mais
sofisticados, tais como: a régua de calculo e a pascaline que contribuiu de
forma significativa tanto nos calculos basicos quantos nos mais complexos
nos séculos XVI e XVILI.

Atualmente, o auxilio da calculadora é incontestavel para a
sociedade contemporéanea, sendo o progresso e uso desse instrumento
notdvel em diversos setores industriais, pessoais ou até mesmo
académicos. Portanto, o uso cientifico e tecnoldgico da calculadora
ultrapassou os limites do conhecimento e da razdo humana, tornando-se
um instrumento importante para a sociedade moderna e para o ensino da
matematica.
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O que se pode oferecer a educagao basica?
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Apresentamos a seguir algumas questOes e temas referentes aos
tépicos abordados neste livro e outros que podem ser Uteis aos estudos da
disciplina historia da Matematica bem como poderdo suscitar questdes de
estudos monograficos a serem desenvolvidos como atividades orientadas
para alunos de iniciacao cientifica na licenciatura em matematica. Cabe ao
professor reorganizar algumas das questdoes aqui propostas com vistas a
delinear pequenos projetos de estudos durante a disciplina ou durante toda
a graduagao.

Questoes para aprofundamento de estudos

1. Faca uma investigacao histérica sobre as principais contribuicdes
matematicas dos povos da Mesopotamia e relacione com os contetdos
matematicos do ensino fundamental e médio. Amplie a pesquisa para a
matematica egipcia, chinesa, indiana e arabe.

2. Faca um estudo comparativo entre as contribuicdes dessas civilizagdes
para o campo da matematica e indique semelhancas e diferencas
existentes. Para essa atividade promova seminarios entre os alunos de
licenciatura em matematica, os professores e os estudantes da educacdo
basica, sem esquecer-se de relacionar tudo aos conteludos de matematica
abordados atualmente na escola.

3. Em que se diferenciam as fontes da civilizagdo grega e as das
civilizagdes da Mesopotamia, do Egito, da China antiga, da India e dos
paises arabes? Estimule essas discussdes na forma de seminario entre seus
alunos, promovendo exposicoes e debates em sala de aula. Um ponto
importante é solicitar relatdrio escrito com todas as atividades realizadas e
observadas pelos participantes dos seminarios.
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4. Solicite que seus alunos pesquisa e organizem um dossié sobre as
principais contribuicdes do livro “Os Elementos”, de Euclides para o
desenvolvimento inicial da axiomatica em geometria. Novamente promova
seminarios sobre esse trabalho e solicite relatdrio escrito e a apresentagao
de conexdes entre essa geometria e a que se aborda atualmente na escola.

5. Como chegaram os que inventaram as geometrias nao euclidianas a
estabelecer geometrias distintas da de Euclides?

6. Quais as contribuicdes de Arquimedes na invencao do calculo diferencial
e integral? Que inovagdes, em relacdo aos seus antecessores, Arquimedes
introduziu? Porque Arquimedes ndo utilizou o método das colunas para
demonstrar rigorosamente os teoremas?

7. Que inovagOes, em relacdo aos seus antecessores, Apolonio introduziu
no estudo das seccdes conicas? Em que aspectos s3ao comparaveis as
seccoes cOnicas de Apolonio aos Elementos de Euclides? Justifique sua
resposta.

8. Caracterize a algebra de Diofanto em relagao com a geometria algébrica
grega de seus antecessores.

9. Quais 0s classicos mateméticos da india antiga? Descrever o contelido e
a origem de cada um deles? Como os indianos concebiam o numero zero
nas operacgoes aritméticas? Quais os principais inconvenientes que podem
ser encontrados nos enunciados matematicos dos indianos? Quais as
contribuicdes mais notaveis da matematica indiana?

10. Descrever as principais caracteristicas da trigonometria indiana em
relacdo a trigonometria de Ptolomeu.

11. Qual a importante modificacao apontada pelos indianos para a
geometria algébrica dos gregos?
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12. Qual a influéncia das civilizagbes anteriores na algebra arabe? Qual a
maior falha (insuficiéncia, caréncia) na algebra de Al-Khowarizmi? Qual a
contribuicdo arabe para a formacdo do nosso sistema de numeracdao? Em
que consistia 0 método de Al-Khowarizmi para resolver equacoes?

13. Quais as contribuicoes mais notaveis no campo da matematica se
devem a civilizacdo islamica? Exemplifique.

14. Quais as contribuicdes dos sabios do império bizantino para a histdria
da matematica?

15. Descrever o conteldo matematico do L/ber Abaci de Leonardo de Pisa
(Fibonacci). Quais as suas principais falhas ou insuficiéncias matematicas?
Enumerar algumas propriedades das “sucessdes de Fibonacci”.

16. Quais as contribuicdes de Nicolau de Oresme para a matematica?

17. Em que ramos da matematica mais se destacou Regiomontanus? O que
ele acrescentou ao conhecimento ja existente?

18. Por que a summa de aritmética de Lucas Pacioli se tornou tao popular
nos ambientes intelectuais dos principios do séc. XVI?

19. Quais foram as contribuigdes de Rheticus no campo da trigonometria?

20. Quais foram as contribuicbes mais importantes dos sabios do
Renascimento nos campos da algebra simbodlica; da teoria das equages;
da trigonometria e da geometria?

21. Por que podemos considerar que Viete era o defensor dos numeros
decimais? Quais as contribuicOes de Viete para a algebra de sua época?
Que aspectos novos sugere a sua algebra?
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22. Analise a evolucao do conceito de funcdo no dominio matematico e no
filosofico. Dé exemplos da presenca da nocao de funcao nas ciéncias
naturais e nas sociais descrevendo e comentando seus aspectos
matematicos caracteristicos. Discuta a importancia do conceito de fungao
na andlise matematica atual.

23. As ideias de Euler acerca do conceito de funcdo evoluiram no decorrer
de sua vida. Descrever essa evolucao mediante exemplos adequados,
comentando suas caracteristicas.

24. Descreva as transformacdes sofridas pela definicao de fungao desde
Leibniz até Dirichlet. Quais as relagdes com a definigao atual?

25. Caracterize a continuidade e descontinuidade de uma fungao a partir
dos conceitos de variavel e limite.

26. O que chamamos de uma func¢do continua, atualmente? A definicdo de
funcao continua é ambigua? Investigue o exemplo de Cauchy apresentado
1844.

27. Estabeleca um teorema em séries de poténcias das quais podem ser
consideradas como a versao moderna da continuidade analitica,
estabelecida entre os séculos XIV e XVIII.

Sugestdo de temas para investigacdo historica
Apresentamos a seguir alguns topicos de histéria da Matematica para
a investigacao historica em sala de aula.
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Para o Ensino Fundamental

Podem ser realizadas atividades investigatérias estruturadas
envolvendo tdpicos histdricos como: sistemas de numeracao; aritmética
egipcia antiga; aritmética hindu; nimeros figurados; nimeros primos; crivo
de Eratdstenes; nimeros abundantes; nimeros deficientes; o nimero Pi;
geometria na BabilOnia; histéria dos calendarios; quadrados magicos;
matematica e arte; matematicas e jogos; matematica e literatura; histoéria
das medidas; teorema de Pitagoras; ternos Pitagdricos; numeros
quadrados; simetria, entre outros.

Para o Ensino Médio

Podem ser desenvolvidos alguns projetos de investigacdao sobre a
histéria dos seguintes tdpicos matematicos: numeros de Fibonacci;
problema das quatro cores; fractais; razao aurea; retangulo de ouro;
nimeros imaginarios; nimeros complexos; numeros irracionais; a formula
de Euler; matemdtica e arquitetura; matemadtica e arte islamica;
matematica e musica; as barras de Napier; o triangulo de Pascal; a
trigonometria e os poligonos regulares; sélidos de Platdao; simetria em
diversas culturas; transformagbes geométricas; o desenvolvimento das
ideias sobre fungdes, entre outros.

Para o Ensino Superior

Para a licenciatura em Matematica sugerimos alguns temas que
possam dar aprofundamentos aos estudos sobre alguns tdpicos
matematicos como os seguintes:

e A génese do conceito de numero: como os primeiros humanos
chegaram ao processo de contagem e de que maneira conseguiram
expressar seus resultados?

e A origem do nosso sistema de numeracao: desde os primeiros
humanos até a aceitacao definitiva desse sistema de numeracgao, no
século XVII.
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A historia do sistema sexagesimal: A génese da numeracdo suméria e
as diversas aplicacOes deste sistema a metrologia e a astronomia.

O sistema de numeracdo dos Maias: origem e diferentes
caracteristicas do sistema dos sacerdotes e do sistema das
populagOes tradicionais.

O papiro de Rhind: seu conteldo e suas principais caracteristicas.

A fracdo unitaria na matematica e suas aplicacdes: sua origem e suas
aplicacoes.

O volume de um tronco de piramide: como 0s egipcios conseguiram
encontrar a formula exata? Como outros matematicos ampliaram
esses conhecimentos para aperfeicoar essa descoberta matematica?
Quais suas aplicacdes na arquitetura e na engenharia em diferentes
épocas da histdria e em diferentes locais?

A tablita babilonica Plimpton 322: sua origem, seu contetdo
matematico e as diversas interpretacdes sobre sua importancia na
matematica babilonica.

A algebra babilonica vista por meio de problemas: sua natureza e
suas principais caracteristicas.

e A origem dos numeros irracionais: o descobrimento das medidas
incomensuraveis pelos gregos; a solucdo original proposta por
Eudoxo para superar os pontos fracos da teoria pitagorica das
proporgoes.

e A origem dos numeros complexos e sua formulacdo: a origem
histérica; as primeiras manipulagdes algébricas com numeros
imaginarios; as primeiras representacdes geométricas e suas
aplicacOes praticas e a definicdo do corpo dos complexos em termos
de pares ordenados de nimeros reais.

e O corte de Dedekind: a criacdo dos numeros irracionais e as
operagdes com numeros reais em termos de cortes.

e Os guartenions de Hamilton: origem, definicao e operagdes vetoriais

associadas.
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e Os numeros figurados planos: sua origem grega; suas propriedades
fundamentais e as relacdes mais importantes entre estes nimeros.
As lunulas de Hipdcrates: origem e andlise das diferentes IUnulas

estudadas por Hipdcrates, incluindo as demonstragoes.

Os poliedros regulares: primeiros estudos histdricos, definigdo,
descricao e propriedades de cada um deles, bem como sua
construgao.

O método da exaustdo: sua origem historica; em que se baseia e
diferentes aplicacbes possiveis no campo da geometria das areas.

A duplicacdo do cubo: origem histérica; diversas tentativas de
resolucdao do problema com régua e compasso; sua resolucdo por
métodos distintos.

A trisseccdo do angulo: origem histérica; diversas tentativas de
resolucdo do problema com régua e compasso; sua resolucdo por
métodos distintos.

A quadratura do circulo: origem histdrica; diversas tentativas de
resolucdo do problema com régua e compasso; sua resolucao por
métodos distintos.

O arendrio de Arquimedes: objetivos desta obra; conteldo
matematico e principais caracteristicas.

A construcao de tabuas de cordas de arco no Almagesto de
Ptolomeu: como Ptolomeu conseguiu construir suas tabelas;
aspectos conceituais e operacdes matematicas envolvidas;
aplicacdes imediatas dessa construgao em outras areas.

A resolucdo da equacao quadratica: das solugbes babilonicas ao Liber
abaci de Leonardo de Pisa (Fibonacci).

O descobrimento do teorema do binémio: primeiros rastros e
diferentes generalizacOes até chegar a formulacao de Newton.

O postulado das paralelas: principais tentativas de deduzir este
postulado a partir de outros postulados de Euclides e os estudos
que conduziram a invencdo das geometrias nao euclideanas.
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e A evolucdo do conceito de funcdo das diferentes épocas até o
comeco do século XIX.

e A invengao dos logaritmos por Napier e Burgi.

e A evolucdo dos diagramas ldgicos.

e A origem histdrica da inducao matematica.

e O método dos indivisiveis de Cavalieri.
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O uso da historia no ensino

E bem verdade que nos encontramos num mundo em que gr:
parte dele é resultante de forcas naturais desde tempo muito remo..,
entretanto, somente a partir de alguns poucos milhares de anos que
aceitamos o fato de que a raca humana passou a ser capaz de modificar
em profundidade a realidade ambiental, social, cultural e cientifica, em
outras palavras, “fazer historia” e, mais recentemente, procurar entender o
sentido de tais acdes e refletir sobre a realidade instavel na qual estamos
imersos.

Nas Ultimas cinco décadas observa-se um crescente
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a Histéria das Ciéncias e, em
particular, a Histéria da Matematica, que estdo se constituindo um valioso
elemento para a melhoria do processo de ensino e de aprendizagem da
Matematica, nas diferentes areas e nos diversos niveis, o que permite
compreender as origens das ideias que deram forma a nossa cultura,
observar os diversos aspectos de seu desenvolvimento e perceber que as
teorias que hoje aparecem acabadas e elegantes resultaram de desafios
enfrentados com grandes esforcos e, em grande parte, numa ordem bem
diferente daquela apresentada apds todo o processo de formalizagao.

Pesquisas atuais indicam que a insergao de fatos do passado pode
ser uma dinamica bastante interessante para introduzir um determinado
conteldo matematico em sala de aula, tendo em vista que o aluno pode
reconhecer a Matematica como uma criagdo humana que surgiu a partir da
busca de solucOes para resolver problemas do cotidiano, conhecer as
preocupacdes dos varios povos em diferentes momentos e estabelecer
comparagdes entre 0s conceitos e processos matematicos do passado e do
presente.

Concordamos com Weinberg (2015) quando afirma que a pesquisa
hoje é amparada e alumiada pelo conhecimento de seu passado é pode
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contribuir para o sucesso no desenvolvimento do trabalho no presente ou
infortlnios pelo seu desconhecimento.

Neste sentido, os estudos apontam que a histéria da matematica,
combinada com outros recursos didaticos e metodoldgicos, pode contribuir
para a melhoria do ensino e da aprendizagem da Matematica, emerge
como uma possibilidade de buscar uma nova forma de ver e entender a
Matematica, tornando-a mais contextualizada, mais integrada as outras
disciplinas, mais agradavel, mais criativa, mais humanizada.

De acordo com Lopes & Ferreira (2013), a Histéria da Matematica
vem se consolidando como area de conhecimento e investigacao em
Educacdo Matematica ao longo dos ultimos trinta e cinco anos. As
pesquisas desenvolvidas nessa area apontam um maior interesse por parte
de professores e alunos e nos mostram que a aprendizagem matematica
estd intimamente ligada a motivacdo e interesse dos alunos por essa
ciéncia.

Lopes & Ferreira (2013), apontam que a histdria da matematica
pode tornar as aulas mais dindmicas e interessantes, que é possivel
mostrar o porqué de estudar determinados conteudos e que o professor
pode construir um olhar critico sobre o assunto em pauta.

Por outro lado, é muito comum ouvir de alunos e professores que a
Histéria da Matematica pouco contribui para a compreensao da propria
Matematica, de um modo geral, € um desperdicio de tempo e esforco. Em
Vianna (1998) encontramos a lista de objegdes levantadas por diversos
autores contra a utilizacdo da histéria da matematica como recurso
didatico, estas sintetizam de certa forma as demais:

i. O passado da matematica ndo é significativo para a
compreensao da matematica atual;

ii. N3o ha literatura disponivel para uso dos professores
de Primeiro e Segundo Graus;

iii. Os poucos textos existentes destacam os resultados,
mas nada revelam sobre a forma como se chegou a
esses resultados;
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iv. O caminho histérico é mais arduo para os estudantes
gue o caminho légico e
v. O tempo dispendido no estudo da Histéria da
Matematica deveria ser utilizado para aprender mais
matematica.
(VIANNA, 1998, p. 3)

Além disso, quando Miguel (1997) discute as potencialidades
pedagdgicas da histéria da matematica apresenta como argumentos
questionadores a auséncia de literatura adequada e a natureza impropria
da literatura disponivel sobre histdria da matematica, argumentos esses
que podem se tornar entraves tanto na utilizagdo da historia da matematica
de forma didatica ou quanto a elaboracdo de um texto baseado no modelo
ora proposto.

Embora esses argumentos tenham sido apresentados acerca de
duas décadas e também considerando os esforcos empreendidos pela
comunidade académica no sentido de apresentar resultados de novas
investigagdes, observa-se que os argumentos acima ainda se mantém de
certa forma como obstaculos as iniciativas pedagdgicas do uso da histdria
da matematica em sala de aula.

Para contrapor as objegdes acima, Vianna (1998) apresenta a favor
do uso didatico da histéria da matematica parte da conferéncia proferida
por André Weil (1906 — 1998) no Congresso de Matematicos de Helsinki,
em 1978, e Dirk Jan Struik (1894 — 2000) que, em resumo, defendem que
o estudo da Historia da Matematica pode contribuir para:

i. Satisfazer nosso desejo de saber como os conceitos
da matematica se originaram e desenvolveram;

ii. O ensino e a pesquisa mediante o estudo dos autores
classicos, o que vem a ser uma satisfacdo em si
mesmo;

iii. Entendermos nossa heranca cultural através das
relagbes da matematica com as outras ciéncias, em
particular a fisica e a astronomia; e também com as
artes, a religido, a filosofia e as técnicas artesanais;
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iv. O encontro entre o especialista em Matematica e
profissionais de outras areas cientificas;

v. Oferecer um pano de fundo para a compreensao das
tendéncias da educagdo matematica no passado e no
presente e

vi. Ilustrar e tornar mais interessantes o ensino da
matematica.

(VIANNA, 1998, p. 8)

Para corroborar com o uso da histéria da matematica em sala de
aula, reconhecer a Matematica como uma criacdo humana e conectar a
Matematica as atividades humanas, citamos D’Ambrosio (1999):

As ideias matematicas comparecem em toda a evolugdo
da humanidade, definindo estratégias de acdo para lidar
com o ambiente, criando e desenhando instrumentos
para esse fim, e buscando explicacdes sobre os fatos e
fendOmenos da natureza e para a prépria existéncia. Em
todos os momentos da histéria e em todas as
civilizagOes, as ideias matematicas estdo presentes em
todas as formas de fazer e de saber.

(D’AMBROSIO, 1999, p. 97)

Sobre a formagao do licenciado, concordamos com Ponte (2000)
quando afirma que a formacdo inicial deve ser pautada por uma sdlida
formacdo ética, cultural, pessoal e social, além deste ter:

[...] de trabalhar segundo metodologias de ensino e de
aprendizagem diversificadas, de modo a desenvolver
uma variedade de conhecimentos, de capacidades, de
atitudes e de valores. Esta exposicdo a diferentes
métodos também funciona como um mecanismo de
aprendizagem.

(PONTE, 2000, p. 15)

Para Miguel e Brito (1996) a histdria pode possibilitar que o futuro
professor perceba que a matematica modifica-se através dos tempos
devido interferéncia de outros setores do conhecimento humano, da cultura
e da técnica, e também que:
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A historia poderia auxiliar os futuros professores a
perceber que o movimento de abstracdao e generalizacao
crescentes por que passam muitos conceitos e teorias em
matematica ndo se deve, exclusivamente, a razoes de
ordem ldgica, mas a interferéncia de outros discursos na
constituicdo e no desenvolvimento do discurso
matematico.

(MIGUEL e BRITO, 1996, p.4)

Sobre o uso da histéria da matematica em sala de aula, Schubring
(1997, p. 157) aponta que na introdugao de elementos histdricos na sala
de aula por meio dos textos originais ou de biografias de matematicos
ilustres estamos fazendo uma abordagem direta da histéria da matematica
em sala de aula. Nesse tipo de abordagem a descoberta dos conceitos é
apresentada em toda a sua extensdo e a legitimacdo para seu uso é
baseada nas possibilidades de aumentar o interesse dos alunos e motiva-
los para o estudo da Matematica. Por outro lado, a abordagem indireta
envolve a apresentacdo de uma anadlise da génese dos problemas, dos
fatos e das demonstracdes envolvidos no momento decisivo dessa génese.

Ainda de acordo com Schubring (1997, p. 58), a abordagem indireta
na formagao de professores favorece a constituicdio de um meta-saber
capaz de contribuir para uma melhor orientacao dos processos
pedagdgicos. Além disso, pode servir como base para a compreensao do
desenvolvimento da matematica ndo como uma concepcao continuista e
cumulativa, mas com fases alternadas de continuidade e rupturas.

Concordamos com Mendes (2013, p. 68) quando afirma que o uso
da histdria da matematica em sala de aula transcende o uso de narrativas
que retratam nomes, datas e locais, e que em grande parte se encontram
desvinculadas dos conteldos matematicos abordados em sala de aula ou
das ideias produzidas para explicar determinados contextos, sejam sociais,
culturais ou internos a propria Matematica.

Tendo-se em vista a formacdo didatica e conceitual do professor,
Mendes (2013) salienta que a histdria da matematica:
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Serve para dar suporte para a disciplina de formacao
conceitual e epistemoldgica na licenciatura em
matematica e tem como caracteristica a sua organizagao
sob trés enfoques: historia dos topicos matematicos;
histéria da Matematica e histdéria da Educacao
Matematica.

(MENDES, 2013, p. 70)

Refletindo sobre os debates que argumentam favoravelmente ou
contra o uso da histéria da matematica no ensino de matematica, sobre
qual matematica deve ser ensinada ou constar nos livros textos e também
sobre as diferentes concepgdes sobre como a histdria pode servir ao
ensino, concordamos com Roque (2014) quando afirma que:

A histéria da matematica ajudaria os estudantes a
adquirirem um sentido de diversidade, sendo o
reconhecimento de diferentes contextos e necessidades
um importante componente na elaboracdo do corpo de
conhecimentos que chamamos matematica.

(ROQUE, 2014, p. 169)

Diversos historiadores, matematicos e educadores apontam
vantagens na insercao de conteudos histdricos no ensino tendo em vista a
melhoria do aprendizado de conceitos e ideias, além de contribuir para a
formagao geral do individuo. Por outro lado, Moura e Silva (2014, p. 337)
nos mostram uma contradicdo por parte dos professores, ou seja, embora
estes reconhegam a importancia de contetdos histdricos para o ensino de
conteudos cientificos, tratam a histéria como um apéndice ao ensino e nao
estdo dispostos a sair do conforto das abordagens tradicionais do conteldo
especifico e enveredar por novos caminhos.

Uma abordagem bastante interessante apresentada por Moura e
Silva (2014, pp. 337-338), resultado da tese de doutoramento de Moura
em 2012, envolve uma Abordagem Multicontextual da Histdria da Ciéncia
(AMHIC) para o ensino de conteudos histéricos na formacao de
professores, proposta baseada na contextualizacdo de contetdos historicos,
sob o viés tedrico de uma formacgao critico-transformadora de professores,
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aonde os episddios historicos sdo estudados a partir da contextualizacao e
por meio dos contextos cientifico, metacientifico e pedagdgico.

Segundos os proponentes da AMHIC, os resultados da aplicagao de
uma abordagem constituida pelos episédios histdricos trabalhados a partir
de um viés problematizador e os contextos de analise acendeu solucdes
admissiveis para o problema de como fazer e minimizar a lacuna entre o
conteldo histérico ensinado durante a formacdo do professor e o que ele
de fato ensina e mobiliza no cotidiano escolar.

Os Parametros Curriculares, no contexto da educacdo brasileira,
apontam que as abordagens devem incluir aspectos sociais, culturais e
historicos no ensino, observado as respectivas habilidades e competéncias
desejaveis no desenvolvimento da formacao dos estudantes, em particular,
no ensino de matematica.

Os argumentos favoraveis apresentados nos estimulam a
continuidade das investigacdes, bem como, o desenvolvimento de novas
acoes na busca de preencher as lacunas existentes, esclarecer fatos
histéricos, como dosar a abordagem geométrica, mais utilizada na
resolucao de problemas no passado, e a algébrica, mais atual, e da sentido
a sua utilizagdo em tempos tecnoldgicos, principalmente as pessoas que
trazem uma visdo constituida da Matematica impregnada de crencas e
convicgoes.

Nesses diversos cenarios encontramos razOes para fazer uso da
historia da matematica como um recurso didatico no ensino de contetdos
matematicos e, mais, propor um diagrama metodoldgico para subsidiar a
elaboragao de um texto que envolve histdria e conteldos da matematica
para uso em sala de aula e na formagao de professores.
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Implementando alternativas no ensino

Quando concordei com a designacao do Departamento de
Matematica para ministrar Histéria da Matematica no curso de Licenciatura
em Matematica, decidi que deveria aprofundar os estudos e instruir mais
sobre a Histéria da Matematica e pesquisa em Historia, embora o curso
fosse voltado para alunos da graduacdao que pouco ou quase nenhum
embasamento sobre histdria matematica, ciéncias ou pesquisa em histdria.
Além disso, como fazé-los enfrentar leituras que nos revelam uma
realidade bem diferente daquela com que estao acostumados a lidar nos
livros didaticos de matematica.

Entendo que até a metade do curso de licenciatura os alunos ainda
ndo possuem cabedal de conhecimentos matematicos que possam dar
suporte ao entendimento do desenvolvimento de certos conteldos
matematicos, portanto, neste sentido, concordo que a disciplina Histéria da
Matematica deve ser ministrada nos Ultimos trés semestres do curso, pois,
caso contrario, pode ter seu desenvolvimento prejudicado pelo nao
entendimento da evolugdao dos conteldos matematicos por parte dos
alunos. Neste sentido, a disciplina Histdria da Matematica ministrada ao
final do curso pode, além de viabilizar a retomada e consolidacao dos
contelidos matematicos, propiciar reflexao sobre a importancia do seu uso
como recurso didatico.

Os questionamentos iniciais surgiram quanto ao desenvolvimento da
disciplina Histdria da Matematica depois de uma tentativa de desenvolvé-la
por meio de semindrios que contemplassem tdpicos da matematica, com
énfase aos séculos XVII, XVIII e XIX, e temas que pudessem promover
discussOes em torno de personagens ou a respeito do desenvolvimento dos
contelidos matematicos.

As apresentacdes dos seminarios, de um modo geral, constituiram-
se basicamente nas leituras de textos obtidos em livros ou artigos e,
principalmente, informagdes obtidas na internet. Além disso, ficou bem
demarcado que a maioria dos alunos procurou destacar os conteldos
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matematicos, principalmente as demonstracdes, nomes e datas. Uma
avaliagdo um pouco mais criteriosa nos aponta que a disciplina nao foi
desenvolvida de forma satisfatéria de modo a fomentar o surgimento de
debates em torno das origens, evolucdo e formalizacdo dos contelidos
matematicos, mesmo assim, considero os resultados finais satisfatorios
para um primeiro curso de Histdria da Matematica baseado em seminarios.

No ano seguinte mudei a metodologia e iniciei a disciplina com
debates sobre como a Histéria de Matematica pode contribuir para o
processo de ensino e aprendizagem dos conteldos matematicos, seguido
da andlise de livros didaticos do ensino fundamental e médio quanto ao
uso da histdria da matematica como estratégia facilitadora no processo de
ensino e aprendizagem dos contelddos matematicos.

Na sequéncia, houve um primeiro esboco do uso da histéria da
matematica como recurso didatico por parte dos alunos durante a
apresentacao de aulas envolvendo histoéria e contedos matematicos e, por
fim, novos seminarios envolvendo personagens pré-selecionados que
contribuiram para o desenvolvimento da matematica ao longo do tempo,
na perspectiva da construgao de uma visao histdrica e critica da
matematica ao longo das varias fases de sua evolugao.

A principio, para balizar a elaboracdao dos textos dos seminarios
sobre os personagens pré-selecionados, foi estabelecido que os trabalhos
escritos devessem conter: a) Nome completo do personagem/matematico e
sua arvore genealdgica, quando fosse possivel identificar sua genealogia;
b) Pseuddnimo, quando fosse o caso; c) Tragos biograficos e trajetoria
académica; d) Trabalhos produzidos, com énfase aos mais relevantes e/ou
solugdes de problemas relacionados ao cotidiano, internos a propria
matematica ou areas afins; e) Relacdo dos personagens pré-estabelecidos
com outros personagens da sua época; f) Frases célebres vinculadas aos
personagens pré-estabelecidos; g) Fotografias vinculadas aos personagens
em tela, ou seja, fotografias de cunho pessoal, trabalhos, com outros
personagens, livros, etc.; h) Curiosidades sobre os personagens ou que 0s
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envolvessem; i) Fatos historicos da humanidade referente ao periodo de
vida dos personagens pré-estabelecidos e j) Bibliografia utilizada na
pesquisa.

O texto produzido por D’Ambrosio (2000) subsidiou muitas das
discussdes a respeito das interfaces entre Histdéria e Matematica,
principalmente em relagao as seguintes questdes:

i. Para quem e para que serve a Historia da
Matemadtica?

ii. A matematica é produzida individualmente ou
socialmente?

iii. A partir de que problemas esse tema se
desenvolveu?

iv. Quais eram as forcas que o impulsionavam?

v. Por que foi essa descoberta tdo importante?

vi. O que se pode fazer de Histdria da Matematica em
sala de aula?

(D'Ambrosio, 2000)

Naquele ano ndo foi possivel realizar a apresentagao dos
seminarios pelos alunos por questdes temporais, mas todos entregaram
os textos relativos aos personagens pré-selecionados e seguiram, em boa
parte, as recomendagdes propostas quanto ao que deveria constar nestes.
Visando o aproveitamento desses textos foram produzidos vinte quadros,
expostos inicialmente na Galeria de Artes Graga Landeira, na Universidade
da Amazonia, no periodo de 01 a 07 de dezembro de 2006. Em funcdo da
boa repercussao frente aos alunos e professores que visitaram a exposicao,
foram confeccionados mais dezesseis quadros e, assim, criada a colegao
Trilhos da Matematica, exposta no IX Encontro Nacional de Educacao
Matematica — IX ENEM, realizado em Belo Horizonte (MG), em 2007.

Essa experiéncia fez com que ressaltasse a possibilidade de se
ministrar temas relativos a historia da matematica, envolvendo conteldos
matematicos, a principio da educacdo basica, e proporcionar uma visao
geral da histéria da matematica a partir da apresentacdo de personagens
ou conteudos pré-selecionados.
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Apds a exposicao passei a desenvolver pesquisas relacionadas ao
ensino e uso da historia da matematica como recurso didatico, tendo em
vista a possibilidade de ministrar a disciplina Histéria da Matematica a partir
da apresentacao de personagens pré-selecionados, tomando por base a
colecdo Trilhos da Matematica, e correlacionar conteldos matematicos de
diversos niveis de ensino a histdria da matematica.

Os estudos relacionados ao uso da histéria da matematica como
recurso didatico foram intensificados a partir da aproximacdao com a
Sociedade Brasileira de Histéria da Matematica (SBHMat), em 2007,
realizagdo do VIII Seminario Nacional de Histéria da Matematica (VIII
SNHM), em Belém do Para, em 2009, e a coordenacdao dos Encontros
Paraenses de Educacdo Matematica (EPAEM), em 2010 e 2011, este Ultimo
sob a tematica Faces da Historia da Matemadtica e da Educacdo Matemadtica
na Amazonia.

Por fim, quando Lopes & Ferreira (2013) afirmam que ha certa
resisténcia quanto ao uso da histdria e que esta é proveniente de uma falta
de experiéncia dos opositores nesse campo, associada a caréncia de um
referencial para aplicacdo pedagdgica da histéria em sala de aula, nos da a
sensagao de que algo deve ser construido em relagdo a essa situagdo, bem
como, em relacdo as praticas pedagdgicas.
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A constituicdao do modelo

Vale ressaltar que nao é objetivo apresentar e discutir de forma
detalhada e aprofundada indagagbes acerca de determinado tema ou
conteldo matematico ou sobre a histéria da matematica, mas, subsidiar o
leitor com caminhos que possibilitem a construcao de uma histdria,
articulada ao desenvolvimento histérico dos conteldos matematicos, bem
como a demarcacdo de tempo e espaco na histéria da humanidade para
extrapolar a visao internalista a matematica, tendo em vista sua utilizacao
em sala de aula durante o desenvolvimento dos contelidos matematicos,
principalmente na Educagao Basica, e formacao de professores.

Uma das preocupacdes durante a construcdo do diagrama foi de
evitar que a histdria da matematica fosse constituida apenas como
ilustracao, presa a fatos isolados, nomes célebres, datas ou fatos
pitorescos, além disso, evitar também histdrias fantasiosas que vinculam o
conhecimento matematico a um grupo de pessoas consideradas por uma
grande maioria como “iluminadas”.

Baseado em Freudenthal, D’Ambrosio (2013) nos alerta para o
perigo de se fazer uma histéria anedotaria, entretanto, afirma que “é
possivel fazer uma histéria da matematica contextualizada, interessante e
atrativa, evitando todas essas distor¢oes”.

Antes de tudo, devemos ter em mente que escrever histdria é gerar
um passado, circunscrevé-lo, organizar material heterogéneo dos fatos
para construir no presente uma razao. Neste sentido, deve-se observar
com muita atencdo qual o espaco que sera “recomposto”, tendo em vista o
ocorrido e os perigos do imaginado, que as articulagdbes em torno dos
recortes cronoldgicos podem gerar distor¢des, além da preocupacdo com a
linguagem no sentido de retratar o passado na modernidade de forma
contextualizada e significativa. O dificil € encontrar respostas para a
seguinte pergunta: Como proporcionar uma visdao histérica e critica da
Matematica ao longo das varias fases de sua evolucao?
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A partir de 2012, tomando por base as pesquisas efetuadas e a
experiéncia decorrente do desenvolvimento das aulas da disciplina Histdria
da Matematica no curso de licenciatura em Matematica, decidi ministrar
parte dos conteldos relacionados a essa disciplina a partir de
personagens/matematicos  pré-selecionados, correlacionando  tracos
biograficos, seus contemporaneos, trabalhos produzidos e as principais
contribuicdes a Matematica ou a Ciéncia.

No XI ENEM de 2013 apresento durante a participagdo na mesa
Propostas praticas de uso didatico da Historia da Matemadtica na Educacdo
Basica, junto com os professores Iran Abreu Mendes (Coordenador) e Ligia
Arantes Sad (expositora), a primeira versdao do diagrama e proponho o
ensino de contelidos matematicos e de histdria da matematica a partir de
personagens/matematicos. Destaco a importancia de se efetuar a priori
estudo detalhado a respeito do personagem/matematico eleito com
objetivo de identificar as interacdes, tanto do ponto de vista dos contelidos
matematicos quando as relacdes com outros personagens/matematicos,
bem como, a construcado de um esquema primario para identificar
inicialmente quais aspectos serdao abordados/aprofundados para evitar uma
abordagem superficial dos conteldos matematicos ou da histéria da
matematica, além do cuidado em ndo exagerar na quantidade de
correlages para nao desvirtuar do foco principal.

O diagrama apresentado no referido evento trazia como
personagem principal Leonhard Euler, associado ao problema das Pontes
de Konigsberg, alguns matematicos contemporaneos a Euler de forma nao
muito explicita, como tema/conteldo matematico “a evolucdo do conceito
de fungao” e, para complementar tudo isso, os pontos de vista de
Guilherme de La Penha (1942 - 1996) e José Maria Filardo Bassalo (1935).

Essa proposta foi experimentada e modificada visando clarificar
elementos que tornavam a pesquisa mais abstrusa para os alunos e a
insercdo de um tema/conteldo previsto para ser ministrado em sala de
aula. Apos a incorporacao das modificacdes e novas experimentacdes com
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alunos do curso de licenciatura em Matematica, pretende-se elaborar um
texto envolvendo tdpicos da histéria da matematica correlacionados a
evolucdo de conteldos matematicos a partir da escolha de um
conteldo/tema e eleicdo de um personagem associado a esse
contelido/tema, tendo base um diagrama metodoldgico para orientar a
escrita do texto.

Apds novas experimentacoes e recomposicdes do diagrama,
apresento a seguir o modelo base do diagrama metodoldgico que podera
orientar a elaboracdo de um texto envolvendo tdpicos de historia da
matematica associada a personagens/matematicos e tema/conteldos
ministrados em salsa de aula, apresentado inicialmente em 2015 durante o
XI Semindrio Nacional de Histéria da Matematica (XI SNHM) no livro
Historia da Matemdtica em sala de aula: proposta para integracdo aos
conteudos matematicos.

Diagrama |

DIAGRAMA - MODELO

Cenario Mundial - Histéria da Humanidade

Personagens contemporaneos
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do temalconteudo e suas respectivas contribuicées _—

Figura 1: Diagrama-Metodolégico | - Modelo
Fonte: Elaborado por Miguel Chaquiam
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Torna-se necessario esclarecer as agoes de recolha dos elementos a
partir da eleicdo do tema/contelldo matematico e a de composicao do texto
para utilizacao em sala de aula. A primeira parte para a montagem do
diagrama é a constituicdo da evolucdo do desenvolvimento histdrico do
tema/conteldo matematico que se deseja abordar em sala de aula e
personagem a destacar, a segunda, pode ser vista como uma peca de
teatro composta por varios atos, que se inicia com a localizagdo em tempo
e espaco e finaliza com uma visao geral sobre o tema/contelddo
matematico e/ou sobre o personagem em destaque. Por fim, as insergoes
de outros pontos de vista mais atual visam estabelecer uma relagao entre o
presente o passado e ressaltar uma visdao sobre o tema/assunto
matematico eleito ou personagem em destaque.

Ressalto que, de acordo com Bicudo & Garnica (2003), o
conhecimento da histéria da criacdo e evolucdo de um conceito sao
importantes para dar significado ao texto especializado e podem contribuir
para a constituicao de um discurso didatico-pedagdgico.

E evidente que o exercicio para a constituicio do diagrama e a
elaboracdao do texto baseados nesse modelo ird requerer tempo e
disposicao para efetuar as pesquisas necessarias de modo que, ao final, o
diagrama possibilite 0 entendimento dos elementos abordados, tanto ao
que se refere aos conteldos matematicos quanto aos relacionados a
historia da matematica e da humanidade.

De certa forma, o texto elaborado com base no modelo apresentado
pode levar o sujeito a reconstruir algumas das operacoes cognitivas que
marcaram a construgao historica dos objetos matematicos. Assim, esse
recurso se apresenta como uma Opgao para superacao das desordens
cognitivas que possibilitam a passagem de uma etapa da construgao do
conhecimento para outra de nivel superior.

Ao adotar o modelo deve-se ter clareza que o seu nivel de
conhecimento histérico e matematico, as possibilidades de acesso a
bibliografia especializada e sua visdo sobre histéria da matematica podem
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influenciar ou até mesmo desvirtuar da finalidade didatico-pedagdgico
proposta.

Por fim, um problema que deve ser evitado durante a composicao
do texto é a sobreposicdo do discurso técnico ao discurso didatico-
pedagdgico, deve-se ter em vista que o texto ndo é especializado
matematicamente e, sim, um texto no qual deve prevalecer o discurso
didatico-pedagogico, numa linguagem simples e clara, rico em formas de
apresentacdo, para a comunicacao do conhecimento posto, disponivel e
reproduzido, observado o formalismo e o rigor matematico para esclarecer
terminologias, o uso correto das nomenclaturas e impedir a ocorréncia de
eventuais indugdes ao erro ou equivocos conceituais e histdricos.

O modelo apresentado no XI ENEM, em 2013, foi recomposto,
adequado a nova proposta, e tornou-se um exemplo de diagrama
orientador, base para discussdio em sala de aula e consolidacao da
estrutura apresentada no Diagrama-Metodoldgico 1.

Diagrama ll

Cendrio Mundial - Histdria da Humanidade
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Figura 3: Diagrama-Metodoldégico |l
Fonte: Elaborado por Miguel Chaquiam
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O diagrama pode ser modificado de acordo com o enfoque desejado
ou devido as dificuldades de se obter informacdes para constituicdo dos
componentes do diagrama, por exemplo, dificuldades em obter
informagdes que revelem pontos de vista mais atual sobre o personagem
em destaque ou tema/contetdo.

O diagrama a seguir foi elaborado por uma concluinte do curso de
licenciatura em Matematica em 2014, a partir do diagrama orientador I, e
subsidiou a producao do texto constante no livro Histdria da Matemadtica
em sala de aula: proposta para integracdo aos conteudos matematicos. O
texto dessa concluinte, dentre outros, comprovam a funcionalidade do
modelo proposto, evidentemente que também devemos associar os méritos
de cada aluno.

Diagrama lll

Cenario Mundial - Histéria da Humanidade
greja perde forgas — Ascenciio rguesia — Expanséo do Comérci

Personagens Contemporaneos
Cavalieri — Torricelli — Wallis

—— 2 & Linhado
Leibniz 3 Tem;
Calculo i
Infinitesimal =]
g
g
v
=]
=

v l Y

Personagens - Evolugdo do Tema
Newton — Berkeley — Cauchy — Weierstrass

BW3) no maﬂeunsmd 0O 24q0s s3aJey|p

Figura 4: Diagrama-Metodoldgico
Fonte: Elaborado por Gabriela Coélho Rodrigues

Para corroborar com o proposto, foi inserido neste livro o texto
produzido pela concluinte Claudia G. Balbino, em 2015, sob minha
orientacao e baseado no diagrama-metodoldgico 1.
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Em 2016, apds apresentacdo do diagrama-metodolégico modelo e
diagramas decorrentes deste no II Seminario Cearense de Histéria da
Matematica, no curso de mestrado profissional em Ensino de Matematica e
no grupo de pesquisa em Histéria da Matematica e Educacdo Matematica
na Amazonia, vinculado a Universidade do Estado do Par3, e reflexdes a
respeito dos debates ocorridos, apresento preliminarmente a versao atual
do diagrama-metodoldgico, inseridos os elementos que caracterizam no
diagrama-metodoldgico anterior os seguintes contextos: técnico-cientifico,
pluridisciplinar, sociocultural e didatico-pedagdgico.

Diagrama IV
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Figura 4: Diagrama-Metodoldgico IV
Fonte: Elaborado por Miguel Chaquiam

As discussOes teodrico-praticas que caracterizam cada um dos
elementos do diagrama e contextos serdo apresentadas no proximo livro.

Ressalto que o proposta nao se trata em fazer uma simples
cronologia ou tampouco uma onomastica comentada envolvendo
contetdos matematicos.
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Os componentes do diagrama modelo e a elaboragao do texto

Para enveredar por esse caminho torna-se necessario que se
recolha, numa visdo unitaria do diagrama, os varios componentes que
devem ser agrupados de forma a configurar aquilo que se pretende
apresentar, sejam acontecimentos, personagens e/ou conteldos
matematicos que, de certa forma, devem ser apresentados de acordo com
a ordem de sucessdo e linha da cronoldgica, sendo reservado o primeiro
plano ao desenvolvimento histdrico dos contelidos e aos personagens que
contribuiram para o desenvolvimento deste.

Os esclarecimentos a seguir visam elucidar o que comporta cada um
dos componentes que compdem o diagrama-metodoldgico de modo a
facilitar a obtencdo dos dados, a composigao do diagrama que servira de
base para elaboracdo do texto didatico-pedagdgico e o ordenamento
destes no texto.

A ordem posta a seguir estd em consonancia com a ordem de
prioridades que deve ser seguida ao longo do desenvolvimento da
pesquisa, isto €&, inicia-se com a escolha de um tema/conteldo
matematico; segue-se com a composicao da evolucdao do tema/conteldo e
identificacdo dos personagens que contribuiram para o tema/conteldo;
eleja um dos personagens para dar destaque no texto; identifique os
contemporaneos do personagem evidenciado; faca um recorte da histdria
da humanidade para descrever o cenario mundial e, por fim, identifique
historiadores/pesquisadores que emitiram pontos de vista sobre o
personagem destacado ou tema/conteldo.

Ressalto que a ordem estabelecida para obtencao dos dados para
constituicdo do diagrama no decorrer da pesquisa ndo é a ordem sugerida
para elaboracdo do texto didatico-pedagdgico, embora, esta seja uma
decisdao pessoal. As sugestOes de ordenamento podem ser modificadas por
diversos motivos, dentre eles, surgimento de obstaculos ao longo da
pesquisa ou obtencao antecipada de elementos previstos a posteriori.
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Tema/conteldo: Eleja um tema/conteddo matematico previsto
para um dos niveis de ensino, preferencialmente Educagdo Basica, ao qual
se pretende apresentar paralelamente ao desenvolvimento e formalizacao
uma abordagem histérica do mesmo, seja com o intuito de introduzi-lo,
para incentivar os alunos ou apresenta-lo segundo sua evolucao historica,
dentre outros motivos.

Evolugao do tema/conteiido: Em funcao das experiéncias
realizadas, acredito que seja parte mais complexa do processo, isto é,
identificar os elementos necessarios para compor a evolugao do
tema/conteldo elencado inicialmente. Na grande maioria dos casos nao
existe uma Unica bibliografia que contenha o procura na ordem sequencial
desejada. De um modo geral, os dados serao garimpados nas diversas
bibliografias que abordam histéria da matemdtica ou, mais
especificamente, histéria dos conteldos matematicos. Neste momento, é
importante identificar o(s) problema(s) gerador(es), as forcas que o
impulsionaram ou os obstaculos que impediram sua evolugao.

Ressalto novamente que na constituicdao deste componente se deve
observar o formalismo e o rigor matematico, o uso correto das
nomenclaturas e impedir a ocorréncia de eventuais indugdes ao erro ou
equivocos conceituais e histdricos, no entanto, sem perder de vista que se
trata de um texto didatico-pedagdgico num contexto técnico-cientifico.

Personagens que contribuiram para evolugao do
tema/contetdo: E muito provdvel que durante o processo de
constituicdo da evolucdo do tema/conteido matemadtico se consiga
identificar os personagens/matematicos que contribuiram para evolucao
e/ou formalizacao deste, enfatizando sua contribuicao.

Escolha do personagem/matematico que sera evidenciado:
Dentre os personagens/matematicos que contribuiram para a evolucdo
e/ou formalizagdo do tema, eleja um para ser evidenciado/destacado em
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relagdo aos demais. Durante a realizacdo das experiéncias observou-se
que foram estabelecidos os mais diversos critérios de escolha, neste
sentido, decidiu-se inicialmente que os critérios para eleicao do
personagem ficam ao encargo de cada um.

Eleito o personagem/matematico, construa um perfil deste de modo
a contemplar minimamente os seguintes itens: a) Nome completo e
pseudonimo, quando for o caso; b) Constituicdo da arvore genealdgica,
quando for possivel identificar os familiares ascendentes ou descendentes;
¢) Tracos biograficos para além do académico e profissional; d) Trabalhos
produzidos, dando énfase aos mais importantes e/ou solugbes de
importantes problemas; f) Frases célebres vinculadas ao eleito; Qg)
Fotografias pessoais e de familiares, de livros e trabalhos de sua autoria ou
em coautoria, com outras pessoas, dentre outras; h) Curiosidades, fatos
pitorescos ou anedotas.

Personagens contemporaneos ao personagem evidenciado:
Identifique personagens/matematicos contemporaneos ao
personagem/matematico destacado. Apresente um resumo biografico
destes e suas contribuicdes para os diversos campos do conhecimento, em
especial, para o desenvolvimento das ciéncias, em particular da
Matematica. Estes personagens contemporaneos podem ter contribuido,
ou ndo, na mesma area do personagem eleito. Sugere-se que sejam
identificados personagens contemporaneos nas mais diversas areas do
conhecimento para uma melhor localizacao em tempo e espaco, além de
proporcionar uma visao contextual pluridisciplinar.

Historia da Humanidade / Cenario Mundial: Um dos objetivos
deste componente é delimitar em tempo e espaco o personagem principal
e seus contemporaneos. Deve-se caracterizar o cenario mundial da época
do personagem principal tendo em vista a vinculacdo da histéria da
matematica a histdria da humanidade e identificar as forcas que o
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impulsionaram ou geraram obstaculos para o desenvolvimento do tema/
contelido eleito inicialmente, de modo a constituir um contexto
sociocultural.

Pontos de vista sobre o personagem em destaque ou tema:
Considerando que nao é nosso objetivo investigar, analisar ou tirar
conclusGes sobre o personagem principal ou tema, recomendamos que
sejam empregados esforcos no sentido de identificar
historiadores/pesquisadores que fizeram leituras e interpretagdes sobre o
personagem principal ou tema abordado e apresentaram seus pontos de
vista. Esse complemento enriquecera o trabalho, proporcionara questdes
para debates e proporcionara diferentes visdes e/ou interpretaces a
respeito do personagem principal e/ou do tema, podendo gerar novas
pesquisas para maiores esclarecimentos.

Considerando que o texto a ser elaborado a partir do diagrama-
metodoldgico tem dentre seus objetivos vincular a histéria da humanidade
a histéria da matematica e aos conteldos matematicos, destacar os
personagens/matematicos com suas respectivas contribuicdes para o tema,
gerar um contexto didatico-pedagdgico para uso em sala de aula, propor
um Unico caminho se constituiria em desprezar todas as diversidades e
peculiaridades que permeiam a sala de aula, dentre elas, as culturais,
sociais, econdmicas, tecnoldgicas e cognitivas.

Embora existam diversas possibilidades de composicao do texto e
tendo em vista sua funcdo didatico-pedagdgica, proponho que o mesmo
seja desenvolvido na seguinte ordem: a) Histdéria da humanidade/cenario
mundial; b) Apresentacao dos personagens contemporaneos ao principal;
c) O personagem principal, exceto suas contribuicbes para o
tema/conteldo; d) Evolugdo do tema e os respectivos personagens que
contribuiram para evolucao do mesmo e, por fim, apresentagao dos pontos
de vista atual de historiadores/pesquisadores sobre o tema/contetdo ou
personagem principal.
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A seta em destaque indica o caminho a ser percorrido na
elaboragao do texto.

Diagrama V
I DIAGRAMA - METODOLOGICO I
stérla da Humani
Cenarlo Mundial
Contete
Socioculiural
Personagens nm:mumri
A0 PErSONAGEm em oes
"n F 3
-!..‘ =
Contexto g E £
Pluridisciplinar Personagem i’i g
& em destague § E 32 Linhado
Tema/Conteddo g i Tempo
Contexto g g_
Taécnico-Cientifico - W s
ag
Person que contribuiram ugio
o temalco o8 EUAS res i contribuigd
L J—
Contexto Didatice-Pedagégleo

Figura 4: Sequéncia — Elaboracéo do Texto
Fonte: Elaborado por Miguel Chaquiam

Essa ordem pode proporcionar uma visao geral que se inicia dentro
de um contexto sociocultural, perpassa por um contexto pluridisciplinar e
finaliza dentro de um contexto técnico-cientifico, com localizagao em tempo
e espago do personagem principal e evolucao do conteldo matematico.
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Exemplo baseado no diagrama modelo

O exemplo a seguir foi escrito em 2015 por Cladudia G. Balbino
durante o desenvolvimento da disciplina Histéria da Matematica, final do
curso de licenciatura em Matematica na Universidade do Estado do Par3,
sob minha orientacdo e coautoria, a partir do diagrama-metodoldgico ora
proposto. Este é um exemplo, dentre outros, que pode auxiliar na
corroboracao da funcionalidade do diagrama-metodoldgico proposto.

Numeros "sofisticos” de Cardano

Introducdo

Os escritos a seguir sao frutos das aulas da disciplina Histéria da
Matematica, baseado na proposta apresentada por Chaquiam (2015), e
tem por objetivo apresentar uma abordagem histérica sobre Girolamo
Cardano e a evolugdo dos nimeros complexos, visto que a ideia de raiz de
um numero negativo gerava opinioes diversas em relacdo sua aceitacao.

Quanto ao inicio da descoberta de radicais negativos ndo existem
muitas evidéncias, mas sua repercussao no desenvolvimento da
Matematica tornou-se de vital importancia, tanto internamente a
Matematica quanto as aplicacdes em outras areas do conhecimento.

A escolha do tema surgiu a partir da curiosidade a respeito da
construcao do que conhecemos hoje como nimeros complexos e suas
aplicacdes nas diversas areas. Durante o ensino médio surgiram
questionamentos diarios tipo Para que serveni?, Quem os inventow?, Onde
se aplicani? e Porque estudd-los? geravam uma sensacao de vazio e
inseguranca. No ensino superior surgiu a oportunidade de estuda-los com
mais detalhes, com um aprofundamento tedrico e situagbes com
possibilidades de aplicacao.

102



Historia nas aulas de Matemadtica

Com intuito de ampliar o ambiente de estudo em torno dos
nimeros complexos, optou-se por destacar, primeiramente, o contexto
histérico em que viveu o personagem principal, Girolamo Cardano. Para
caracterizar esse contexto histdrico sdo apresentados fatos ocorridos nos
séculos XV e XVI, destacando os caminhos que a Europa precisou
enveredar para sair de um ambiente regido pela igreja para o
desenvolvimento cientifico e nova percepcao de mundo.

Os escritos foram elaborados a partir do diagrama abaixo, diagrama
composto a partir do diagrama-metodolégico modelo apresentado por
Chaquiam (2015).

Numeros Complexos

Cenario Mundial
Beformas religiosas - Crescimento da burguesia - Renascimento

Personagens conteporineos a Girolamo Cardano

Copérnico Giordano Bruno
» I
Chug uet Galileu Galilei
| 1500 1501 1530 1576 1707 1777
1445 1473 ¢ — 1548 1564 Llnhadiempg
Girolamo Cardano
Gauss
o L
Tartaglia Bombelli Euler

Personagens que contriburiram para evolucio do tema eleito

Pontos de vista sobre o tema: Ulicio Pinto Junior - Sérgio Ricardo dos Santos

Figura 5: Diagrama — Nimeros Complexos de Chuquet a Gauss
Fonte: Elaborado por Balbino & Chaquiam

Para caracterizar o cendrio mundial em que viveu Girolamo
Cardano, foram eleitos alguns personagens contemporaneos a ele e
ressaltado suas respectivas contribuices cientificas. Os contemporaneos
escolhidos foram Chuquet, Copérnico, Giordano Bruno e Galileu. A evolucao
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dos numeros complexos sera por meio de Tartaglia, Bombelli, Euler e
Gauss, com suas contribuicdes e respectivos tracos biograficos.

Estes escritos nos proporciona uma visao geral sobre Girolamo
Cardano, delimitacao de tempo e espaco por meio dos fatos histdricos de
sua época e seus contemporaneos, bem como a evolugdo dos numeros
complexos até sua formalizacdo, e podem ser utilizado em sala de aula
durante o desenvolvimento do referido tema.

O renascimento na Europa

A Idade Moderna, periodo compreendido entre os séculos XV e
XVIII, foi um periodo de revolugdes, modernidades e transformacdes que
alavancaram o desenvolvimento na Europa.

Durante o século XIV e XV a Europa sofreu duas grandes crises, a
Guerra dos Cem Anos entre Franca e Inglaterra e a peste negra, a primeira
gerou o declinio do comércio e a segunda dizimou um grande numero de
pessoas, além de causar escassez de alimentos. Tais situacOes
contribuiram para a formacao do cendrio da centralizacao do poder politico
e declinio do poder feudal.

Nos séculos XV e XVI surgem as Grandes Navegacdes que abrem
um novo caminho para o desenvolvimento comercial, dando origem ao
capitalismo, ao surgimento de moedas e crescimento de uma nova classe,
a burguesia. Apesar do medo do mar, monstros e abismos, a conquista de
novas terras coloca Portugal como pioneira nesse empreendimento,
seguido da Espanha.

A Igreja Catdlica, soberana durante o periodo feudal, comeca a
perder espago para os movimentos religiosos motivados pelos abusos
cometidos pelas autoridades eclesiasticas, por exemplo, a venda de
indulgéncias, ou seja, o fiel pagava para ter seus pecados perdoados. A
Reforma Protestante promoveu mudangas religiosas e 0 Renascimento nos
trouxe uma nova visao de mundo, com transformagOes intelectuais,
culturais e artisticas.
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Neste cendrio o capitalismo ganhou espaco, a burguesia passou a
fazer parte nao apenas do comércio, mas também da politica, da religido e
da cultura. Assim surge um novo movimento inspirado na cultura greco-
romana que tira da igreja o monopdlio do conhecimento.

A rejeicdo aos valores feudais da origem a movimentos importantes,
a exemplo, a valorizacdo do ser humano, humanismo; o homem no centro
do universo, antropocentrismo; retomada da natureza, naturalismo; prazer
individual, hedonismo; e a busca pela integridade espiritual em Deus,
neoplatonismo.

Esse novo pensar europeu desencadeou também o desenvolvimento
cientifico na fisica, astronomia, matematica e biologia. Destaca-se nesse
processo o confronto entre a teoria heliocéntrica (o Sol como centro do
universo) e geocéntrica (a Terra como centro do universo). Os nomes que
se destacam nessa etapa da historia sdo: Nicolau Copérnico (1473 - 1543),
Giordano Bruno (1548 - 1600) e Galileu Galilei (1564 - 1642). Nesse
contexto a razdo passa a explicar os fendmenos naturais e celestes e nao
mais a fé.

O poder centrado nas mdos de um rei, conhecido como
absolutismo, incentivou a formagao de Estados Nacionais e, neste cenario,
destaca-se um importante personagem, Nicolau Maquiavel (1469 - 1527),
que em sua célebre obra, O Principe, procurou justificar que o0 homem nao
seria capaz de fazer algo Util e precisaria estar sob a Lei. De acordo com
Campos (2000, pp. 5-6; 21-22), um governo bem estruturado, que ele
denominou de misto, criado em Roma, traria o perfeito equilibrio para a
sociedade.

Todas as transformagdes acima citadas na Europa culminaram com
o desenvolvimento da ideologia denominada IZluminismo. Este foi um
movimento do século XVII que visava esclarecer questdes politicas, sociais,
filosoficas, culturais por meio da razdo e da ciéncia e com isso criar uma
visdo oposta ao absolutismo e aos dogmas da igreja catdlica.
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A matemadtica no renascimento

No século XVI a matematica italiana teve seu auge histérico, mais
precisamente, no periodo compreendido entre o ano de 1450 e inicio do
século XVII, periodo marcado pela invencao da imprensa e, a seguir, por
avangos na matemdtica, mecanica e astronomia. Na matematica os
conhecimentos baseados em Euclides apresentavam avangos. Dentre esses
avancos destacam-se: a simplificacdo da dalgebra com a introducdo de
fragdes decimais e logaritmos, criagdo de um sistema se simbologia mais
adequado e a utilizacdo dos sinais + (mais), — (menos), x (multiplicar), +
(dividir), = (igual), Vv (raiz quadrada), paréntesis e expoentes e as
soluces das equagles de terceiro e quarto graus com a aceitacao das
raizes negativas e imaginarias.

Muitos matematicos na época faziam uso da algebra sincopada, isto
é, abreviacao das palavras que representavam o que temos como simbolos.
Esse fato pode ser evidenciado na obra 7ripaty de Nicolas Chuquet (1445 -
1500, aprox.) e que segundo Boyer (2000):

A obra é essencialmente retdrica, sendo as quatro
operagOes fundamentais indicadas pelas palavras e frases
plus, moins, multiplier par, e partyr par, as duas
primeiras as vezes abreviadas a maneira medieval como
p e m. (BOYER, 2010, p.189)

Assim, o surgimento das simbologias muito contribuiu para a
simplificacdo dos cdlculos e diminuicdo dos esforcos para realiza-los.
Leonhard Euler, personagem aqui abordado, foi um dos que contribuiram
para esse feito.

Personagens no cendrio renascentista

No modelo proposto por Chaquiam (p.25, 2015) ha uma
recomendacdo para se associar aos conteldos matematicos os recortes da
historia da matematica, e mais, envolver personagens, histéria da
matematica e historia do desenvolvimento dos conteidos matematicos.
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Para tanto, sugere a escolha de um tema/conteddo ao qual possa ser
associado um personagem, tendo em vista o desenrolar histérico do
processo evolutivo e formalizacao do tema/conteldo eleito.

Em meio as novas perspectivas de renascimento cientifico, o
conhecimento de mundo e tudo o que nos rodeia passou a ser explicado
por meio das ciéncias. O homem passou a estar no centro de tudo, um ser
perfeito e com capacidade de compreender e divulgar novas ideias.

Observado as recomendacOes e analisando os dados obtidos na
pesquisa para constituir um caminho evolutivo dos nimeros complexos,
optou-se por destacar Girolamo Cardano e demais personagens constantes
na figura 5, acima apresentada.

Iniciamos com Nicolas Chuquet (1445 - 1500), matematico francés
do século XV, que nasceu em Paris, mas dedicou-se a medicina em Lyon.
Sua obra mais importante estd intitulada T7rparty dans la sicence des
nombres (A Triparte da Ciéncia dos Numeros), escrita em 1484, contempla
0 calculo com numeros racionais e irracionais; a teoria das equagoes;
simbologias avancadas do tipo R2 e R3, com o objetivo de indicar raiz
quadrada, cubica; representacao das poténcias das incognitas por meio de
expoentes, embora omitisse o simbolo da incdgnita, por exemplo, 5x3 + 1
era representado por 53p1.

Em relacdo aos numeros negativos, Chuquet admitia expoentes
inteiros, positivos e negativos. Mas o seu trabalho era considerado muito
avancado e, muito provavelmente, nao gerou influéncia em seus
contemporaneos. Em relacdo aos nimeros complexos, Chuquet registra na
citada obra que algumas equacgdes apresentavam solugdes imaginarias e,
portanto, preferiu descarta-las dizendo 7e/ nombre est ineperible.

De acordo com Faria (2014, p. 36), Nicolau Copérnico (1473 - 1573)
nasceu em Torun, na Polonia. Estudou matematica e astronomia na
Universidade de Cracdvia e Direito na Universidade de Bolonha, na Itdlia.
Em sua obra Commentariolus (Pequeno Comentario), apresentou uma
descoberta que revolucionou a fisica e a astronomia, indo de encontro ao
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que a igreja impunha, ou seja, o Sol como centro do universo e os planetas
orbitando ao seu redor, conhecida atualmente como a Teoria do
Heliocentrismo.

Segundo Silva (2012, p. 1-2), Giordano Bruno (1548 - 1600) nasceu
em Roma, na Itdlia. Estudou astronomia, filosofia aristotélica e teologia
tomista, tornando-se doutor em Teologia. Foi acusado de herege por
duvidar da santissima trindade e defendeu, dentre outras ideias, a de que o
universo € infinito. Seus estudos, que tanto incomodavam a Igreja Catolica,
foram silenciados pela Inquisicao quando o condenaram a fogueira.

Conforme Faria (2014, p. 42), Galileu Galilei (1564 - 1642) nasceu
em Piza, na Itdlia. Fazendo ajustes no seu telescdpio, comprovou por meio
de observacOes celestes que as teorias de Copérnico estavam certas. Em
sua obra Mensageiro Sideral, por volta de 1610, fez descricdes detalhadas
de astros como a Lua e JUpiter, sobre a Via Lactea e o comportamento do
Sol. Contudo, o Tribunal da Inquisicdo pretendia condena-lo a morte caso
nao abandonasse tais ideias. Embora tenha abandonado tais ideias, deixou
grandes contribuicOes a Fisica Moderna.

Tracos biograficos de Girolamo Cardano

Girolamo Cardano®®nasceu em 24 de setembro de 1501, em Pavia,
na Italia, filho de Fazio Cardano, gedmetra, e Chiara Micheri, fruto de uma
relagdo nao oficial. Teve uma infancia conturbada por conta de doencas e
maus tratos e uma vida adulta cheia de alegrias e tristezas.

Desde pequeno, Cardano demonstrou interesse pela Matematica.
Estudou nas universidades de Pavia e Padua. Usava seus conhecimentos
matematicos para ganhar nos jogos de azar e, mesmo assim, nem sempre
alcangava seus objetivos.

Sua aptidao pelos estudos foi muito intensa e deixou importantes
trabalhos em matematica, como é o caso do estudo em teorias das
probabilidades que surgiu do seu vicio em jogos de azar. Tal vicio lhe

10 H3 variagdes do nome, caso Hieronymus Cardanus na América latina.
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rendeu a obra intitulada Liber de ludo aleae (O livro dos jogos de azar).
(TOMAZ, 2011; OLIVEIRA, 2013; SANTOS , 2013).

Conforme Santos (2013, pp. 10-15), por duas vezes o titulo de
doutor em medicina a Cardano, entretanto, numa nova tentativa conseguiu
obté-lo em 1525. Tentou exercer a profissdo em Milao, porém, foi rejeitado
por ser um filho bastardo, visto que seus pais ndo tinham uma relagao
oficial. Foi, entdo, trabalhar em Piove de Sacco, um vilarejo préximo,
casou-se com Lucia Bandarini e teve trés filhos. Mesmo na clandestinidade
e depois de muitos altos e baixos, conseguiu o reconhecimento da tao
sonhada vaga de membro do Colégio de Médicos de Mildo.

Figura 6: Girolano Cardano
Fonte: www.zena-in.cz

Cardano também fez parte da Fundacao Piatti e seu talento com os
numeros foi rapidamente reconhecido ao escrever varias obras nessa area,
dentre elas, Practica arithmeticae generalis et mensurandi singularis (A
prética da aritmética e mensuracdo simples), escrito na época da
competicdo entre Tartaglia e Fior, em Mildo. Sabe-se também que
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Leonardo da Vinci (1452 - 1519) foi seu orientador em assuntos ligados a
geometria.

Santos (2013, p.10-15) destaca que Cardano possuia uma ligacao
com a filosofia ocultista, embora fosse o astrélogo oficial do Vaticano,
escreveu algumas heresias como ndao concordar com a imortalidade da
alma e que o cristianismo ndo era maior do que outras religides
monoteistas. Encarcerado por algum tempo pela Igreja, foi colocado em
liberdade desde que nao viesse mais a lecionar, ndo escrever obras e
manter sigilo sobre a detencao. Posteriormente, o Papa Gregdrio III o
perdoou e concedeu um lugar para viver até sua morte, data por ele
prevista e, para nao correr o risco de errar, suicidou-se em 21 de setembro
de 1576, em Roma.

Apesar das intempéries de sua vida, como a morte da esposa, filhos
rebeldes e problematicos, vicios, sucessos e declinios na vida profissional,
tendéncias suicidas, entre outros, seu legado como matematico, médico,
fildsofo e educador contribuiram para continuidade dos estudos por outros
personagens da histdria, em particular, sobre os nimeros complexos.

Em 1545, de acordo com Boyer (2010, p. 193-195), Cardano
publicou sua obra mais importante intitulada Ars Magna! onde se
encontram as solugdes para as equagdes cubicas e quarticas, considerado
um grande avango na matematica. Embora Cardano as tenha publicado,
ele afirmou que a descoberta das solugbes das cubicas se deviam a
Tartaglia (1499 - 1557), e das quarticas, a Ludovico Ferrari (1522 - 1565).

Lima (1987), afirma que Scipione Del Ferro (cerca de 1465 - 1526),
professor de matematica em Bolonha, na Italia, foi quem descobriu a
solugdo para o problema de 3 mil anos, porém nao a publicou.
Confidenciou a dois de seus discipulos, Annibale Della Nave (1500 — 1558,
futuro genro) e Antonio Maria Fior (séc. XV - séc. XVI, amigo), que recebeu
a regra sem demonstragao.

" Titulo original Artis magnae, sive de regulis algebraicis (Da Grande Arte ou As
Regras da Algebra).
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Nesse interim, Tartaglia se empenhou na busca da solucdo algébrica
e, quando a noticia se espalhou, por volta de 1535, foi organizada uma
competicao entre Fior e Tartaglia. Competicdao proficua de acordo com
Boyer (2010), visto que cada competidor propds ao outro trinta questdes,
contudo, Tartaglia sabia lidar tanto com cubos e quadrados quanto com
cubos e raizes igualados a um numero, e Fior, apenas esta Ultima.

Quando Cardano soube desse triunfo, tratou de arquitetar seus
planos e agiu de ma-fé com Tartaglia quando prometeu guardar segredo
para, em 1539, conseguir obter as informacdes e publica-la em sua obra.
Atitude semelhante a essa, publicacao de obra de terceiro, ocorreu também
em 1543 quando publicou uma obra de Arquimedes.

Quanto aos numeros imaginarios, Boyer (2010, p.196) afirma que
Cardano, ao calcular a equacdo clbica x® = 15x + 4, concluiu que

x=32+y—121+ 2—4=121 e sabia que x era igual a 4, mas ao
mesmo tempo afirmava a ndo existéncia da raiz quadrada de numero
negativo.

Outra situacao que o levou a interpretagOes equivalentes a primeira
foi ao tentar dividir 10 em duas partes de tal forma que o produto
resultasse em 40, fato que resultou em 5 ++/—15 e 5- /—15. De acordo

com Boyer (2010, p. 196), Cardano se referia a essas raizes quadradas de
numeros negativos como sofisticas e concluia que o resultado nesse caso
era "tdo sutil quanto inutil”.

Segundo Roque (2012), a equacdo x° = 15x + 4 é considerada
irredutivel, pois reducao de equacdes era um método muito usado para
simplificacdo dos calculos. E possivel reduzir uma equacdo clbica em uma
quadratica, mas no caso citado isso ndo é possivel por conta das raizes
imaginarias. Naquela época, quando apareciam resultados com radicais de
numeros a saida mais pratica era dizer que ndo havia solugdao, uma vez que
tais nUmeros nao eram considerados.
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Em Roque (2012) e Boyer (2010) constam que as solugdes racionais
eram mais faceis de serem aceitas em relacdo as irracionais, consideradas
inicialmente como “mudas” ou “ndmeros surdos” ou “sem razao”, pois, nao
podiam ser escritas na forma decimal. Na época de Cardano tais solugOes
eram aceitas, entretanto, o problema persistia quando a solugcdao era um
numero negativo, superado com a representacdo numérica na reta e
tornaram-se aceitaveis. Cardano chamou-as de “numeri fict!’, assim, para
equacdes do tipo x> = 2 e x + 2 = 0, bastava dizer que ndo podiam ser
resolvidas, caso semelhante acontecia com os imaginarios.

Antes de apresentar a resolucao que gerou polémica, ressalta-se
que Tartaglia ndo resolveu a equacdo geral ax> + bx> + cx + d = 0, mas
sim, dentre outros, dois tipos especiais: x> + px +q = 0e x> + px* + q = 0.

Em Lima (1987, pp. 16-17), encontramos a demonstracdo para o
citado caso, visto que ndo é tdo simples a ideia é fazer x = y + m de modo
a anular o termo do 2° grau.

Seja a equacdo ax® + bx*> + cx + d = 0 (I), equivalente a:

x3+gxz+£x+g=0 an
Cardano mostrou que a substituicao x = y — a/3 permitia eliminar o
termo em x?, entdo, a equacdo (I) se transforma em:
-2 valy-2) +b(y-T+c=0
ou seja,

a’ 2a®* ab
y3—|—(b——)y+ ——+c=0 (11

3

Observa-se que a equacgao III nao apresenta o termo do segundo
grau e enquadram-se no grupo de terceiro grau do tipo
}+px+qg=0 (v
Para a obtencdo da solugdo e necessario admitir x = u + v e
substituir em (IV), para entdo obter na sequéncia as equagoes:
u? +v? + 3ulv+ 3url+plu+v)+qg=0,
w+ v+ Bur+p)lut+v)+q=0
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Portanto, ao encontrar os nimeros u, v obtém-se:

u? +v* = —q, uv=—§
ou seja,
3
u? +v? = —gq, udv? = — g—?,

Assim, x = u + v serd a raiz da equacdo x> + px + q = 0.

Desse modo, encontramos u® e v? como raizes da equacdo do
segundo grau:
3

v
24 ——=10 V)
W qw 57 (

Faz-se uso da formula Cardano-Tartaglia para resolver a equacao
(V), e obter:

z 3 z 3
u3__E+ |q_+P_ 1;3:—2— a P_J
2 4 27 2 .d*l- 27
consequentemente,
3|| qa gz p? _a g2 p?
x=u—|—v=_\|—E—l—\||T 2?+-\|—E—_\I|T+E (V)

Desta forma, x = u + v é raiz da equagdo x° + px +q = 0.

A titulo de exemplo e verificacdo da descoberta de Tartaglia, sera
aplicado os procedimentos acima na equacdo x> — 6x — 9 = 0.

Entdo, parap = - 6 e q = — 9 obtém-se:

3 3 3

[0 |/ 62 PR
SRS AONE
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_ﬂ9+? 1l9 -7

x_,\J 2 ‘\J 2
x=V8+i1
x=24+1=3

A aplicacao da férmula apresentada por Cardano na resolucao da
equacdo x> = 15x + 4 também foi analisada posteriormente por Rafael
Bombelli.

Considerando a estrutura da equaggo original X> + px + q = 0 e
comparando-a com a equacdo x> = 15x + 4 ou X° + (-15)x + (—4) = 0,
conclui-se p = —15 e g = — 4. Substituindo esses dados em (VI), obtém-se:

x=3[__—4 ||(—4}2+(—15}3+3I___4_ ll(_4}z+(_15}3

2 4 27 2 4 27
\ \ \ \
J l116 (—3375) sls [16 (—3375)

x= 24 Ittt e Tt T
N N

3/ 3] _
x=J2+¢4—125+Jz—¢4—125

3/ 3l _
x=42+¢4—125+d—2—¢4—125

3 _

x::ﬂ2+¢—1tb+dz—ﬁ—121

Percebe-se que o radicando da raiz de grau 2 € menor que zero,
fato que gera um numero “sofisticd’.

Apds essa primeira discussao em torno dos numeros complexos,
segue-se com a apresentacdo dos personagens que contribuiram para a
evolucao dos nimeros complexos, dentre eles, Tartaglia, Bombelli, Euler e

Gauss.
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Niccolo Fontana (1499 - 1557), popularmente conhecido como
Tartaglia, contribuiu com os estudos das solugdes de equagbes cubicas e
como trabalhar com solugdes contendo raizes de nimeros negativos.

Niccold Fontana nasceu em 1499, na cidade de Bréscia, na Itdlia, e
faleceu em 1557, na cidade de Veneza. Era apelidado de Tartaglia devido
as dificuldades para falar em decorréncia de um golpe de sabre na boca
desferido por um soldado que atacou sua familia, deixando-o gago. De
acordo com Cerri & Monteiro (2001), sua marca mais importante foi a
disputa com Cardano no que tange as solucoes das equacoes cubicas.

As contribuicdes de Bombelli, em linguagem matematica atual,
estdo relacionadas aos imaginarios conjugados. Ele propds que os nimeros

V2 + =121 e 2 — y=121 deveriam ser nimeros na forma a ++/—b e
a — +/—b, respectivamente, ou seja, os radicais poderiam ser relacionados
do mesmo modo como os radicandos. De acordo com proposto obtém-se
x=2+1V—1ex = 2 - 141, ou seja, x = 4.

Rafael Bombelli (1526 - 1572) nasceu em Bolonha, na Italia, e foi
matematico e engenheiro. Sua maior contribuicdo encontra-se registrada
na sua obra LAlgebra escrita por volta de 1560 e impressa, em parte, em
1572. Nessa obra estdo os estudos de Bombelli a respeito dos numeros
imaginarios.

Leonhard Euler (1707 - 1783) nasceu em Basiléia, na Suica, e
faleceu na Russia. Foi matematico, fisico, engenheiro e educador. De
acordo com D’Ambrdsio (2009), foram catalogadas 866 obras voltadas para
varias areas como matematica e fisica.

Euler contribuiu com a notacdo do simbolo i para +—1, o qual foi
usado primeiro por ele, adotado em 1777 e publicado em 1794. Também
aproveitou as relacdes de Cotes e de De Moivre entre nimeros imaginarios
e trigonometria para o desenvolvimento da Analise.

Carl Friedrich Gauss nasceu em 1777, em Braunschweig, na
Alemanha, e faleceu em 1855. Conforme Jesus (2013), Gauss teve uma
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infancia pobre, mas soube aproveitar as oportunidades para estudar e se
aperfeicoar em matematica. A dedicagdo a aritmética superior |he
consagrou como “Principe da Matematica”. Em 1798, escreveu o que
muitos consideram sua obra prima, Indagacoes Aritméticas.

Gauss trabalhou numeros complexos usando grafico de curvas.
Segundo Bentley (2009), Gauss introduziu a notagao a + bi, a expressao
“nimeros complexos” e concluiu através do teorema Fundamental da
Algebra que o campo dos néimeros complexos é algebricamente fechado.

Quanto a nomenclatura, observa-se que, inicialmente Cardano
utilizou a expressao “numeros sofisticos”, posteriormente René Descartes
(1596 - 1650) os denominou de “numeros imaginarios” e, finalmente,
Gauss nos apresenta a denominacao atual, “nimeros complexos”.

Pontos de vista sobre a evolucdo dos numeros complexos

Finalizamos apresentando comentarios sobre o tema, baseados nas
dissertacdes de mestrado A Historia dos Niumeros Complexos. “das
quantidades sofisticadas de Cardano as linhas orientadas de Argand’, de
Ulicio Pinto Junior, datada de 2009, e As equagdes polinomiais de 3° e 49
graus. sua historia e suas solugdes, de Sergio Ricardo dos Santos, datada
de 2013.

Ulicio Pinto Junior apresenta o desenvolvimento dos nuUmeros
complexos na resolucdo das equagles cubicas a partir de Cardano,
passando por Wallis, Buée, Wessel e Argand e nos mostra como as
contribuicdes desses matematicos formaram o que conhecemos hoje. O
trabalho esta dividido em trés capitulos que comentamos a seguir.

No trabalho de Pinto Junior (2009) constam as construcOes das
solugdes das equacdes cubicas e o aparecimento da raiz de um nimero
negativo nos calculos de Diofanto de Alexandria (séc. III), bem como
Cardano tomou conhecimento das solugbes descobertas por Tartaglia e as
novas descobertas de Bombelli.

Pinto Junior (2009) apresenta comentarios sobre Harriot, Descartes,
Leibniz e De Moivre, dentre outros, discute como as raizes de numeros
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negativos eram tratadas, embora houvesse rejeicao por parte de muitos
matematicos, inclusive no caso dos nimeros complexos, mesmo com o
surgimento de novas teorias para sustentagao.

Pinto Junior (2009) faz um apanhado histdrico sobre a importancia
de se representar geometricamente as entidades algébricas e nos mostra
que foi John Wallis (1616 - 1703) o primeiro a construir um ambiente
grafico para os imaginarios. Nos apresenta também uma descricao sobre o
trabalho de Jean-Robert Argand (1768 - 1822) a respeito do que se
conhece hoje como “plano de Argand-Gauss” nos livros didaticos.

Em Santos (2013) encontram-se equacoes de 3° e 49 graus, suas
respectivas solucdes, e uma alternativa de solugdes por meio de técnicas
algébricas elementares. Inicialmente apresenta recorte histdrico sobre a
solucdo das equagOes algébricas nas diferentes civilizagdes e resumo sobre
as primeiras tentativas de solucao até chegar a Cardano.

Sobre 0 exemplo apresentado

Observa-se que a partir do diagrama, figura 5, elaborado com base
no modelo apresentado por Chaquiam (2015), é possivel elaborar escritos,
seguindo a cronologia do desenvolvimento dos nimeros complexos, que
associam conteldos matematicos, histéria da histdria. Observa-se que
foram necessarios séculos de estudos e descobertas, matematicos que
apoiavam e outros que os matematica e personagens, dentro de um
cenario universal.

Este exemplo também corrobora no sentido de elucidar aspectos
importantes e ndao tdo evidenciados no desenvolvimento dos nuUmeros
complexos, em particular, os estudos iniciais de Cardano e Tartaglia a
respeito das equagdes cubicas.

Observa-se que é possivel elaborar escritos a partir de recortes
historicos com base no proposto por Chaquiam (2015), embora ciente de
que ndo foram apenas os personagens apresentados que contribuiram para
a evolugado e formalizagao dos nimeros complexos.
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Ressalta-se que esse exemplo foi elaborado com o objetivo de ser
utilizado em sala de aula durante o desenvolvendo dos contetdos relativos
aos numeros complexos, tendo-se em vista a integracdo da historia da
matematica aos conteldos matematicos, com a demarcacao de tempo e
espaco a partir do cenario mundial e personagens elencados.

Ficou evidente que é possivel a partir do modelo proposto por
Chaquiam (2015) associar fatos relacionados a histéria da matematica e da
historia da evolugdo dos conteldos matematicos durante o
desenvolvimento de conteldos matematicos em sala de aula.
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Reflexdes sobre o diagrama-modelo

Concordamos com D’Ambrosio (2013) quando afirma que “a
intensao de um curso para Licenciatura ndo é fazer uma cronologia e nem
uma onosmastica comentada, mas com base na historiografia moderna,
indicar e sugerir direcdes e sinalizar indagagdes e questionamentos sobre o
que se |é em diversos textos e estudos que estao disponiveis em livros e
artigos”.

Ressalta-se a importancia de se situar a matematica na Histdria
Universal, apresentando o cenario mundial da época em que viveu o
personagem principal, tendo em vista a vinculacgdo da Histdria da
Matematica com a Histdria da Humanidade e identificar as forgas que pode
ter impulsionado ou gerado obstaculos para o seu desenvolvimento.

Considerando a apresentacao dos semindrios € a qualidade dos
textos produzidos pelos alunos a partir do diagrama-modelo, ficou evidente
que o diagrama, além de suprimir as dificuldades iniciais relativas a
producdo de textos voltados a Histéria da Matematica em sala de aula,
contribuiu para localizar o aluno no tempo e espago, em um primeiro plano,
a partir de um personagem principal e tema/contetdo elencado e, num
segundo plano, com a presenca dos contemporaneos e fatos da histdria
universal.

Tendo em vista os resultados obtidos com as experiéncias aqui
descritas, acredito que é possivel interrelacionar contelidos matematicos e
tépicos da Histéria da Matematica, seja na Educacdo Basica ou Superior,
tendo como balizador o diagrama-metodoldgico para orientar a escrita de
um texto par uso nas aulas de matematica.

Embora a experiéncia apresentada tenha gerado resultados
proficuos, entendo que esta € mais uma das formas de abordar a Histéria
da Matematica ou utiliza-la como recurso pedagdgico no processo de
ensino da Matematica, principalmente nos cursos de formacao de
professores de Matematica.
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Dentre outros resultados, ficou evidente que conhecendo a Histdria
da Matematica é possivel perceber que as teorias que hoje aparecem
acabadas e elegantes resultaram de desafios enfrentados pelos
matematicos e que foram desenvolvidas com grande esforco, quase
sempre, numa ordem bem diferente daquela em que sdo apresentadas
apods todo o processo de descoberta.

Embora a proposta apresentada se encontre em fase final de
maturagdo, fundamentagdo conceitual e epistemoldgica e foco principal na
matematica, vislumbra-se que estd proposta pode gerar um exercicio de
pesquisa investigatorio; pode ser um meio de formagao conceitual e
epistemoldgica; pode contribuir para explicacdo e compreensao de fatos
praticados pela humanidade; pode constituir praticas viaveis na atualidade;
pode contribuir para a ressignificacdo de informagOes adaptadas
pedagogicamente de acordo com o modelo social e educativo; pode
contribuir para a compreensdo das linguagens simbdlica e materna
associadas a matematica; desvendar problemas sociais e historicos que
originaram, contribuiram ou foram obstaculos para o surgimento ou
desenvolvimento do conhecimento matematico.

Observa-se que alunos e professores das diferentes areas de
conhecimento e dos diversos niveis de ensino passaram a ter mais
consciéncia da importéncia da Histéria da disciplina que ministram e que
essa consciéncia tem assumido multiplas formas e dado origem a diversas
iniciativas.

As discussoes em torno do modelo e os experimentos que estao em
andamento nos assinalam inicialmente que o diagrama-metodoldgico
proposto, com as devidas adaptagdes, pode ser extensivo para outras
areas, com destaque para fisica, quimica e biologia.
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Este livro é destinado ao professor de matematica
da Educacio Basica e aos estudantes de licenciatura em
Matematica, uma vez que se trata de um material
resultante de experiéncias na formacgdo inicial e
continuada de professores de matematica e que vem
sendo pensado continuamente. Esta versao reflete um
fragmento de um trabalho dos autores, que foi
planejado e experimentado ha alguns anos na formagao
de professores de matematica. A principal finalidade é
sugerir maneiras de abordar a Matematica da Educacao
Basica, consideradas adequadas para integracdao de
informacdes sobre o desenvolvimento historico das

ideias matematicas em sala de aula, desde que sejam

priorizados o rigor e a naturalidade no tratamento dos
conteddos matematicos sem desconsiderar a
singularidade e a pluralidade cultural que fundamenta a
matematica como conhecimento humano.
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