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Um Exemplo de Transposi¢ao Didética: o caso das Matrizes.

RESUMO

No decorrer da histéria, as Matrizes, os Determinantes e Sistemas de Equacdes Lineares —
contetidos de matemadtica do ensino médio — tiveram entre si, uma ordem sequencial de
apresentacdo nos livros, certas vezes alterada. Em determinado periodo, por exemplo, era
apresentado o conteido de Determinantes, depois uma simples definicdo de Matrizes
Quadradas e posteriormente os Sistemas Lineares. Essa apresentacdo, que representa uma das
possiveis permutacdes entre os trés conteiidos, indica que em certo momento as Matrizes ndo
eram um conteddo escolar. Nesse caso, cabe fazer a pergunta: como as Matrizes tornaram-se
contedido escolar e quando isso aconteceu? Quem iniciou este processo? Para responder tais
questdes, a presente pesquisa tomou como fundamentacgdo tedrica o conceito de Transposi¢cdo
Didatica, divulgado por Yves Chevallard. Os procedimentos metodoldgicos adotados para que
tal conceito fosse mais bem explorado foram do tipo metanélise, andlise documental e anélise
de conteido, cada qual permitindo: que se avaliasse as diferentes interpretagdes que outros
autores t€m sobre a Transposicao Diddtica — o que ampliou, do ponto de vista desta pesquisa,
o entendimento sobre este conceito; que se destacasse quais foram os personagens do meio
cientifico/académico e escolar que proporcionaram a introducdo das Matrizes no ensino — que
foram os professores da Universidade de Sao Paulo e professores da rede basica de ensino do
Estado de Sao Paulo, todos integrantes do Grupo de Estudos do Ensino da Matemética (USP-
SP); que se identificasse nos livros didaticos analisados os elementos subjacentes ao processo
de Transposicdo Diddtica das Matrizes; respectivamente. Com base nestes estudos foi
possivel compreender como ocorreu o processo de fazer das Matrizes um saber escolar, e
também temporalizar quando isso aconteceu — década de 1960, periodo da introducdo da
Matemadtica Moderna no ensino basico. A presente pesquisa teve como objetivo principal
responder as questdes citadas anteriormente, mas a partir das andlises, conseguiu revelar uma
parte da histéria das Matrizes, a historia da Transposicdo Didatica das Matrizes, do periodo
em que surge como saber escolar, e também como a Teoria das Matrizes se apresentou em
livros didaticos, resultando num material que entrelacou histéria da matemadtica, da educagao
matematica e da transposi¢do didédtica das Matrizes.

Palavras-chave: Transposi¢ao didatica. Matrizes. Matematica Moderna.



An Example of Didactic Transposition: the case of the Matrices.

ABSTRACT

Long of the history, the Matrices, the Determinant and Systems of Linear Equations, contents
of Mathematics in high school had a sequencial order presentation in the books altered certain
times. In certain period, for instance, the content was presented the Determinant contents,
later a simple definition of Square Matrices and later the Linear Systems. Such presentation
that represents one of the possible permutations among the three contents, indicates that in
certain moment the Matrices weren’t a school content. So, the question such how have the
Matrices become a school content and when did it happen? Who did begin that process? To
answer such questions, the present research has as theoretical base the concept of Didactic
Transposition, published by Yves Chevallard. The methodological procedures adopted for
that concept was explored better were of the type metanalysis, a documental analysis and
content analysis, each one allowing an evaluation of the different interpretations that other
authors have about the Didactic Transpositions that was developed from the point of view of
this research, the understanding on this concept, that was detached the main characters of the
scientific, academic and school places that provided the introduction in the teaching Matrices,
that were the professors from the University of Sdo Paulo and teachers from the basic public
schools of S3o Paulo State, all members of the Study Group about the teaching of
Mathematics (USP-SP); that it was identified in the analyzed text books the underlying
elements to the process of Didactic Transposition of the Matrices, respectively. Based on
these studies was possible to understand how the process of doing a school knowledge of the
Matrices was built, and also, to find out when that happened, decade of 1960, period of the
Introduction of the Modern Mathematics in the basic teaching. The present research had as
main goal to answer the mentioned previously questions above, but starting from the analyses
was possible to reveal a part of the Matrices history, the history of the Didactic Transposition
of the Matrices, of the period in that appears as a knowing school, and also as the Matrices
Theory was presented in text books, resulting in a material that interlaced history of the

mathematics, of the mathematical education and of the didactic transposition of the Matrices.

keywords: Didactic Transposition. Matrices. Modern Mathematics.
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INTRODUCAO

A preocupacdo em justificar o porqué de se estudar determinados contetidos escolares
foi e ainda € escopo para muitos estudos na area da educacdo. O que fazem estes contetidos no
curriculo?! — nos perguntamos.

Embora as normas educacionais sejam redigidas por pessoas competentes do sistema
educacional, pelos menos assim deveria ser, podemos suspeitar das causas que as levaram a
regulamentar o curriculo de tal forma, ora inserindo um conteddo, ora retirando.

Em meados da década de 60, periodo em que o Movimento da Matemética Moderna
(MMM) chega a educagio basica brasileira, o sistema de ensino' passou por uma grande
revolucdo. Pensavam os responsaveis pelo Movimento que era preciso reformar o ensino da
matemadtica, estipular uma nova grade curricular, algo que contemplasse a formalizacdo, a
l6gica, a axiomatizagdo, o rigor. Visando esse objetivo, 0 MMM acrescentou a matemadtica
escolar novos conteidos, como as Matrizes, por exemplo. Mas serd que a heranca deste
periodo ndo nos trouxe uma literatura sobrecarregada, descontextualizada da realidade dos
alunos?

Essa pergunta nos leva a pensar na inser¢ao de contetidos no ensino e a indagar outras
questdes, tais como: Quando aparece pela primeira vez tal contetido no ensino? Por que ele
apareceu so neste periodo? De que forma o introduziram? Por que o introduziram? Sofreu
modificacoes para se tornar saber a ser ensinado? Que tipo de modificacoes sofreu? Tem
aplicagcdo diretd® para os alunos e por isso se tornou saber escolar?

No caso das Matrizes, por exemplo, tema atualmente estudado no ensino médio na

' Consideramos este sistema composto por professores renomados, pesquisadores da educacio, ministros da
educacio, etc.

? Queremos dizer com aplicacdo direta as aplicagdes da matematica que sdo inerentes ao cotidiano do aluno, do
comércio, ou seja, aquelas aplicagdes que contribuem para que o aluno tome decisdes das mais variadas
possiveis.
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disciplina de matematica, muitos professores a tratam como um pré-requisito para o estudo
posterior de sistemas de equacgdes lineares ou determinantes. Outros ainda preferem trabalhar
os sistemas de equacdes lineares e logo depois apresentar as matrizes como uma linguagem
(matricial) matemadtica que facilita a resolu¢do de sistemas. Entretanto, ha professores que
estudaram e ensinaram seus alunos introduzindo determinantes primeiro e s6 comentando a
definicdo de matrizes quadradas, ndo citando nada mais sobre as matrizes nem no
desenvolvimento dos determinantes, nem na resolucao de sistemas lineares. Entdo, em algum
momento, as matrizes nem eram um conteudo escolar.

De frente a todas estas possibilidades é plausivel que pensemos como e quando as
matrizes se tornaram um saber escolar, por que a troca de abordagem dos conteudos? Para
isso, devemos atentar a duas probleméticas acerca dessas possibilidades, que € a questdo da
trajetdria histérica e das transposi¢oes sofridas pelas matrizes até se apresentarem nos textos
escolares.

Considerando o conteido Matrizes, a nosso ver, estas problemadticas e consequentes
perguntas, surgem no ambiente de ensino por alguns motivos: do desconhecimento de
aplicacdes com Matrizes no cotidiano do aluno; pelos livros didéticos, em geral, nao
mostrarem outras finalidades para se trabalhar as Matrizes, a ndo ser como pré-requisito para
outro conteudo; pelas Matrizes ndo terem uma historia bem divulgada; por ndo haver
justificativas convincentes para as Matrizes serem um conteddo a ser ensinado; etc..

Da busca bibliogrifica de trabalhos que envolviam a Algebra das Matrizes,
verificamos uma caréncia da reconstitui¢do histérica deste conteido. Possivelmente esta seja
uma das conseqiiéncias de ndo termos nos livros didaticos nenhum relato ou pequeno trecho
que fale sobre elas, dentre outros motivos particulares de interesse das editoras ou mesmo do
sistema de ensino como um todo, que pode nao ver relevancia em historiar o tema.

Além disso, a Algebra Linear (que engloba os conteddos de Matrizes, Determinantes e
Sistemas de Equagdes Lineares, dentre outros) do ensino médio, “é provavelmente o mais
anacronico e mal concebido de todo o programa de Matemdtica do Ensino Médio” (LIMA,
2001, p.465). Segundo Lima (2001), apds analisar livros didaticos do ensino médio num
trabalho em conjunto com outros autores de livros, as Matrizes (em alguns livros) sao
apresentadas ao leitor como “vindos ndo se sabe de onde nem para que”, “como objetos
caidos do céu” (LIMA, 2001, p.25, 63).

Ainda, para reforcar o desconhecimento do porque das Matrizes serem um contetido
escolar, citemos o seguinte trecho tirado da Proposta Curricular para o ensino de matematica

do 2° grau do ano de 1994:
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O que € fazer combinagdes lineares de equagdes de um sistema, sendo aplicar, da
maneira que mais nos convém, os principios Aditivo e Multiplicativo da igualdade
para resolvé-lo?

Nao ha necessidade, portanto, de que o aluno passe por um curso de Matrizes para
posteriormente resolver sistemas lineares. Por que uma aluno do 2° grau deveria,
entdo, aprender Matrizes?

Talvez porque ele va precisar desse conhecimento em algum curso do 3° grau como
por exemplo Matemadtica, Fisica, Computacdo, Engenharia. Ora, nesse caso,
“matrizes” deveria ser trabalhado como tema especifico desses cursos, mesmo
porque a parcela de alunos do 2° grau que se dirige a esses cursos € muito pequena
em relacdo ao nimero de estudantes desse grau de ensino. Além disso, aprender
Matrizes no 3° grau, num curso especifico, seria mais significativo para o aluno,
uma vez que essa aprendizagem decorre da necessidade de resolver alguma
situagdo, além de ser mais rapida. (Sao Paulo (Estado). Secretaria de Educacio.
Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagégicas, 1994, p.20)

Sao pelos motivos explicitados nos paragrafos anteriores que escolhemos como tema

da pesquisa as Matrizes. Na realidade, este conteddo ainda é uma incdgnita no ensino. Diante

da complexidade em ter que justificar a inser¢do deste conteido no curriculo escolar (e

consequentemente, nos livros didaticos), além de reconstitui-lo historicamente (ja que é pouco

historiado nos livros), pensamos na possibilidade de fechar estas lacunas produzindo um

material que servisse como referéncia historica e que destacasse as transformacgdes didaticas’

ocorridas com este saber até que o mesmo se tornasse conteudo escolar.

Este objetivo principal teve como ponto de partida uma inquietagdo maior: por que

afinal, as Matrizes se tornaram conteiido escolar? Sabemos que elas em algum momento,

ndo faziam parte dele. Baseados nisso, tracamos objetivos mais especificos que delinearam

nosso trabalho, tais como:

Buscar trabalhos cientificos que revelassem a producao cientifica da Teoria das Matrizes
a fim de conhecer e reescrever a historia deste tema;

Investigar que influéncias ideolégicas apareceram no contexto educacional brasileiro que
determinaram as regulamentagdes dos curriculos escolares até que estes inserissem as
Matrizes na grade de ensino;

Verificar que transformacdo textual sofreu o contetido das Matrizes desde sua produgdo
cientifica até a sua inser¢ao nos livros didaticos escolares.

Dessa forma, compomos o trabalho em cinco capitulos mais a conclusdo, e os

3 ~ 7. . .

Por hora, chamaremos de transformacées diddticas o que mais tarde denominaremos como sendo as
transposigcoes diddticas. Sao estas transposi¢des que levam um saber do “patamar” cientifico para o do saber a
ensinar e posteriormente, deste ultimo, até o saber ensinado ou escolar, o que garante ao conteudo um lugar no

curriculo escolar.
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redigimos na tentativa de responder as inquietagdes desta pesquisa.

O primeiro capitulo, designado a fundamentagdo tedrica, trata de esclarecer o conceito
de Transposicdo Diddtica. Escolhemos este conceito por acreditar que € seguindo as
conceitualizacdes nele envolvidas que um saber, cientificamente construido, tem sua
trajetoria explicada até ser considerado um saber escolar.

As “defini¢cdes” expostas no decorrer deste capitulo nos auxiliaram a buscar resquicios
do processo de transposicao diddtica das Matrizes em livros didaticos, um adotado no ensino
superior € outro no ensino basico.

Além disso, neste primeiro capitulo, apresentamos uma discussdo entre treze trabalhos
que trazem como parte de sua fundamentacdo tedrica o conceito de transposicao didatica.
Com essa discussdo pretendemos enriquecer o entendimento do conceito de transposi¢ao
didatica, acentuar pontos de vista convergentes entre autores de dissertacdes e/ou teses e
também especificar as divergéncias verificadas entre os textos.

Ja no segundo capitulo dividimos a pesquisa historica sobre as Matrizes demarcando
dois periodos. O primeiro apresenta o que outras teorias deixaram como heranca para que
matematicos do século XIX estudassem o que se denominaria mais tarde a Teoria das
Matrizes. No segundo periodo, refizemos a trajetéria da produgdo do saber Matrizes de 1850 a
1930.

O que tencionamos com o segundo capitulo é refazer a histéria das Matrizes, expondo
com isso, a producao cientifica que resultou neste saber.

No terceiro capitulo, apds investigar o periodo que provavelmente a transposi¢ao
diditica das Matrizes (ocorrida do saber cientifico para o saber a ser ensinado) teria
acontecido, situamos o processo desta transposi¢do no tempo do Movimento da Matematica
Moderna. Explicamos as hipdteses que nos levaram a acreditar que o Movimento da
Matemaética Moderna foi um fio condutor que gerou varios processos de transposicao didatica,
como o que ocorreu com as Matrizes, a Teoria dos Conjuntos, a Logica, a Geometria Plana,
etc..

Devido a isso, neste capitulo, fizemos uma explanagao sobre o periodo pré-moderno e
do periodo da Matematica Moderna, buscando entender que motivos levaram a Matematica
Moderna ser introduzida no ensino brasileiro.

E sabido que dentre uma crescente inquietagio do sistema de ensino com relagdo a
uma melhora dos programas escolares, falta de preparacdo dos professores e metodologias
didéticas mais inovadoras, e outras influéncias, tais como: preocupag¢io de aumentar o nimero

de pessoas qualificadas tecnologicamente (conseqiiéncia da fase pds-guerra), qualificar
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pessoas para formarem outros profissionais, etc., surgiu o Movimento da Matematica
Moderna.

Este Movimento, propagado no periodo que consideramos o dpice da revolucdo do
ensino da matemadtica, foi também, como supomos, o periodo em que as Matrizes tornaram-se
conteddo escolar. Consequentemente, entendemos que a inclusdo deste conteido, neste
periodo, se devia a idéia de reorganizar a matemdtica com uma estrutura algébrica, que
resultasse numa linguagem notacional com economia na escrita e para os calculos de sistemas
lineares.

Seguidamente, no capitulo 4, elaboramos uma andlise noosférica* que se incumbiu de
mostrar quais foram os personagens responsdveis pelo processo de transposicao das Matrizes
no periodo da Matematica Moderna.

Neste capitulo, por exemplo, ao investigar as ideologias dos personagens que
participaram do Movimento da Matematica Moderna, compomos um entrelacamento de
vertentes que uniu: histéria das Matrizes quando estas “chegaram” ao ensino, histéria da
educagdo matemadtica e suas dinamicas educacionais com relacdo a modificacdes curriculares
e elaboracdes de programas de ensino, e também fatos que marcaram a histéria de uma
transposi¢do das Matrizes, que safa da academia e estava a caminho das salas de aula.

O quinto e ultimo capitulo refere-se a andlise de livros diddticos, um deles sendo de
ensino superior e outro de ensino bésico. A finalidade deste capitulo foi a de identificar nestes
livros elementos da transposi¢do didatica ocorrida com o saber Matrizes — de sua producdo
cientifica ao ensino superior, mas principalmente a transposicao dos textos académicos para o
escolar, comparando assim, os elementos que aparecem em um, mas que ndo aparecem no
outro. Essa comparacdo possibilitou determinarmos quais resquicios foram embutidos na
textualizac@o dos livros apds o processo de transposicao didatica.

Este ultimo capitulo recapitula algumas consideracdes dos anteriores, no sentido de
inter-relacionar os elementos expostos nos outros capitulos com os que podem aparecer nos
livros didaticos. O capitulo propde analisar textos sobre as Matrizes modificados pela
transposicdo didatica, ou seja, conhecidas as influéncias do MMM e como as Matrizes
“sairam” das comunidades cientificas, olhar que transformagdes ela sofreu didaticamente e
textualmente até a sua introducao na rede de ensino basico.

A estrutura dessa dissertacdo ficou assim estabelecida:

* Anilise noosférica — nome que designard a andlise que explicard a noosfera (elemento que faz parte do
processo da transposi¢do didatica) envolvida num processo de transposi¢do didatica.
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¢ Conhecer a fundamentagdo tedrica da transposicdo diddtica e discutir as concepgdes de
outros autores embasados pelas que concebemos apds os estudos deste conceito;

* Refazer o percurso histérico das Matrizes, apontando os saberes que auxiliaram na
construcdo desse conteudo;

« Expor a Matemdtica Moderna como agente no processo de transposi¢cdo diddtica, fase em
que as manifestacdes em relacdo ao ensino da matemdtica se expressaram amplamente,
transformando conteddos e/ou incorporando outros, as grades curriculares do ensino
secundario;

¢ Analisar livros didaticos, um do ensino superior e outro do ensino basico, ambos do
periodo do Movimento da Matemdtica Moderna, tentando, por uma anélise de conteudo,
identificar os aspectos elementares do processo de transposi¢do diddtica impostos na
textualizacdo destes livros.

Para compreender o processo da transposi¢do diddtica, nos baseamos basicamente no
livro de Yves Chevallard La transposicion diddctica: del saber sabio al saber ensefiado, de
2005, e para verificarmos quais sdo as interpretacdes apresentadas em trabalhos académicos
(teses e dissertacdes) acerca do conceito de transposi¢do didética, fizemos uma pesquisa pelo
sistema da CAPES para elencar quais foram os trabalhos que se reportaram ao estudo da
transposi¢do didética.

Ainda, na tentativa de absorver todos os trabalhos que poderiam citar a transposi¢ao
didatica como fundamentacdo tedrica, observamos entre os trabalhos mais recentes quais
foram suas fontes bibliograficas sobre tal assunto, caminhando assim para a investigacdo de
pesquisas pioneiras que tratassem da transposicao didatica.

A rede de trabalhos encontrados nos permitiu observar as convergéncias € as
divergéncias existentes a partir das interpretacdes feitas por diferentes autores sobre um
mesmo conceito.

Esse tipo de estudo documental ou bibliografico, segundo Fiorentini & Lorenzato

(2006, p.102-103), é chamado de metandlise.

A metandlise é uma revisdo sistemdtica de outras pesquisas, visando realizar uma
avaliacdo critica das mesmas e/ou produzir novos resultados ou sinteses a partir do
confronto desses estudos, transcendendo aqueles anteriormente obtidos.
(FIORENTINI & LORENZATO, 2006, p.103 — grifo nosso)

Para refazer a historicidade do conteido das Matrizes até o periodo em que ela se

solidifica como estrutura algébrica (década de 30), buscamos trabalhos académicos nas
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universidades mais antigas do pais: USP, UNICAMP, UNESP, UEM, UEL, UFRS, PUC,
UFSC, UFBA, UNB. Navegamos pela internet para encontrar artigos, obras, ou trabalhos
académicos, nacionais ou estrangeiros, que falassem de Matrizes. Dessa pesquisa
bibliografica, encontramos o artigo “Les matrices: formes de représentation et pratiques
opératoires (1850-1930)”, de Frédéric Brechenmacher’ (2006), que traz no corpo do texto
recortes das obras originais de Cayley e Sylvester, considerados os “pais” da Teoria das
Matrizes.

Além do artigo de Brechenmacher (2006), contamos com os trabalhos de Carl
Benjamin Boyer (1999), Howard Eves (2004), John J. O'Connor ¢ Edmund F. Robertson
(1996), Simone Luccas (2004) e Nicholas J. Higham (2008).

Estudar a Histéria das Matrizes, por si sO, neste trabalho, consistiu em apresentar a
sintese final do saber cientifico em questdo. Contudo, o estudo histérico numa segunda etapa
da pesquisa, também nos serviu como processo metodolégico, pois investigar documentos
supondo periodos determinados, contatando pesquisadores, bibliotecarios, para constituir um
banco de dados historiografico é um procedimento metodolégico historiografico.

Ainda, em relacdo a investigacdo histérica, esse procedimento adotado foi
determinante para a revisdo bibliografica e escolha de quais fontes priorizar, constituindo,
posteriormente, o corpus analisado nos capitulos 3, 4 e 5, sobre a Matemdtica Moderna, a
Andlise Noosférica e Andlise de Livros didaticos, respectivamente.

Por meio de vdrias leituras de artigos de jornais, teses e dissertacdes do periodo da
introducdo da Matematica Moderna, concluimos que os livros didédticos dessa época, assim
como atas de congressos sobre o ensino de matematica, depoimentos relatados em jornais,
etc., seriam 0s mais propicios a nossa pesquisa, pois nos mostrariam as marcas da introdu¢do
de novos conteidos ao ensino da matemdtica no periodo “Moderno” e também,
possivelmente, evidenciaria a ideologia intrinseca ao Movimento que impulsionava aos
lideres defender a tal Matematica Moderna.

Com a demarcacdo do periodo em que analisariamos a transposi¢do diddtica das

3 Frédéric Brechenmacher é professor da Ecole Supérieure des Art Appliqués. Paris. PhD em Histéria das
Ciéncias pelo Centre Alexandre Koyré de recherches em histoire des sciences et des techniques. Pesquisa sobre:
histéria das ciéncias e matemadtica; aspectos culturais das préticas algébricas usadas nas vdrias disciplinas, dos
séculos XIX e XX. O trabalho de Brechenmacher, estudado nesta pesquisa faz parte de sua tese de doutorado
“Histoire du théoréme de Jordan de la décomposition matricielle (1870-1930)” e encontra-se no site da Escola
Normal Superior e do Ministério Nacional de Educacdo — dez. 2006 (Site expert des Ecoles Normales
Supérieures et du Ministere de I’Education Nationale (December 2006) - http://www.dma.ens.fr/culturemath/.
65 pages).
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Matrizes e estabelecida as fontes que poderiam contribuir a nossa pesquisa, fechamos este
trabalho como exemplo de investigacdo bibliografica intensa € que aponta outras tantas como

Otimas leituras.



CAPITULO 1

A TRANSPOSICAO DIDATICA E SEU OBJETO DE ESTUDO:
O SABER

[...] preparar un leccion es sin duda

trabajar con la transposicién didactica

(o mads bien, en la transposicién didéctica) ;
jamas es hacer la transposicién didactica.
Cuando el ensefiante interviene

para escribir esta variante local del texto del saber que
el llama su curso, o para preparar su curso
(es decir, para realizar el texto del saber

en el desfiladero de su propia palabra),

ya hace tiempo que la transposicion didactica
ha comenzado...

(CHEVALLARD, 2005, p.20).

O objetivo deste capitulo é explicar o trabalho da Transposi¢do Didética assinalando
os elementos envolvidos neste processo e, na medida do possivel, os exemplificando
considerando as Matrizes como saber de referéncia, além de outros saberes matematicos.

Para tanto, supomos que seja necessdria uma breve comparacdo entre saber e
conhecimento, ja que o entendimento do conceito da transposi¢do didatica evidenciado nesta
pesquisa é baseado na concepg¢ao dos tipos de saberes e nao dos tipos de conhecimentos. Isto
quer dizer que saber e conhecimento ndo serdo tidos como sindnimos para esta pesquisa’.

Por conseguinte, € necessdrio esclarecer a diferenciacio entre saber cientifico e saber

escolar.

® Neste trabalho utilizamos os termos saber e conhecimento com os significados oriundos

da Diddtica Francesa. Em outras dreas, como por exemplo, a Filosofia, os significados
ndo sdo compativeis com os aqui apresentados.
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Posteriormente a explanagdo das conceitualizagdes dos saberes é apresentada a secio
que trata do conceito’ da transposicdo diddtica, sendo sequencialmente dividida em duas
partes:

e A primeira parte apresenta conceitos que explicam como ocorre o processo de
transposicao didatica principiado por Yves Chevallard.

e A segunda identifica os elementos que compdem a fextualizacdo do saber, processo
importante pelo qual a transposi¢ao didatica se mostra mais evidente.

A ultima secdo, 1.3, discute sobre algumas concepcdes de autores que também
trabalharam com o conceito de transposic¢ao diddtica. Acredita-se que desta forma o conceito

de transposi¢do diddtica serd complementado, tendendo a consolida¢do de uma teoria.

7 Conceito — o sentido de conceito que designaremos a este trabalho é aquele em que “supera” a defini¢io e
abarca mais explicacdes com o intuito de que o leitor compreenda um termo de maneira mais abrangente, ou
seja, o conceito ndo seria uma defini¢do acabada e somente isso, mas a constru¢do de uma idéia em constante
avaliacdo, permitindo novas aplicagdes. Também, nas palavras de Pais: “o conceito € algo em permanente
processo de devir, estamos sempre nos aproximando de sua objetividade, generalidade e universalidade, sem
considera-lo uma entidade acabada, tal como concebido por uma visdo platonica”; [...] “Definir é necessario,
mas é muito menos que conceituar, porque o texto formal de uma defini¢do s6 pode apresentar alguns tracos
exteriores ao conceito” (PAIS, 2005, p.55-56). Dessa forma, apresentamos a defini¢do de transposicdo didatica e
ainda complementos explicativos da mesma, buscando com isso, formar um conceito. Porém, a transposicio
didatica neste trabalho também pode representar uma proto-teoria, no sentido de que explica um fendmeno que
se realiza nas praticas do sistema de ensino, embora ndo seja possivel afirmar ainda se ela pode ser aplicada a
todos os saberes escolares.
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1.1 SABER E CONHECIMENTO

O homem, juntamente com o progresso da humanidade, como o ocorrido na
Revolucdo Industrial e periodos de descobertas cientificas, sentiu a fragilidade dos saberes
fundamentarem-se na intui¢do, no senso comum ou na tradi¢do. Devido a isso, 0 homem se
viu na situacdo de dispor os seus saberes com embasamentos metodicamente elaborados que,
consequentemente, os tornariam fontes confidveis.

Segundo Laville e Dionne (1999, p.22) a trajetdria para que os saberes se tornassem
fontes racionais confidveis foi longa. Somente ha um século é que o saber dado pela forma
cientifica (“descrevendo o mundo que o rodeia”) se estabeleceu no Ocidente.

No século XVII, por exemplo, os cientistas se viam obrigados a fazer observagdes
empiricas do real antes de interpretd-lo pela mente, recorrendo a matematica para traduzir
suas observacgdes e explicacdes. Desde entdo, pensava-se num saber como algo racionalizavel

cada vez mais.

[...] constréi-se a partir da observagdo da realidade (empirismo) e coloca essa
explicagdo a prova (experimentagdo). O raciocinio indutivo conjuga-se entdo com o
raciocinio dedutivo, unidos por esta articulacdo que € a hipdtese: € o raciocinio
hipotético-dedutivo. Este, cada vez mais associado as ciéncias matemdticas, para
apreender a dimensdo dos fendmenos, é também auxiliado pela constru¢do de
novos instrumentos de medida (tempo, distancia, calor, peso, etc.). (LAVILLE &
DIONNE, 1999, p.23, grifos dos autores).

O que Laville e Dionne (1999, p.23) destacam é que, a partir dos instrumentos de
medicdo e da linguagem légico-formal, o método cientifico surgiu, pois a especulacdo® ndo se
baseando somente ao exercicio do pensamento, mas também a observacdo, experimentacio e
mensuracdo, uniu-se a0 empirismo’ e deu origem ao método cientifico.

Isto quer dizer que a forma de descrever o raciocinio foi estabelecida — a hipotético-
dedutiva — e o método cientifico encontrou parametros e sequéncias metddicas para efetivéi-lo.

Entdo, os saberes mostraram-se como teorizagdo das préticas cientificas.

¥ Especulagio — criagdo do saber apenas pelo exercicio do pensamento, geralmente sem qualquer outro objetivo
que o préprio conhecimento. (LAVILLE & DIONNE, 1999, p.23).
¢ Empirismo — conhecimento pelos sentidos, pela experiéncia sensivel. (LAVILLE & DIONNE, 1999, p.23).
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Mas € no século XIX que a ciéncia triunfa. No dominio das ciéncias da natureza, o
ritmo e o nimero das descobertas abundam. Mas, saem dos laboratérios para ter
aplicacdes préticas: a ciéncia e tecnologia encontram-se. A pesquisa fundamental,
cujo objetivo é conhecer pelo préprio conhecimento, ¢ acompanhada pela pesquisa
aplicada, a qual visa a resolver problemas concretos. (LAVILLE & DIONNE,
1999, p.25, grifos dos autores).

“Nasceram” os saberes, ditos cientificos, declararam-se em textos produzidos
cientificamente. Desse trabalho da ciéncia, podemos supor que os saberes foram constituidos
e consolidados por meio de producdes cientificas, imbuidos da objetividade cientifica, da
busca pela exposi¢do precisa dos fendmenos.

E evidente que existem os saberes do cotidiano, mas estes sio aceitos pelas suas
atribui¢des pragmaticas e embora facam parte da cultura, apresentam finalidades diferentes
daquelas dos saberes ditos cientificos. Os saberes cientificos sdo validados por uma cadeia de
deducdes e os do cotidiano sdo validados por crengas que se confirmam pela auséncia de
outros que os contradigam'® (GOMEZ-GRANELL, 1998).

Em contrapartida, ao conhecimento, fica designado o papel subjetivo da pesquisa
cientifica, algo mais intuitivo. E uma relagio entre pesquisador e objeto, ou seja, uma andlise
e conclusdo pessoal que tem o pesquisador sobre o objeto.

Deste modo, enquanto em todo processo de constru¢do de um conhecimento ha a
subjetividade e um olhar individual do sujeito sob o objeto, construindo este conhecimento, a
constru¢do do saber se da de forma diferenciada e, em geral, envolve critérios mais objetivos,
cientificos, histérico e cultural, submetendo-se a aprovacdo de uma comunidade para

reconhecé-lo como tal (PAIS, 2008, p.13).

' No texto de Carmen Gémez-Granell — Rumo a uma epistemologia do conhecimento escolar: o caso da
educagdo matemdtica — as concepgdes da autora se identificam com a descri¢do de saber que escrevemos neste
trabalho. Porém, no texto desta autora, ela dd o nome de conhecimento ao que aqui denominamos saber. O caso
€ que a autora ndo faz distin¢des entre o conhecimento particular e o conhecimento cientifico como o fazemos
aqui e, para tanto, fica subentendido entfio neste trabalho que o saber é algo validado por uma comunidade,
enquanto o conhecimento é adquirido de modo particular por cada individuo.
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1.1.1 SABER CIENTIFICO E SABER ESCOLAR

Para iniciar o item /./.] € interessante pensar na seguinte indagacdo de Chevallard:

Existe transposicdo didatica? O objeto de ensino é verdadeiramente diferente do
objeto de saber ao qual ele corresponde?'' (CHEVALLARD, 2003, p.47 — grifo do
autor — traducio nossa).

Esta pergunta de Chevallard é fundamental para introduzir esta se¢do e o objetivo em
1.1.1 serd respondé-la segundo o entendimento de algumas vertentes.

Adotada a distin¢do entre saber e conhecimento presume-se que a opg¢ao por tratar de
saberes, e nao de conhecimentos, seja a mais adequada ao conceito da transposic¢ao didética,
por entender o saber como sendo mais objetivo e como resultado avalizado. Entretanto, estes
saberes podem se remodelar, por vezes continuam sendo saber cientifico e outras vezes o
saber ‘““vai para a escola”, torna-se escolar.

E importante deixar claro que o contetido que se ensina na escola é tido como um
saber, € ndo um conhecimento, pois o conteido que se € ensinado ndo surge aleatdrio e
subjetivamente, sem parametros, do pensamento de um tunico individuo. O que se ensina na
escola é um contetido consolidado, aceito como verdade por uma comunidade educacional,
com a linguagem educacional, e é posteriormente outorgado como saber escolar.

Além disso, a escola € uma institui¢cdo social que existe para preservar € transmitir
“saberes”. Esse € um dos seus objetivos, preservar e transmitir para os mais jovens aquilo que
foi avalizado pela propria sociedade (incluindo nesta sociedade os cientistas, obviamente).
Portanto, o conteddo escolar € saber avalizado por duas instancias: a sociedade e a
comunidade educacional.

Valente (2003), no texto “Saber cientifico, saber escolar e suas relacoes: elementos
sobre a reflexdo sobre a diddtica”, aponta as vertentes que discutem sobre as relacdes dos

saberes cientificos e escolares. Segundo ele

Um olhar retrospectivo nos mostra que as discussdes pedagdgicas dos anos 1980
parecem ndo evidenciar a problemética das relacdes entre saberes cientificos e

' Existe la transposicién didéctica? ;El objeto de ensefianza es verdaderamente diferente del objeto de saber al
que le responde? (CHEVALLARD, 2005, p.47).
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escolares. Em meio a luta para a constru¢do de uma pedagogia critica, os textos,
em sua quase totalidade, contentam-se em cunhar os saberes escolares
genericamente como “conjunto dos elementos essenciais do conhecimento

LLINNT) LLINNT)

humano”, “saber historicamente elaborado pela humanidade”, “saberes universais”,
etc. (VALENTE, 2003, grifo do autor).

De acordo com este autor somente na década de noventa, no Brasil, estas relagdes
entre os saberes sdo consideradas como uma das problemaéticas do sistema de ensino e se
tornam, por conta disso, objeto de estudo de pesquisas na educacao.

Dentre as vertentes que iniciaram as discussoes no Brasil sobre os “tipos” de saberes —
Nova Historia das Ciéncias (NHC)IZ; As Historias das Disciplinas Escolares; Diddtica das
Disciplinas — a presente pesquisa delimitou-se a tratar da Didatica das Disciplinas, na qual se
enquadra o trabalho da Transposi¢do Didatica. Esta escolha se deve ao fato de entender o
trabalho da transposicao didatica como algo que contempla as probleméticas que transformam
o saber, pelos olhos de um “observador” (Yves Chevallard) que vé o ensino de “fora para
dentro”, ou seja, sem a “contaminacdo’” do contexto educacional ou do modelo disciplinar.

A bem da verdade, o objetivo da transposi¢do didética € o de propiciar o continuo
processo de atualizagdes dos saberes escolares (conteidos escolares) advindas dos saberes
cientificos (produto das comunidades cientificas).

Na concep¢do da diddtica das disciplinas os saberes escolares, assim como outras
formas de saberes, envelhecem com relacdo ao modelo social em que estdo inseridos, o que 0s
obriga a se apresentar com uma nova “roupagem”. Esta nova “roupagem” é buscada em
elementos inerentes aos saberes cientificos e, portanto, herda as alteracdes dos saberes
cientificos quando estes se modificam ao viver uma crise paradigmatica.

Vale lembrar que as transposi¢des realizadas com os saberes escolares da matemaética,
ndo distorcem as defini¢des, teoremas e/ou a esséncia dos saberes — resultados oriundos das
praticas cientificas — s6 porque foram contextualizados para a educacdo bdsica. As
transposicoes diddticas na matematica, diferentemente do que pode acontecer com outras
ciéncias, apenas reformulam o texto do saber escolar com elementos da pratica da
transposi¢ao.

E dessa idéia de renovacdo dos saberes que Chevallard propde o processo de
transposicdo didatica. Segundo ele, o Movimento da Matematica Moderna — objeto que
Chevallard toma como base de seus estudos sobre transposi¢des — se manifestava como rico

objeto de estudo para problematizar tal processo, isto porque este Movimento pressupunha

2 Os trés tipos de vertentes foram identificadas pelo texto de Valente (2003).
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mudancas quanto aos textos matemdticos e a forma de abordd-los com os estudantes.
Consequentemente, no periodo do Movimento, alteracdes textuais ocorreram com 0s saberes,
criacdes de novas abordagens para com os saberes surgiram e a inser¢ao de outros saberes no
ensino fez com que a matemadtica se atualizasse com relacao as exigéncias modernas da época.

A forma de entender os saberes escolares a partir da andlise da origem de conceitos
que em algum momento fizeram parte do saber cientifico e que posteriormente sofreram um
processo de transposicdo € o “objeto de estudo” da transposi¢ao didatica. Logo, “dentro da
perspectiva da didatica das disciplinas, o significado dos contetidos escolares deverd ser
buscado na historia das transposicoes efetuadas para constitui-lo” (VALENTE, 2003 — grifo
Nnosso).

Chevallard explica que

O saber produzido pela transposicdo didética serd, portanto, um saber exilado de
suas origens e separado de sua producdo histérica na esfera do saber cientifico,
legitimando-se, no entanto, em saber ensinado, como algo que ndo é de nenhum
tempo nem de nenhum lugar, e ndo se legitima mediante o recurso da autoridade de
um produtor, qualquer que seja ele. [...] O saber ensinado supde um processo de
naturalizacdo, que lhe confere a evidéncia incontestivel de coisas naturais; sobre
esta natureza “dada”, a escola espera agora sua jurisdi¢do, fundadora de valores
que, mais adiante, administra a ordem didatica. (CHEVALLARD, 2005, p.18 —
traducio nossa)">.

Da explicacdo de Chevallard pode-se inferir que, uma vez transformado, o saber
escolar desvincula-se do saber cientifico por conseqiiéncia do processo de transposi¢do
didética realizado, torna-se atemporal, sem autor e sem local de origem; parece ser a coisa
mais natural que existe e espera da escola o que fazer com ele. Por isso € importante a
reconstituicdo histérica das transposi¢des, para saber que caminho percorreu o saber até
chegar a escola.

Por outro lado, na 6tica da Histéria das Disciplinas Escolares, os saberes escolares
(contetidos escolares) perfazem sua trajetéria histérica ndo buscando seus significados na
histéria das transposi¢des, mas buscando na histéria das disciplinas escolares.

Esta visdo defendida por Chervel (1990) faz entender que os saberes ensinados na

escola para alcancarem seu status de saberes escolares, necessitam submeter-se ao crivo do

'3 El saber que produce la transposicién diddctica serd por lo tanto un saber exiliado de sus Origenes y separado
de su produccidn histdrica en la esfera del saber sabio, legitimdndose, en tanto saber ensefiado, como algo que no
es de ninguin tiempo ni de ningln lugar, y no legitimandose mediante el recurso a la autoridad de un productor,
cualquiera que fuere. [...] O saber ensefiado supone un proceso de naturalizacién, que le confiere la evidencia
incontestable de las cosas naturales; sobre esta naturaleza “dada”, la escuela espera ahora su jurisdiccidn,
fundadora de valores que, en adelante, administran el orden didactico. (CHEVALLARD, 2005, p.18).
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modelo disciplinar, o qual se apresenta por uma ‘“combinagdo, em propor¢des varidveis, de
um ensino de exposicdo, de exercicios, de praticas de incitacdo e de motivacdo e de um
aparato de testes, provas e exames que lhe dao legitimidade e conformacdo” (CHERVEL,
1990, p.207 apud VALENTE, 2003).

Portanto, segundo Chervel, o saber cientifico d4 margem para que se crie a partir dele
o saber escolar. Porém, no entendimento da presente pesquisa, o modelo de Chervel torna a
histéria do saber cientifico como projétil engessado, estanque, que nao mais contribui com o
saber escolar quando este se produz na ambiéncia educativa, pois, consolidados os saberes
pelo modelo disciplinar, a histéria destes saberes ndo mais incutird transformagdes aos
saberes.

Do ponto de vista da Nova Histéria das Cié€ncias, entende-se aqui, a “grosso modo”,
que o saber cientifico e escolar € um s6 saber, ndo havendo distin¢do entre naturezas
constitutivas, o saber “nasce” de certo processo € vai se re-elaborando. Neste modelo, os
saberes se diferenciam apenas pelas denominacdes que receberam — saber cientifico e saber

escolar — dependendo do publico que quer atingir.

[...] o texto cientifico € um objeto construido segundo regras varidveis no tempo e
no espago social, um objeto que seria ingénuo considerar transparente em si
mesmo, como se relatasse fatos brutos. Aqui como nos outros dominios, o estudo
das ‘traducdes’ sucessivas que os saberes conhecem — desde as cadernetas de
laboratorio, a correspondéncia, os croquis, os rascunhos de artigos até as versoes
publicadas, os tratados, manuais de cursos, apresentacdes para ndo especialistas e
conferéncias para o grande publico —, desde hd muito destacou que o status de
evidéncia e de 16gica dos resultados se modifica a cada contexto. Cada reescritura
tem fungdes multiplas — heuristica, demonstrativa, didética, reflexiva, filoséfica —,
cujo peso relativo varia segundo os locais e os publicos aos quais se dirige.
(PESTRE, 1996, p. 37 apud VALENTE, 2005, p.22, 23).

Segundo Valente (2003, 2005) a posi¢cdo da NHC € a de considerar o ensino como
uma das modalidades da producdo cientifica, considerando o saber escolar parte deste

processo, ou seja,

[...] andlise dessa modalidade de reprodug@o (o autor refere-se a reprodugdo do
meio escolar) revela ndo somente o cardter importante da transmissdo do saber, mas
também o papel que o ensino tem na prépria constituicdo dois saberes cientificos.
(VALENTE, 2003, 2005 — inclusdo do grifo).

Apesar desta pesquisa ndo tomar como linha de pensamento as idéias das duas

vertentes apresentadas anteriormente, o que se propds em 1.1.1 foi mostrar resumidamente as
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conceitualizacOes existentes para os saberes cientificos e escolares, defendidas pelas vertentes
conhecidas no Brasil. Espera-se assim que se entenda como acontece a prética da transposi¢ao
didética e sua diferenga entre outras praticas, e que neste entremeio o objeto de ensino (na
transposicdo didatica) se faz diferente do objeto de saber por meio da linguagem utilizada, e

ndo em relacdo a esséncia do conteddo que se quer transmitir.
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1.2 A TRANSPOSICAO DIDATICA

Yves Chevallard, precursor dos estudos sobre a transposi¢ao didética, iniciou suas
pesquisas com relacdo as transposi¢des criticando com respaldo os aspectos positivos e
negativos das producdes textuais do sistema de ensino, avaliando e explicando o percurso de
transposi¢do de um nivel'* de saber para outro, destacando além de tudo, as intervencdes de
diferentes grupos sociais neste processo.

Este conceito, introduzido pelo soci6logo Michel Verret, em 1975, foi aprofundado e
apresentado pelo educador e pesquisador francé€s Chevallard, na década de oitenta. Da
repercussao deste conceito, novos adeptos se propuseram a discuti-lo, como: Luiz Carlos Pais
(1999, 2008), Philippe Perrenoud (1993), Conne (1996, in: Brun, J., (org.)), entre outros.

Um dos trabalhos de Chevallard mais citado recentemente € o livro La transposition
didactique: du savoir savant au savoir enseigné (1998). Justamente esta obra, traduzida para o
espanhol (La transposicion diddctica: del saber sabio al saber enseiiado, 2005), serviu de
suporte tedrico para esta pesquisa.

Chevallard entende que a Didética da Matematica, como ciéncia, necessita de objetos
de estudo e para ele, a Transposicao Diddtica é um desses objetos. Este objeto, por sua vez,
versa sobre o saber, j& que o mesmo deve passar pelo crivo da didatica. Por isso foi
conveniente deixar clara a diferente natureza de constru¢do do conhecimento e constru¢ao do
saber, pois a transposi¢ao diddtica trata apenas deste segundo, o saber.

A “definicdo” mais freqiientemente utilizada pelos estudiosos a cerca do conceito da

transposicado didatica € a que foi prescrita por Chevallard:

Um contetdo do saber que tenha sido designado como saber a ensinar, sofre a partir
de entdo um conjunto de transformagdes adaptativas que vao torni-lo apto a ocupar
um lugar entre os objetos de ensino. Este “trabalho” que transforma um objeto de
saber a ensinar em um objeto de ensino é denominado de transposicdo diddtica.
(CHEVALLARD, 2005, p. 45 — grifos do autor — tradugio nossa)".

' Nivel — 0 uso desta palavra ndo quer distinguir niveis com graus de importancia diferentes; ela serd usada
como sindnimo de patamar.

'> Un contenido de saber que ha sido designado como saber a enseiiar, sufre a partir de entonces un conjunto de
transformaciones adaptativas que van a hacerlo apto para ocupar un lugar entre los objetos de ensefianza. El
“trabajo” que transforma de un objeto de saber a enseflar en un objeto de ensefianza, es denominado la
transposicion diddctica. (CHEVALLARD, 2005, p. 45).
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Vale lembrar que para Chevallard, o processo de transposi¢do de um saber cientifico a

um saber escolar propicia ao estudo epistemoldgico de um dado saber e também a andlise

didatica do mesmo. Como ele ressalta:

trata de alguns termos bem definidos, a saber, os mais importantes seriam:

[...] a andlise da transposi¢do diddtica, sem que se confunda pela andlise

z

epistemoldgica, se faz evidente porque € a transposi¢do diddtica que permite a
articulagdo da andlise epistemolégica com a andlise didética, e se converte num
longo guia de uso da epistemologia para a didatica. (CHEVALLARD, 2005, p.23 —

~ 16
traducdo nossa) .

Do saber sdbio, ou cientifico, ao saber ensinado ou escolar, a transposi¢ao didética

a noosfera;

as criagoOes didéticas;

a vigilancia epistemoldgica;

a ruptura epistemoldgica;

as no¢Oes matemadticas, paramatematicas e protomatematicas;
a desincretizacao do saber;

a despersonalizagdo do saber;

a programabilidade da aquisi¢c@o do saber;

a publicidade do saber;

o controle social das aprendizagens;

o envelhecimento biolégico e moral do saber;

a relacdo antigo/novo de um texto do saber;

a cronogénese € a topogenese;

os regimes didéticos ou regimes epistemoldgicos;

a obsolescéncia externa e interna.

Elencados os elementos subjacentes ao processo da transposi¢do didética e feita esta

breve explanacdo sobre este processo, a presente pesquisa ird se basear sob o conceito de

transposicdo diddtica como sendo uma ferramenta tedrica que explica as transformacdes

textuais e contextuais de um saber cientifico ao saber ensinado. Mais especificamente,

16[

...] cuando se le asigna al saber sabio su justo lugar en el proceso de transposicion y, sin que el andlisis de la

transposicién didéctica sustituya indebidamente al andlisis epistemoldgico stricto sensu, se hace evidente que es
precisamente el concepto de transposicion didactica lo que permite la articulacién del andlisis epistemoldgico
con el andlisis didactico, y se convierte entonces en guia del buen uso de la epistemologia para la didactica.
(CHEVALLARD, 2005, p.23).
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verificard este processo em relacdo ao saber Matrizes.

A andlise dos materiais de ensino feita subsequente estard diretamente veiculada pelo
conceito da transposi¢do diditica e € parte indispensdvel desta pesquisa esclarecer os
elementos apresentados anteriormente, que serdo indicativos para uma andlise de conteudo.
Estes elementos, ou termos, da transposi¢ao didatica estdo baseados nos capitulos da obra La

transposicion diddctica: del saber sabio al saber ensefiado.
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1.2.1 ELEMENTOS DO PROCESSO DE TRANSPOSICAO DIDATICA -
PARTE 1

Como foi dito na introdugdo deste capitulo, o processo da transposicdo didatica se
dividird em duas partes.

Nesta primeira serdo apresentados os conceitos de noosfera, vigilancia epistemoldgica,
ruptura epistemoldgica, controle social das aprendizagens, cronogénese e topogénese, regimes
didaticos ou regimes epistemoldgicos, e obsolescéncia externa e interna e requerem uma
atencao diferenciada da dispensada aos elementos que compdem o texto do saber.

Estes termos se agrupam, sob o ponto de vista desta pesquisa, a um rol de conceitos
que servem para uma a¢ao mais reflexiva do professor, que propiciam ao docente analisar sua
pratica de ensino. Sdo conceitos implicitos no processo da transposi¢ao didética, que nao se
mostram na textualizacdo do saber, e por isso ndo serdo analiticamente estudados em textos
didédticos como os outros elementos: criagdes didaticas; no¢des matemadticas, paramatematicas
e protomatemadticas; desincretizacdo; despersonalizagdo; programabilidade; publicidade;

envelhecimento biol6gico e moral; relagdo antigo/novo.

A noosfera

Segundo Pais (2008, p.16),

O conjunto das fontes de influéncias que atuam na selecdo dos contetdos que
deverdo compor os programas escolares e determinam todo o funcionamento do
processo didatico recebeu, de Chevallard, o nome de noosfera, da qual fazem parte
cientistas, professores, especialistas, politicos, autores de livros e outros agentes de
educacdo. O resultado do trabalho seletivo da noosfera resume-se ndo s6 a
determinagdo dos contetddos, como também influéncia a estruturagdo dos valores,
dos objetivos e dos métodos que conduzem a pratica de ensino. (PAIS, 2008, p.16).

Alguns autores como Valente (2003, 2005) e Develay & Astolfi (1995) concordam

que da noosfera participam os agentes da educacdo que determinam os conteidos dos
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programas escolares — os didatas — parecem entender que ai ndo estdo inseridos os professores
e nem os cientistas. A citar como exemplo, no texto de Valente, A matemdtica escolar:
epistemologia e historia (2005, p.21), Ié-se que a noosfera “promove um trabalho distante da
sala de aula, a parte do trabalho do professor”.

Sera entdo por isso que no periodo da Matemética Moderna, por exemplo, a literatura
inserida por ela no ensino, deixou-nos uma heranca sobrecarregada de conteidos matematicos
que nem os préprios professores tinham conhecimentos para desenvolvé-los?

A compreensio sobre a noosfera evidenciada nesta pesquisa se mostra contraria a dos
estudiosos elencados anteriormente, pois defende que a exclusdo de professores e cientistas,
do ambito da noosfera, ndo é uma regra e nem benéfico. Podem participar dela professores
comprometidos com as exigéncias da educagdo, quando se retinem a institui¢des responsaveis
pelos programas de ensino, como também, cientistas que se preocupam de que maneira os
saberes estdo sendo abordados ou transmitidos, contribuindo junto a divulgacdo destes saberes
para uma melhor educacdo. Uma observacdo se faz necessdria: tanto os professores como
cientistas ao atuarem num processo de transposi¢do diddtica devem impreterivelmente
conhecer todos os elementos do mesmo. Dessa forma, talvez muitos dos conteudos tivessem
mais sentido para os alunos de hoje.

Segundo Chevallard, a noosfera cabe a funcdo de fazer a selecdo dos contetidos,
estabelecendo a dialética entre o sistema de ensino e o ambiente que a rodeia e neste caso,
mais uma vez, os professores que atuam nas salas de aula podem dar sua contribui¢do sobre a
selecao de contetidos quando num encontro regional, por exemplo.

E no ambito da noosfera que a transposicdo didatica traduzira de fato, a resposta do
desequilibrio entre os saberes, criados e comprovados pelos mateméticos, pais e professores.
Neste ambiente (a noosfera), se produz e se resolve, todo conflito do sistema escolar,
diminuindo ou eliminando os problemas que chegariam aos professores. Porém, vale lembrar
que a noosfera apesar de ter o seu lugar privilegiado de expressdes, deve manter, dentro dos
limites aceitdveis, a autonomia do funcionamento didatico'’ realizado na escola

(CHEVALLARD, 2005).

7 Funcionamento didético: € a atividade didética, ou seja, o estudo, realizado na sala de aula unindo professor e
aluno. Embora enfatizemos este funcionamento didatico como uma agdo que ocorre dentro da escola, ela pode

acontecer fora dela quando o estudo sobre um conteido é realizado por um aluno ou professor, de forma
individual.
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A vigilancia e a ruptura epistemologica

Chevallard, quando propds explicar o processo de transposi¢ao diddtica, certamente
pensou em fazer deste processo um objeto de estudo também dos professores em sala de aula.

Esta afirmativa se confirma quando Chevallard alega que a existéncia da transposi¢ao
didética estd atrelada ao principio da vigildncia epistemolégica. Vigilancia esta que, tanto o
didata como o professor, podem, no decorrer de sua profissao, fazer acontecer. Mas do que se
trata esta vigilancia?

Quando o didata pergunta: o que é este objeto de ensino que o professor rotula em sua
aula? — seja qual for o objeto; que relacdo o objeto de ensino tem com o objeto matemdtico a
que implicitamente ele se refere?; ele estd sendo vigilante e vigilante epistemologicamente
por indagar sobre a natureza do objeto, como se concebe este objeto no ensino e qual a
relacdo entre a construgao deste objeto e sua abordagem didética.

Chevallard garante que desta forma o didata ou o professor verao

[...] a identidade do fim (o objeto designado como ensinévellg) e dos meios (o
objeto de ensino, tal como foi moldado pela transposi¢do didética) e propord a
questdo da adequagdo: Serd que houve por acaso uma conversdo do objeto? Neste
caso, qual? (CHEVALLARD, 2005, p.49 — grifo do autor — traducdo nossa)"”.

Veja que estar em estado de vigilancia ndo € uma tarefa fcil, pois serd requisitado do
professor um “conhecer” mais aprofundado dos conteidos/objetos de ensino, ter a0 menos

idéia da construcio dos saberes dos quais ird tratar. E por isso que Chevallard diz:

O exercicio do principio de vigilancia na transposi¢ao didética € uma das condi¢des
que determinam a possibilidade de uma andlise cientifica do sistema didético.
(CHEVALLARD, 2005, p.51 — grifo do autor — traducdo nossa)zo.

No caso das Matrizes, por exemplo, que ha dificuldade de encontrar textos relatando

sua histdria, o estado de vigilancia ficaria defasado, pois a relacdo do objeto de ensino com o

'8 Ensindvel — este termo serd usado por ndo haver outro mais adequado a tradugo do trecho citado.

' 1...] el ensenante ve la identidad del fin (el objeto designado como ensefiable) y de los medios (el objeto de la
ensefianza, tal como lo ha moldeado I transposicién didactica), el didacta plantea la cuestion de la adecuacion:
(no hay acaso conversién de objeto? Y en ese caso, jcudl? (CHEVALLARD, 2005, p.49).

“0 El ejercicio del principio de vigilancia en la transposicién diddctica es una de las condiciones que determinan
la posibilidad de un andlisis cientifico del sistema didactico. (CHEVALLARD, 2005, p.51).
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objeto de saber ndo se realizaria perfeitamente. Este trabalho é um exemplo da ruptura
epistemoldgica ja que levanta questdes do tipo: O conteiido sofreu modificacoes para se
tornar saber a ser ensinado? Que tipo de modificagoes sofreu? Tem aplicacdo direta para os
alunos e por isso se tornou saber escolar? A resposta a estas perguntas surgem de um
momento de vigilancia epistemoldgica, no qual se busca conhecer a trajetéria de um saber,
pelo que ele passou até se tornar o saber aprendido e ensinado de hoje.

Caso o professor tenha divida em relacdo ao objeto de ensino, se houve conversao ou
nao do objeto de saber para o objeto de ensino, entdo € porque estd havendo sinal de ruptura
epistemologica. Segundo Chevallard, a ruptura € a atitude de nio enxergar mais os objetos de
ensino de forma transparente, é colocd-lo a prova. Isso acontece quando o professor comeca
fazer interpelacdes sobre a natureza epistemoldgica dos objetos de ensino. Para Chevallard o
saber escolar ndo estd na escola simplesmente por estar, algo o trouxe até ali e de que forma
chegou € o inicio da davida.

E importante ressaltar que é nesta ocasido que o professor pode iniciar uma analise da
transposicdo didatica ocorrida com tal objeto de ensino. Mas para isso ele precisard enxergar
que o trabalho da transposi¢c@o didatica é o de intervir na epistemologia do conhecimento — o
que possibilita a passagem do saber cientifico ao saber ensinado. Para muitos a transposi¢cao
didédtica € um mal necessdrio e embora ela esteja acontecendo para facilitar a trajetéria do

saber, a andlise desta transposi¢do € incomoda e complexa, dificil de obter adeptos.

O controle social das aprendizagens

O controle social da aprendizagem do saber € ligado tenazmente a textualiza¢do, mas
nao necessariamente evidenciado na textualizacdo. Ele torna possivel ao professor o controle
quantitativo da aprendizagem do saber apresentado ao aluno. A avaliagdo permitida pela
textualizagdo e conseqiiente linearidade e temporalidade € um controle social outorgado ao
professor.

Por exemplo, quando o professor separa do contetido o que considera mais importante
e poe a prova esta sele¢do, € uma indicacao de que o controle exercido por ele predomina em

relacdo aos interesses dos alunos. A selecdo que faz do conteido é possivel desde que a
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. . . . . . e 21 .,
textualizacdo seja linearizada e compreenda uma duracdo didatica™ praticdvel. Este controle
sob o conteido, o que ele considera como sendo mais importante para os alunos, ¢ um

exemplo de controle social da aprendizagem.

A cronogénese e a topogénese

A cronogénese e a topogé€nese referem-se a elementos que marcam os diferentes
lugares ocupados pelo professor e aluno no sistema de ensino.

A cronogénese, no caso, seria a distin¢do entre professor e aluno quanto ao tempo
didatico™ burocrtico®. Isso quer dizer que o professor seria o programador temporal do
saber, somente no sentido de demarcar o tempo de ensino — “acelerando” ou “retendo” um
conteddo, visto que de resto, o professor nao tem o poder de que todo saber por ele ensinado
seja aprendido no exato momento que acontece a abordagem do contetido; ao aluno, supondo
ndo ser ele o “detentor” do saber, caberia apenas a tarefa de responder se o contetiido foi
assimilado/aprendido ou ndo, usando para isso algum meio de verificagdo de aprendizagem.

Como o préprio Chevallard (2005, p.82) descreve

[...] o professor se distingue igualmente do aluno enquanto ao eixo temporal da
relacdo diddtica, porque é capaz de antecipar: o aluno pode dominar perfeitamente
o passado — admitamos, a0 menos por um instante — mas sé o professor pode
dominar o futuro. [...] o professor ndo sé se constitui num “suposto saber” sendo
também num “suposto antecipar’. (CHEVALLARD, 2005, p.82 — grifos do autor —
traducdio nossa)*.

Neste caso a cronogénese coloca os papéis de professor e aluno em patamares™

*! Duragdo diddtica — uma organizacdo (periodo) prevista pelo professor para se trabalhar em sala de aula com
algum saber.

> Tempo didético — tempo em que acontecem as acdes de ensinar e aprender, mais especificamente, seria o
momento em que o estudo acarreta numa aprendizagem.

» Tempo didatico burocritico — termo designado ao tempo estabelecido pelas normas da escola para que se
cumpra o cronograma de ensino.

*[...] el maestro se distingue igualmente Del alumno en cuanto al eje temporal de la relacién didactica, porque
es capaz de anticipar: El alumno puede dominar perfectamente el pasado — admitdmoslo, al menos por un
instante — pero solo el maestro puede dominar el futuro. [...] El profesor no solo se constituye en un “supuesto
saber” sino también en un “supuesto anticipar”’. (CHEVALLARD, 2005, p.82).

 Patamares — esta palavra serd usada nesta pesquisa no sentido de localizar as diferentes posi¢des que ocupam
professor e aluno no funcionamento didético.
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diferentes, pois mesmo que em algum momento do funcionamento didatico, professor e
aluno, se igualem no que diz respeito ao dominio de um saber, somente o professor tem o
“poder” de programar o que o aluno aprenderd no futuro, é ele quem domina o tempo
didatico.

Por sua vez, a topogénese diferencia os patamares em que se encontram alunos e
professores em relagc@o a construcao do saber.

Novamente o professor seria o programador, mas desta vez programaria as etapas de
constru¢do de um saber e ndo o tempo que cada uma levaria para ser concluida.
Exemplificando: o professor seria o “engenheiro de uma obra”, o qual planejaria uma
sequencia de passos, saindo da base da construcdo para alcancar seu objetivo, ou seja,
abordaria os pré-requisitos, posteriormente o conteido que propds a ensinar e finalmente daria
nog¢oes de futuras abordagens; ao aluno, nesse caso, caberia a tarefa de indagar, conjecturar,
mas possivelmente ele ndo conseguiria ordenar uma sequencia para a constru¢dao de um saber,

pois o saber envolve ainda outros saberes, muito deles desconhecidos pelos alunos.

Regimes didaticos ou regimes epistemologicos

Para se compreender melhor o termo regime diddtico ou epistemolégico, Chevallard

escreveu:

O conhecimento do aluno e o conhecimento do professor ndo diferem
exclusivamente no plano da quantidade. A transposi¢do didatica tende a organizar
qualitativamente a diferenca dos lugares; tende a instituir duas “maneiras” de
conhecer, a produzir dois registros distintos de atos epistemoldgicos.
(CHEVALLARD, 2005, p.86 — grifos do autor — traducio nossa)26.

Dentro de um regime epistemoldgico existem, nesse caso, formas de conhecer
distintas. O professor, por exemplo, ao dominar um vasto leque de saberes pode conhecer algo
novo buscando apenas uma apresentacao tedrica do saber. Ja o aluno, conhece algo novo mais

facilmente se experimenta-lo, aplicd-lo a uma situagdo proxima a ele.

26 El saber del ensefiado y el saber del ensefiante no difieren exclusivamente en el plano de la cantidad. La
transposicién didéctica tiende a organizar cualitativamente la diferencia de los lugares: tiende a instituir dos
“maneras” de saber, a producir dos registros distintos de actos epistemolégicos. (CHEVALLARD, 2005, p.86).
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Essa consideracdo de que professor e aluno se apropriam dos saberes diferentemente
fica evidenciada também na textualizacio do saber quando ha reparti¢des entre teoria e prética
(exercicios). De uma parte do contetddo se vé a teoria — defini¢des, teoremas, etc. —; de outra,
se vé os exercicios e problemas propositalmente colocados para os alunos, que conhecerdo o
saber por meio da comprovacao, da verificagao, da aplicagdo dos dados, ou seja, de maneira
mais empirica.

Assim, uma parte do regime epistemoldgico € outorgada a quem domina a construcao
do saber (no caso, o professor), pois o professor conhece e manipula o saber diferentemente
de como o aluno o faz. A outra parte do regime abrange os que irdo iniciar a construcdo do
saber (os alunos).

Neste momento fica mais claro entender o conceito de topogénese, ou seja, Os
patamares que se encontram professor e aluno perante o dominio do saber. O processo de
transposicdo diddtica se encarrega de determinar na textualizacdo do saber qual parte ficard
para quem trabalhar — o professor se ocupa de explicar a teoria, o aluno fica com a parte de
resolver os exercicios.

A diferenciac@o destes regimes epistemoldgicos, isto €, de que patamar do “conhecer
um saber” professor e aluno se enquadram, auxilia a firmar no ambito da sala de aula o
contrato didtico”’.

Apesar da distingdo dos regimes, pode haver, as vezes, intercambio entre professor e
aluno — e o dominio do saber serd de igual para igual. Por exemplo: quando numa aula o aluno
surpreende o professor com algo que ele nunca havia pensado sobre o objeto de ensino, os
regimes didéticos igualam-se (pelo menos neste momento), mas, em geral, ndo € isso que se

espera que acontega.

*7 Contrato Didético — segundo Pais (2002, p.80), “Astolfi e Develay (1994) apresentam uma anlise da nogdo de
contrato didatico, lembrando que € a partir dele que as regras pertinentes ao sistema constituido pelo professor,
aluno e conhecimento podem ser estudadas para um melhor dominio do processo de ensino e aprendizagem. As
vérias relacdes decorrentes do funcionamento desse processo, acrescidas do carater especifico do saber cientifico
ou matematico, tornam mais compreensiveis a partir do desvelamento de regras que constituem o contrato e de
seus pontos de ruptura”.
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Obsolescéncia externa e obsolescéncia interna

Em /.1.1 foi comentado que “na concepcdo da diddtica, os saberes escolares, assim
como outras formas de saberes, envelhecem com relacdo ao modelo social em que estdo
inseridos, obrigando-os a se apresentarem com uma nova ‘roupagem’”. Este comentdrio se

fundamenta na nocdo de envelhecimento dos saberes escolares observado por Chevallard.

[...] os objetos de ensino sdo vitimas do tempo diddtico, estdo submetidos a uma
erosdo e a um desgaste “moral”, que pressupde sua renovagdo no curso de um ciclo
de estudo. Podemos dar o nome de obsolescéncia interna ou relativa a esse
fendmeno de desgaste dentro de um ciclo de ensino, para opor-se a obsolescéncia
externa ou absoluta, relativa a sociedade em geral. (CHEVALLARD, 2005, p.79 —
grifos do autor — tradugio nossa)>*.

Quando ocorre a obsolescéncia externa ou absoluta, ela diminui ou até mesmo anula a
distancia entre os lugares (topogénese) do professor e aluno em relagdo ao dominio do saber
em questao; ou seja, o envelhecimento de um saber escolar em relacdo a sociedade — que para
Chevallard é como um envelhecimento histérico e cultural do saber, que ja ndao h4 utilidade
para a sociedade — faz com que alunos e professores o possam domind-lo igualmente,
mostrando que o saber € tdo obsoleto que qualquer sujeito poderia compreendé-lo sozinho.
Como Chevallard (2005, p.90 — traducdo nossa) ironiza, quando o saber escolar sofre a
obsolescéncia externa, “qualquer pai (ou quase) poderia substituir o docente em sua tarefa de
ensinar se ndo fosse por uma questdo material de tempo disponivel™.

Ja a obsolescéncia interna se refere ao envelhecimento do saber escolar em relagdo a
duracdo de um ciclo de ensino. A grosso modo, esta obsolescéncia é como se fosse um
“crondmetro” para o funcionamento didatico; quando o objeto de ensino ja se tornou obsoleto
para continuar tratando dele, entao o seu funcionamento didético terminou.

No caso das Matrizes, por exemplo, é de se questionar se a transposicdo didética
ocorrida com este saber — caso tenha acontecido, pois ainda verificaremos isso — foi pelo fato

de algum contetdo escolar ter passado por uma obsolescéncia interna que necessitou de algo

28 1...] los objetos de ensefianza son victimas del tiempo diddctico, estin sometidos a una erosién y a un desgaste

“morales”, que presuponen su renovacion en el curso de un ciclo de estudio. Podemos dar el nombre de
obsolescencia interna o relativa a ese fendmeno de desgaste dentro de un ciclo de ensefianza, para oponerlo a la
obsolescencia externa o absoluta, relativa a la sociedad en general. (CHEVALLARD, 2005, p.79).

* Cualquier padre (o casi) podria sustituir al docente en su tarea de ensefianza si no fuera por una cuestién
material de tiempo disponible. (CHEVALLARD, 2005, p.90).
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novo, supostamente como as Matrizes, para que deixasse de ser obsoleto. Nesse caso, as
matrizes surgem no ensino como novo assunto, capaz de renovar outro conteido. Mas serd
que essa hipdtese se confirma? Veremos, no decorrer desta pesquisa, a confirmagdo ou nao

desta hipdtese.
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1.2.2 ELEMENTOS DO PROCESSO DE TRANSPOSICAO DIDATICA -
PARTE 2

Na parte 1, discorremos sobre alguns termos nomeados por Chevallard que, do ponto
de vista desta pesquisa, servem para que o professor ou pesquisador da educacdo matematica
reflita sobre: a epistemologia da matemdtica; como um novo saber € colocado a escola; a
hierarquia escolar e como professor e aluno num processo de transposi¢cao didatica participam
de maneiras diferentes desta hierarquia; como o saber torna-se obsoleto e em que medida isso
acontece.

Ja na subsecdo parte 2 elencamos os outros termos, também j4 citados — as criagdes
didaticas, as no¢des matemadticas, paramatematicas e protomatematicas, a desincretizacao do
saber, a despersonalizacdo do saber, a programabilidade da aquisicao do saber, a publicidade
do saber, o envelhecimento biologico e moral do saber, e a relagdo antigo/novo de um texto
do saber — por entendermos que estes sdo elementos explicitos do processo da transposi¢do
didatica, pertencentes a uma categoria do trabalho de transposicdo que evidencia suas etapas
de agdo, visivel na textualizacdo dos saberes.

Dessa forma, a partir do entendimento destes elementos sera possivel, por exemplo,
verificar nos textos de livros didaticos quais sdo os passos que autores de livros percorrem,
implicitamente ou ndo, que se identificam as categorias do processo de transposi¢ao didatica.
Poderemos ainda, por meio da andlise destes termos ou categorias, responder se o contetido
sofreu modificagdes textuais e/ou conceituais desde sua producdo cientifica até o momento

que se tornou saber escolar.

As criacoes didaticas

As criacdes didaticas s@o elementos resultantes de uma transposi¢do didatica que se
concretizam em ferramentas matematicas, auxiliando o processo de ensino de algum contetido
escolar. Nem sempre da realizacdo de uma transposicao origina-se uma criagao diddtica, mas

como o proprio Chevallard descreve:
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Podemos considerar a existéncia de uma transposi¢do diddtica, como processo de
um conjunto, como situacdes de criagdes diddticas de objetos (de conhecer e
ensinar a0 mesmo tempo) que se fazem ‘“necessdrias” pelas exigéncias do
funciogloamento didatico. (CHEVALLARD, 2005, p.47 — grifos do autor — traducdo
nossa)” .

Estas criagdes nascem de uma necessidade intrinseca do objeto de saber estudado e
auxiliam a compreensao dos mesmos. Nao tém como finalidade tornar-se contetido de ensino,
todavia, em alguns casos, sdo empregadas como tal.

Sdo exemplos de criacdes didaticas: os produtos notdveis que surgiram para auxiliar a
fatoracao de equagdes algébricas, a descricdo dos nimeros complexos em matrizes quadradas
para simplificar cdlculos e melhorar a relacdo entre nimeros complexos e a forma polar de
escrevé-los, os diagramas de Venn que serviram como recurso para representacao gréfica, os
fatoriais que “nasceram” para simplificar notagdes dos célculos de probabilidades e da andlise
combinatoria, etc.. Dessa forma, podemos esperar pela identificacio de outras criagdes
didaticas existentes no quadro educacional ou cientifico.

Segundo Pais (2008, p.17) as criagdes “motivadas por supostas necessidades do ensino
para servirem como recursos para outras aprendizagens” ndo sdo fruto exclusivo de trabalho
cientifico. Logo, qualquer pessoa comprometida com o melhoramento do ensino pode, na

intencdo de melhorar o ensino/aprendizagem, “inventar” uma criacdo didatica.

As noc¢oes matematicas, paramatematicas e protomatematicas

Dentre tantos pré-requisitos para que se faca um bom trabalho de ensino da
matemadtica, existem alguns que Chevallard denominou de: noc¢des matemadticas,
paramatemadticas e protomatematicas. Ele aconselha ao professor que saiba cada uma delas
para que tenha um discernimento fundamental da didatica adotada na pratica de ensino.
Segundo ele ndo hd uma fronteira absoluta entre essas nog¢des, entretanto, ao conhecé-las, o

professor podera distinguir seus objetos de trabalho, tais como: os conteidos matematicos, as

0 Podemos considerar la existencia de una transposicién diddctica, como proceso de conjunto, como situaciones
de creaciones diddcticas de objetos (de saber y de ensefianza a la vez) que se hacen ‘“necesarias” por las
exigencias del funcionamiento didactico. (CHEVALLARD, 2005, p.47).
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ferramentas matematicas e as estruturas mentais e 16gicas, matematicas.

Para Bosch e Chevallard (1999 apud PAIS, 2008, p.38) “a teoria da transposi¢io
didética situa o saber matemético no centro das ateng¢des”, o que justifica a necessidade de
conhecer os tipos de no¢des envolvidas a cada saber matematico. Isso quer dizer que o saber
matemadtico exige dos educadores e professores de matemdtica conhecer como se dd a
apropriacdo das noc¢des matemadticas, paramatematicas € protomatemdticas, iSso seria o
mesmo que conhecer a epistemologia da matemadtica. Para tanto, podemos estabelecer trés
exemplos de campos distintos de apropriacdo de conhecimentos consequentemente ligados as
tais nogoes epistemoldgicas da matematica:

1. O individuo tomard conhecimento de certo conceito por meio da aprendizagem
escolar, instigado a resolver problemas ou pelo processo de treinamento;

2. Compreendera conceitos a partir da identificacdo de padroes e pardametros, se
apropriando dos conhecimentos da experiéncia dos sentidos;

3. Apreenderd competéncias a partir da vivéncia social, tais como: questionar,
argumentar e resumir.”’

Visto estes trés tipos de campos que permitem a apropriacdo de conhecimentos,
poderiamos dizer que o sujeito toma conhecimento dos saberes matemadticos, de maneiras
diferentes, porque as nocdes da matematica sdo diferentes e assim, resumindo esta
exemplificagdo, o primeiro campo propiciaria o conhecimento da nocdo matemadtica, o
segundo da no¢ao paramatematica e o terceiro da nocao protomatematica.

As nocdes matematicas sdo os conteidos em si, ou como Chevallard designa, sdo os
objetos de saber possiveis de serem ensinados. Neste caso, fazem parte desta categoria todos
os objetos de saber que o professor trabalha na escola e que se enquadram no primeiro campo
citado anteriormente. E a partir destes objetos, ou no¢des, que o professor espera que o aluno
reconstrua ou aponte uma demonstracdo, identifique ou estabeleca propriedades relevantes a
dado conceito, reconheca certo nimero de ocasides em que as nog¢des matemadticas sao
empregadas (CHEVALLARD, 2005, p.59). Sdo exemplos de no¢gdes matemadticas: a nog¢do de
numero, de grupo, de multiplicacao, etc..

Ja as nogdes paramatematicas sdo “idéias que se caracterizam como ferramentas
auxiliares da atividade matematica, mas que, normalmente, no contexto da educagdo bésica,
por exemplo, ndo se constituem em objetos de estudo” (PAIS, 2008, p.36). E o caso do

segundo campo supracitado.

! Cabe ao professor propiciar um ambiente de aprendizagem em que todos estes campos sejam contemplados.
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Segundo Chevallard,

As nogdes paramatemdticas (e a fortiori, as no¢des matemadticas) sao objetos os

9 ¢

quais o docente toma consciéncia, aos que d4d um nome (“pardmetro”, “equacdo”,
“demonstracdo”); em resumo, objetos que entram em seu campo de percepgdo
diddtica. (CHEVALLARD, 2005, p.60 — grifos do autor — tradugio nossa)™".

Um exemplo dado por Chevallard para explicar uma nocdo paramatemdtica seria:
“quando o aluno ndo sabe a resposta para o enunciado: ‘Resolver e discutir a equagao x2 — AX
+ (A + 1) = 0°, o professor pode concluir que o aluno ‘ndo compreendeu’ a nogdo de
parametro’”, pois, segundo ele, as no¢des de “parametro”, “equacdo”, “demonstracdo” sdao
exemplos de nocdes paramatematicas.

As nocdes protomatematicas por sua vez, sao dos trés campos, aquelas implicitas ao
ato de construcdo de conceitos e independentes de um saber especifico, ou seja, ndo podem
ser especificamente textualizadas, pois pertencem ao plano subjetivo e cognitivo do sujeito.
Nocoes relativas ao terceiro campo anteriormente citado.

Embora ndo sejam textualizadas, as nog¢Oes protomatemadticas estdo diretamente
ligadas aos outros dois tipos de nog¢des que sdo passiveis de textualizacdo. Consideremos a
seguinte recomendacdo do National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) que

enuncia algumas nocdes protomatematicas:

[...] Os alunos devem aprender a: formular perguntas chaves, analisar e
conceitualizar problemas, definir problemas e objetivos, descobrir padrdes e
similaridades, buscar dados apropriados, experimentar, transferir habilidades e
estratégias a novas situagdes, utilizar seus conhecimentos de base para explicar as
nogdes matemadticas. (RECOMMENDATIONS FOR SCHOOL MATHEMATICS OF
THE 1980 da NATIONAL COUNCIL OF TEACHERS OF MATHEMATICS apud
CHEVALLARD, 2005, p.62 — traducdo nossa)™.

Estas recomendacOes estdo escritas, semelhantemente, também nos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio.

As nog¢des protomatemdticas, assim como as outras duas nog¢des, devem estar

3 Las nociones paramatematicas (y a fortiori, las nociones matemdticas) son objetos de los cuales el docente
toma conciencia, a los que da un nombre (“pardmetro”, “ecuacion”, “demonstracion”, etc.”: en resumen, objetos
que entran en su campo de percepcion diddctica. (CHEVALLARD, 2005, p.60).

¥ [...] Los alumnos deben aprender a — formular preguntas claves; — analizar y conceptualizar problemas; —
definir el problema y el objetivo; — descubrir pautas y similaridades; — buscar los datos apropiados; —
experimentar; — transferir habilidades y estrategias a nuevas situaciones; — utilizar sus conocimientos de base
para aplicar las matemdticas. (RECOMMENDATIONS FOR SCHOOL MATHEMATICS OF THE 1980 da

NATIONAL COUNCIL OF TEACHERS OF MATHEMATICS apud CHEVALLARD, 2005, p.62).
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contempladas no contrato didatico estabelecido entre professor e aluno, uma vez que
subentendem tratar de assuntos matematicos, de ferramentas matematicas € também das
relacdes da matemdtica com o universo e pensamento cognitivo. Ainda que nem sempre
fiquem explicitadas, ao menos o professor deve prevé-las, pois a ruptura destas nogdes num
determinado tempo didatico pode mostrar ao professor que seu(s) aluno(s) apresenta(m)
indice de defasagem em conteidos ou com relacdo a nocdes anteriores. Assim, por exemplo,
quando um aluno de um curso superior nao entende certas propriedades do conjunto dos
nimeros reais, pode ser que suas no¢des protomatemadticas acerca de infinitude e/ou de
ilimitabilidade apresentem lacunas significativas que o impecam de aprender algo mais.

Chevallard explica muito bem o envolvimento entre os trés tipos de nog¢des, dizendo:

Nog¢des matemadticas, nog¢des paramatemadticas, nog¢des protomatemadticas
constituem extratos cada vez mais profundos do funcionamento diddtico do saber.
Sua consideracdo diferencial é necessdria para a andlise diddtica; por isso a
andlise da transposi¢do diddtica de qualquer no¢do matemdtica (por exemplo, a
identidade a* — b” = (a + b)(a—Db)) supde a consideragdo de nocdes paramatematicas
(por exemplo, as no¢des de fatoragdo e de simplificacdo), e que por sua vez devem
ser consideradas a luz de certas nogdes protomatematicas (a no¢do de “padrdo”, de
“simplgifidade”, etc.). (CHEVALLARD, 2005, p. 65 — grifos do autor — traducéo
nossa)”.

O que deve ficar bem claro € que todas estas no¢des sao aprendidas no meio escolar ou
fora dele, mas que apenas as no¢des matemadticas e paramatematicas sdo passiveis de serem
trabalhadas em sala de aula. As nog¢des protomatemadticas também siao consideradas nos
sistemas de ensino, mas ndo sao objetos de estudos escolares.

No caso desta pesquisa buscaremos identificar se as matrizes se enquadram no campo

das no¢des matemadticas, paramatematicas ou protomatematicas.

# Nociones matematicas, nociones paramatemdticas, nociones protomatematicas constituyen estratos cada vez
mas profundos del funcionamiento didactico del saber. Su consideracion diferencial es necesaria para el andlisis
diddctico: por eso el andlisis de la transposicién didactica de cualquier nocién matemadtica (por ejemplo la
identidad a’ — b* = (a + b)(a — b)) supone la consideracién de nociones paramateméticas (por ejemplo, las
nociones de factorizacion y de simplificacion), las que a su vez deben ser consideradas a la luz de ciertas
nociones protomatemadticas (la nocién de “patrén”, de “simplicidad”, etc.). (CHEVALLARD, 2005, p. 65).
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A desincretizacdo, despersonalizacio, programabilidade e publicidade dos

saberes

Os elementos desta secdo, como se verd, estardo intimamente ligados aos textos dos
saberes escolares, embora parecam ausentes da estrutura dos textos. Foram introduzidos por
Michel Verret em 1975, mas aprofundados e disseminados por Chevallard.

O primeiro deles, a desincretizacdo do saber, € o elemento que particiona o saber em
“saberes ‘parciais’, cada um dos quais se expressard num discurso (ficticiamente) autonomo”
(CHEVALLARD, 2005, p.69 — tradugcdo nossa). Desta forma, o texto do saber tomard
“moldes” que o fard se tornar um texto mais didatico.

A partir da desincretizacao dos saberes, pode-se mais facilmente designar os “lugares”
que devem ocupar as no¢des matematicas, paramatemadticas e protomatematicas, pois no
processo de desincretizacdo delimita-se o que serd o conceito em si, as ferramentas
matematicas e as relacdes do saber com outros saberes.

Tomemos como exemplo o saber de “espaco tridimensional” e identifiquemos “seus
saberes parciais” e as nogdes respectivas:

e Ao dizer que existe sempre uma correspondéncia biunivoca entre uma terna (x, y, z) e um
ponto no espago tridimensional, estamos considerando o saber de correspondéncia
biunivoca, entre ternas e pontos, que corresponde a uma no¢ao matematicas, ao conceito
em si;

¢ Quando identificamos a parametrizacdo — pontos do espaco tridimensional devem ser
parametrizados por uma terna — sabemos que significado tem a tridimensionalidade, ou
seja, temos uma nog¢do paramatemdtica, a ferramenta notacional € por meio da
parametrizacao;

¢ Entendendo que o espaco tridimensional é o espaco em que vivemos, sabemos que o lugar
que ocupamos nao poderia ser outro a ndo ser o tridimensional, o que se configura como
uma noc¢ao protomatemadtica, que relaciona a tridimensionalidade com o espago que
vivemos.

Chevallard explica o processo de desincretizagdo (ou delimitagdo) como sendo ainda,

responsavel pela descontextualizacio do saber
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O processo de explicitacdo textual do saber (nog¢des matemdticas) produz
correlativamente um efeito que faz-se implicito (no¢des protomatemadticas) que se
baseiam nos pré-requisitos, enquanto ndo sio reconhecidos como tais. O efeito de
delimitac¢do produz ainda — um fato essencial do ponto de vista da epistemologia —
a descontextualizagdo do saber, sua deslocalizacdo da rede de problemdticas e
problemas que lhe ddo seu “sentido” completo, a ruptura do jogo intersectorial
constitutivo do saber em seu movimento de criacio e de realizacdo.
(CHEVALLARD, 2005, p.71 — grifos do autor — traducio nossa)35 .

Ja a despersonalizacdo do saber é algo mais simples de entender, pois significa que
um saber tornou-se publico, para todos e de ninguém, universal. Este fato deve-se a condi¢ao

de que

A textualizacdo conduz, em segundo lugar, a dissociacdo entre o pensamento,
enquanto o expressa com subjetividade, e suas produgdes discursivas; o sujeito fica
afastado de suas producdes e o saber estd entdo, submetido a uma transformacéo no
sentido de despersonalizacdo. (CHEVALLARD, 2005, p.71 — traducéo nossa)36.

Dessa maneira, a despersonalizacdo permite recontextualizar o saber para uma
situacdo proxima do aluno, pois o saber, sendo universal, pode-se aplicar a varios contextos. E
embora, de certa forma, a universalidade do saber distancie este mesmo do seu ‘“‘produtor
cientifico”, a despersonalizacdo ndo implica anular/apagar a histéria dos saberes.

Portanto, o saber ao ser textualizado sofre inicialmente as intervencdes de
desincretizacdo e despersonalizacdo. Posto que, o texto € produzido para alguém o ler, a
textualizacdo do mesmo considera ainda elementos de programabilidade e publicidade.

Ao estabelecer a programabilidade do saber, numa textualizacdo, estd se admitindo
que a aquisicdo do saber se dé de maneira progressiva e racional, seguindo o desenvolvimento
do discurso utilizado no texto. Por exemplo, quando se estuda o conteido de geometrias ndao
euclidianas, e vislumbra-se a possibilidade de tornd-lo conteido ou saber escolar € porque
admite-se a possibilidade de enquadri-lo num determinado “espaco de tempo” mediante a
textualizacdo. E a textualizacdo que permitird pensar em temporalizar o saber. Quando se

textualiza € possivel pensar: “Isto pode ser visto em uma semana, cada secdo num dia, etc.”,

% El proceso de explicitacién textual del saber (nociones matemdticas) produce correlativamente un efecto que
lo hace implicito* (nociones protomatemadticas) que se basa en los prerrequisitos, en tanto no son reconocidos
como tales. El efecto de delimitacion produce ademds — hecho esencial desde el punto de vista de la
epistemologia — la descontextualizacion del saber, su desubicacién de la red de problemadticas y problemas que
le otorgan su “sentido” completo, la ruptura del juego intersectorial constitutiva del saber en su movimiento de
creacion y de realizacién. (CHEVALLARD, 2005, p.71).

3 La textualizacion lleva a cabo, en segundo lugar, la disociacién entre el pensamiento, en tanto que expresado
como subjetividad, y sus producciones discursivas: el sujeto estd expulsado fuera de sus producciones; el saber
estd entonces sometido a una transformacién en el sentido de despersonalizacién. (CHEVALLARD, 2005, p.71).
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ou seja, programa-se o assunto.
Além disso, a programabilidade do saber, uma vez apresentada na forma seqiiencial,

pode tornar, aparentemente, o aprendizado mais facil. Quanto a isso, Michel Verret escreve:

O texto é uma norma de progressdo do conhecimento. O texto tem um principio e
um fim (provisério) e opera por encadeamento de razdes. Se se concebe a
aprendizagem como equivalente ao progresso que manifesta a estrutura prépria do
texto, este permite medir aquele e se faz possivel uma diddtica essencialmente
“isomorfa” que se determina a servi-los. (apud CHEVALLARD, 2005, p.73 -
grifos do autor — tradugio nossa)’’.

Mas vale lembrar, pelas palavras de Chevallard que

A fortiori, ¢ muito necessario que o processo de aprendizagem seja segiiencial, mas
a ordem da aprendizagem nao € isomorfa em relacdo a ordem de exposi¢do do
saber; a aprendizagem do saber ndo é um apoio do texto do saber. (
CHEVALLARD, 2005, p.74 — grifos do autor — tradugio nossa)™.

Ja a publicidade do saber tem o papel de explicitar por meio de definicdes as
compreensdes e extensdes do saber, é na realidade a “divulgacdo” do saber. Com a
publicidade do saber se conhece quais sdo as finalidades dos assuntos textualizados, como
por exemplo, ao divulgar sua obra em prefacios, os autores descrevem seus objetivos e tudo o
mais; os prefdcios seriam entdo as fontes de publicidade.

Como ja dito, os quatro ultimos elementos citados estdo indispensavelmente
embutidos no processo de textualizacdo dos saberes, por conseguinte, serdo eles os aspectos

que mais tentaremos identificar na textualizacido da Teoria das Matrizes.

7 El texto es una norma de progresion en el conocimiento. Un texto tiene un principio y un fin (provisorio) y
opera por encadenamiento de razones. Si se concibe el aprendizaje como equivalente al progreso que manifiesta
la estructura propia del texto, éste permite medir a aquél y hace posible una didactica esencialmente “isomorfa”
cuyas escansiones determina. (MICHEL VERRET apud CHEVALLARD, 2005, p.73).

¥ A fortiori, es muy necesario que le proceso de aprendizaje sea secuencial: pero el orden de aprendizaje no es
isomorfo en relacién con el orden de exposicidn del saber; el aprendizaje del saber no es calco del texto del
saber. (CHEVALLARD, 2005, p.74).
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O envelhecimento biologico do saber e envelhecimento moral

E bastante coerente a idéia de que qualquer texto pode passar por um processo de
envelhecimento, no sentido de possuir informacdes ultrapassadas, ou de estar escrito com uma
linguagem incompativel com a utilizada pelos leitores.

O processo da transposi¢io didatica tem a responsabilidade, dentre outras coisas, de
fazer com que o saber que chega até a sala de aula seja interpretado e entendido pelo aluno,
numa linguagem condizente a geracdo que o estuda. Chevallard ressalta que para um texto do
saber ser aceito ou reconhecido, perante a comunidade que o requisita, é necessario que haja
certa compatibilidade entre a linguagem das informagdes trazidas no texto e as exigéncias da
comunidade.

Para tanto, a transposi¢do diddtica lanca mao de artificios, tais como: reciclar a
linguagem do texto do saber; recorrer a especialistas do ensino ou da comunidade cientifica
para que atualize as aplicagdes, adotar novos procedimentos ou métodos de tratamento do
saber.

Quando um saber se torna ultrapassado no sentido de que qualquer pai de aluno pode
ensind-lo, ocupando o lugar do professor, a acdo da transposi¢do diddtica recorre aos
especialistas daquele saber para que o aproxime do aluno, mas passando por uma reciclagem,
obtendo uma “nova roupagem”. Isso faz com que os pais de alunos se surpreendam e ndo
mais tenham o dominio sob tal saber, nessa ocasido, eles podem pensar: “Nossa! Ndo entendo
o que diz aqui... as coisas mudaram bastante. Preciso estudar isso com calma novamente”.

Essa acdo da transposi¢do diddtica s6 é possivel porque concebe dois tipos de
envelhecimento que ocorrem com o saber: o envelhecimento bioldgico € o envelhecimento
moral.

O envelhecimento biologico trata das definicdes, conceituacdes e conjecturas
explicitadas de forma cientifica, por uma comunidade cientifica que, com o passar do tempo,
ou com uma mudanca de paradigma, tornaram-se obsoletas. O saber cientifico como esta
parcialmente nos curriculos escolares pode, dada a ocorréncia deste tipo de envelhecimento,
acarretar no ensino também uma mudanga de paradigma cientifico.

Pode ocorrer que conceitos matemadticos anteriormente ensinados deixem de ocupar
seu status no ensino, pelo indicio da refutacio do mesmo, ou melhor, pelo indicio do

envelhecimento biol6gico dele.
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O envelhecimento “moral”, como assinala Chevallard, pode ser entendido como um
desgaste natural como tudo que se modifica, ou “cai da moda”. Este desgaste moral ocorre em

relacdo as exigéncias da sociedade. O

[...] envelhecimento “moral” — encontrado no saber ensinado coloca-se em
desacordo com a sociedade num sentido amplo, no entanto, se ele estiver em
conformidade (quando ou onde) com as disciplinas ndo teria nada para criticd-lo.
(CHEVALLARD, 2005, p.31 — grifo do autor — tradugio nossa)™.

Na realidade “os objetos de ensino sdo vitimas do tempo didatico, estdo submetidos a
uma erosdo e a um desgaste ‘moral’, que pressupde sua renovagdo no curso de um ciclo de
ensino” (CHEVALLARD, 2005, p.79, traducio nossa).

Segundo Alves Filho,

O saber sdbio é uma proposi¢do humana “acerca de”, que uma vez aceita e

N

universalizada, passa a pertencer a cultura da humanidade e se eterniza nas
publicacdes, livros e registros bibliotecdrios. J4 a vida ttil de um objeto do saber a
ensinar pode ser tempordria. Em outras palavras, esse objeto pode ser
“descartdvel”. Pressdes dos grupos da noosfera determinam quais conteidos devem
passar pela Transposicdo Didatica e quais, no contexto mais amplo, ndo apresentam
significado no espago escolar. Outros que, com o passar do tempo, banalizam-se no
contexto social-cultural, deixam de ser objetos de ensino e, portanto, sdo
descartados. (ALVES FILHO, 2001, p. 83 — grifos do autor).

Como € possivel observar, quando o desgaste ocorre no interior de um ciclo de ensino,
Chevallard denomina de obsolescéncia interna ou relativa, e quando esse fendmeno de
desgaste é em relac@o a sociedade em geral, chamamos de obsolescéncia externa ou absoluta.
Para que se converta este quadro de desgastes e se renove o objeto de saber, € necessario
aprimorar a dialética antigo/novo inerente a qualquer texto do saber.

E sobre esta dialética antigo/novo podemos fazer algumas consideracdes.

A dialética antigo/novo

A dialética antigo/novo pode se fazer presente em todos os momentos de apresentacio

dos contetdos. Quando, ao iniciar um conteido novo, buscamos conhecimentos prévios dos

3 e ~ . . .
o [...] envejecimiento “moral” — el saber ensefiado se encontraria en desacuerdo con la sociedad en un sentido

amplio, aunque, llegado el caso, si se lo juzgara estrictamente segtn los criterios de la disciplina correspondiente
no habria nada que reprocharle. (CHEVALLARD, 2005, p.31).
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alunos, estamos agindo segundo esta dialética; ou quando, ao trabalhar um contetdo,
apresentamos problemas mais atuais e que remeterao ao pensamento de novas estratégias ou a
necessidade de novos conceitos, também estamos agindo conforme esta dialética.

3

De acordo com Chevallard (2005, p.77 — tradug@o nossa), para que “um objeto de
saber possa integrar-se como objeto de ensino nesse processo, € preciso que sua introdugdo,
num determinado momento da duracdo didatica, apareca como objeto de ‘duas caras’”, ou,
antigo/novo.

Num primeiro momento, o objeto de saber deve aparecer como algo novo, que
“produz uma abertura nas fronteiras do universo dos conhecimentos ja explorados”
(CHEVALLARD, 2005, p.77 — tradu¢do nossa). Num segundo momento o novo saber ja se
tornou antigo e assim o circulo antigo/novo entre os saberes continua. E necessdrio que o
saber novo, que posteriormente se torna antigo, continue aparecendo no decorrer do ensino,
possibilitando a identificacdo do aluno com o universo formado de antigos saberes.

Cada apresentacdo de um saber novo que o professor traz a sala de aula, ele insere
saberes antigos, j4 dominados pelos alunos. Instantaneamente o saber novo envelhece com
elementos antigos, contudo, o professor consegue prever o que vird posteriormente e incita os
alunos a pensar em algo ainda desconhecido, essa € a dialética antigo/novo que marca o lugar
do professor em dominar o tempo didético burocratico.

Essa dialética entre saber antigo e novo evidencia dentro do sistema de ensino a no¢ao
de cronogénese, ou seja, a dialética é outro exemplo de que somente o professor pode
conduzi-la, uma vez que € ele quem determinard qual saber se tornard antigo e qual se
apresentara como novo.

Fica outorgada ao professor a tarefa de melhor ‘“envelhecer” os novos conteudos,

fazendo uso dos conhecimentos prévios dos alunos, isto €, praticando a dialética antigo/novo.
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1.3 PESQUISAS NO BRASIL SOBRE A TRANSPOSICAO DIDATICA: UM
PANORAMA GERAL DE TESES E DISSERTACOES

A presente secdo foi organizada para fins didédticos a outras pesquisas, isto €, para
servir como manual de consulta a quem interessar o assunto de transposi¢ao didética.

Os trabalhos consultados e analisados fizeram parte de uma revisdo bibliografica
minuciosa, mas que nao teve como pretensao um estudo tipo estado da arte. Isso porque, os
objetivos principais desta se¢cdo ndo consistiram em resumir o que cada trabalho realizou e
sim, em:

e fazer uma discussdo sobre o que os autores de trabalhos académicos e/ou artigos,
compreenderam do conceito de transposi¢ao didatica ao buscar teéricos — fontes primarias
— que discorreram sobre esse tema;

e apresentar as idéias implicitas e explicitas nos trabalhos que do ponto de vista desta
pesquisa puderam ampliar a conceituagao da transposi¢ao didéatica.

Estes objetivos foram no decorrer da primeira subsecdo sendo concretizados e na
segunda subsecdo, fecharam as discussdes acerca de dois conceitos que a literatura atual veio
chamar de transposi¢do diddtica interna e transposicao didatica externa.

A escolha por discorrer sobre os dois conceitos supracitados deve-se ao fato de que
ndo estdo bem definidas para alguns autores as suas conceituagdes, o que dd margem a
dubiedade e discussoes.

Para cumprir os objetivos, recorremos a 13 referéncias entre teses, dissertacdes e
artigo e que seguem a organizagao seguinte:

1. A eletrostdtica como exemplo de transposicdo diddtica, de J. P. Alves Filho et al. Artigo
do livro Ensino de fisica: contetido, metodologia e epistemologia numa concep¢do
integradora, 2001;

2. Nocoes matemdticas e paramatemdticas no ensino de Cdlculo Diferencial e Integral I:
uma intervencdo através da engenharia diddtica, de Elson Quil Cardozo. Dissertacdo da
Universidade do Vale do Itajai, 2003;

3. Abordagem historico-filosofica na educacdo matemdtica: apresentacdo de uma proposta
pedagogica, de Simone Luccas. Dissertagdo da Universidade Estadual de Londrina, 2004;

4. Concepgoes de professores e o ensino de probabilidade na escola bdsica, de Mauro César

Gongalves. Dissertagdo da PUC, 2004;



10.

11.

12.

13.
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Estudo do objeto proporcdo: elementos de sua organizacdo matemdtica como objeto a
ensinar e como objeto ensinado, de Méarcia Maria Bernal. Dissertacao da UFSC, 2004;
Investigando o processo de transposicdo diddtica interna: o caso dos quadrildteros, de
Marcus Bessa de Menezes. Dissertacao da UFPE, 2004;

Competéncias, interdisciplinaridade e contextualizacdo: dos Pardmetros Curriculares
Nacionais a uma compreensdo para o ensino das ciéncias, de Elio Carlos Ricardo. Tese
da UFSC, 2005;

A relacdo dos professores de matemdtica com o processo de transposi¢cdo diddtica, pelo
entendimento da interdisciplinaridade, da contextualizacdo e da complexidade do
conhecimento, de Rosimeire Rodrigues Wagner. Dissertacao da UEPG, 2006;

As equacoes algébricas no ensino médio: um estudo de uma seqiiéncia diddtica utilizando
software gréfico, de Julio Kiyokatsu Inafuco. Dissertacdo da UFSC, 2006;

Contrato diddtico e transposicdo diddtica: inter-relacoes entre os fenomenos diddticos na
inicia¢do a Algebra na 6“ série do ensino fundamental, de Anna Paula de Avelar Brito
Menezes. Tese da UFPE, 2006;

Andlise de um processo de estudo de semelhanca, de Reginaldo da Silva. Dissertacao da
Universidade Fed. do Para, 2007;

Equacdo e seus multisignificados no ensino de matemdtica: contribuicoes de um estudo
epistemologico, de Alessandro Jacques Ribeiro. Tese da PUC, 2007;

A fisica ensinada e a cultura: uma andlise relacional do conhecimento de fisica em
escolas publicas de ensino médio, de Wagner Wuo. Tese da PUC, 2005.

E conveniente ressaltar que os trabalhos 1, 7 e 13 ndo tiveram como assunto especifico

a transposi¢do diddtica na matematica, mas esta abertura as outras ciéncias destacou qual € a

visao da transposicao didatica que tem cada uma delas.
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1.3.1 MULTIPLOS OLHARES SOB O PROCESSO DE TRANSPOSICAO
DIDATICA

Para apresentar de forma concisa as interpretacdes sobre o conceito de transposi¢ao
didética que cada trabalho discorreu, optou-se por seguir a sequencia citada anteriormente.
Dessa forma, o primeiro trabalho da sequencia é o de Alves Filho (2001) — A eletrostatica
como exemplo de transposicao didatica.

Assim como outros autores, Alves Filho também citou a “defini¢io” que Chevallard®
(2005) fez sobre o conceito de transposi¢ao didatica. Defini¢do esta que destacamos na secao

1.3:

Um contetdo do saber que tenha sido designado como saber a ensinar, sofre a partir
de entdo um conjunto de transformacdes adaptativas que vao tornd-lo apto a ocupar
um lugar entre os objetos de ensino. Este “trabalho” que transforma um objeto de
saber a ensinar em um objeto de ensino é denominado de transposicdo diddtica.
(CHEVALLARD, 2005, p. 45 — grifos do autor — tradu¢@o nossa).

O que ¢ interessante observar do trabalho de Alves Filho (2001), em virtude desta
pesquisa (TDM*), é o ponto de vista que o autor tem sobre o saber ensinado. Na visdo deste
autor o saber ensinado ndo resulta de uma transposi¢do diddtica, mas sim, de uma

simplificacdo.

Como se observa, o material didatico a disposi¢do do professor do ensino médio
difere daquele direcionado ao ensino universitdrio. Enquanto o dltimo sofreu uma
Transposi¢cdo Didética de fato, o outro pode ser entendido como um processo de
simplificacdo que busca adequar linguagem e recursos matemadticos minimos para
manter o corpo estrutural do saber a ensinar. E esse tltimo material diddtico que o
‘professor do ensino médio’, de modo geral, toma como referéncia para preparar
suas aulas. (ALVES FILHO et al, 2001, p. 86 — grifo do autor).

Alves Filho (2001) diz que as simplificacdes podem ocorrer de algumas formas, tais
como: na linguagem utilizada, se estendendo também aos recursos matematicos utilizados,

interferindo tanto na conceituagdo, como nas eventuais demonstracdes matematicas; € na

® CHEVALLARD, Y. La transposicién diddctica: del saber sabio al saber ensefiado, Traducdo: Claudia
Gilman. 3. ed. Buenos Aires: Aique Grupo Editor, 2005.

*I TDM - Transposi¢do Didatica das Matrizes. Esta abreviagdo servird, para que nos pardgrafos, nio se confunda
de qual pesquisa estamos tratando; se dos autores da revisdo bibliografica ou se desta pesquisa.
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forma de apresentacdo dos conceitos, quando interfere na sequencia ordenada do conteudo,
descaracterizando o processo histérico de sua elaboracdo. Ele cita o exemplo de Pinheiro

(1996):

Um exemplo disso é que, de maneira geral, quando um livro didético utilizado no
ensino médio apresenta a Mecanica Classica, a visdo aristotélica de movimento,
quando aparece, é apresentada como uma concep¢ao ingénua e incompleta, que foi
superada pelo paradigma newtoniano. For¢a, massa, aceleracdo, referencial inercial
sdo conceitos apresentados sob forma seqiienciada e harmoénica, como se fossem
conceitos simples, que se encerram em si mesmos. Nio € levado em conta que os
significados desses conceitos dependem do papel que eles desempenham no interior
da teoria. (PINHEIRO, 1996, p.50 apud ALVES FILHO et al, 2001, p.85-86).

Estudando o trabalho de Alves Filho, pode-se concluir que, na Fisica, aparentemente,
o saber a ensinar que chega até os livros diddticos do ensino médio passa por uma
simplificacdo de seus conceitos e que a partir desta simplificacdo é que o professor prepara e
planeja suas aulas. Mas sendo assim, se o saber ensinado nao € resultado de uma transposi¢ao
diddtica e sim, de uma simplificacdo, o professor ndo pode participar do processo de
transposic¢do didatica se o que chega para ele ndo faz mais parte disso.

Na matematica, o saber a ensinar ou saber ensinado, nao se envereda por caminhos
diferentes; ou o saber é como o prescrito pelas pesquisas cientificas ou € um conceito falho,
uma definicdo erronea. Na matematica ndo hd espago para que uma definicdo ou conceito
ensinado tenha interpretacdes ambiguas, pode ocorrer uma simplificacio na linguagem
utilizada, mas ndo no “conceito”. Pode ocorrer também uma mudanca de apresentagdo dos
conteddos, mas nao interferindo no processo de transposicao de um saber.

Talvez, as ciéncias Fisica e Matemdtica sejam textualizadas diferentemente, sofrendo
simplificacdes — caso da Fisica, pelo fato dos paradigmas cientificos de cada uma, serem ou
ndo, mais flexiveis a mudancgas, ou ainda porque os saberes cientificos percorrem caminhos
diferentes, se sujeitando a praticas epistemoldgicas diferentes.

Nas palavras de Cardozo (2003), o caminho que percorre o saber cientifico até o saber

ensinado, € bem definido: “[...] o desafio da didatica da matematica é fazer a contextualizacao

desse saber ensinado sem reduzir o significado das idéias matematicas que o originaram’

(CARDOZO, 2003, p.23 — grifo nosso).

Mas, o uso do termo “simplificacdo” por Alves, nos mostra que a transposi¢ao didatica
se faz em um “organismo vivo”, a sociedade, e que as possiveis “simplificagdes” existentes na
textualizacdo do saber escolar, devem estar respaldadas, ou toleradas, pela sociedade naquele

momento. A transposi¢do diddtica merece também, ser compreendida em sua dimensdo
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social.

O segundo autor, que ja foi citado, Cardozo (2003), fala desse aspecto.

Cardozo, ao explicar o processo de transposicdo didética, toma por referéncia Caillot*?
(1996). Ele cita Caillot ao dizer que a idéia principal da transposi¢do didética “... é que a
referéncia de um contetido dado de ensino, e aquilo que o legitima, € o saber sabio elaborado
pela comunidade dos pesquisadores, comunidade presa em sua dimensdo social e histdrica”
(CAILLOT, 1996, p.1 apud CARDOZO, 2003, p.22).

E explica:

De acordo com essa idéia, a transposicdo diddtica ocorre no seio de cada
comunidade e depende muito intimamente do sujeito (pesquisador), que faz a
transformacdo do saber sdbio em um saber “ensindvel”. A transposicdo didatica
ocorre, entdo, através dessa noosfera, e, resulta dai ndo s6 a escolha dos conteddos a
ensinar, como também a determinacdo de objetivos, métodos e valores que
conduzirdo o processo de ensino. (CARDOZO, 2003, p.22).

Apesar de Cardozo citar em seu trabalho o trecho acima, ele ndo esclareceu
explicitamente quais seriam os objetivos, métodos e valores que a transposi¢do didatica
conduziria ao processo de ensino. E certo que, com a publicacio de diretrizes ou pardmetros
curriculares, com a escolha de manuais escolares (livros didaticos), com a elaboragcdo de
Projetos Politicos Pedagdgicos ou com recomendagdes locais, dadas pelos coordenadores
pedagodgicos podem ser identificados alguns valores, métodos e objetivos.

No préximo trabalho estudado, o de Luccas (2004), também se encontra citacdes do
termo ‘“‘simplificacdo”. A autora frisa a questdo da adequagdo da textualizacdo do saber

escolar ao educando, sem a qual a compreensdo do saber textualizado seria prejudicada:

A Transposi¢do Didédtica compreende uma série de transformacdes adaptativas
feitas no conhecimento produzido pelo pesquisador, o qual Chevallard denomina de
saber sdbio, que possibilita aos educandos o acesso ao saber, de forma adequada e
compreensivel, sem que este sofra deformagdes no decorrer deste percurso, o que
causaria problemas no ensino e, conseqilentemente, na sua aprendizagem.
(LUCCAS, 2004, p.14).

Para realizar seu trabalho, Luccas (2004) recorreu aos textos do proprio Chevallard®

2 CAILLOT, M. La Théorie de La Transposition Didactique est-elle Transposable? In: Au-deld des didactiques,
Le didactique: debdte autor de concepts féderatéurs. Claude Raisky e Michel Caillot (org.) De Boek
Université,1996. Trad. De Méricles Tadeu Moretti e Claudia R. Flores, Mimeo, 2000.

® CHEVALLARD, Y. La transposicion diddctica. Del saber sabio al saber ensefiado. Traducdo: Claudia
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(2000) e dessa forma, redigiu:

Chevallard afirma, em sua obra, que o objeto do saber e o objeto a ensinar sdo
objetos distintos, sendo necessario, portanto, a existéncia da transposicdo didética.
Ele ressalta também, que ‘“considera a existéncia de uma transposi¢do didética,
como processo de um conjunto, como situagdes de criacdes didaticas de objetos que
se fazem ‘necessdrias’ para as exigéncias do funcionamento didético”. (LUCCAS,
2004, p. 47).

Ao que foi observado da pesquisa da autora, ela compartilha da concep¢ao defendida
por Alves Filho (2001) no que se refere a simplificagdo do saber quando textualizado para os

livros didaticos do ensino médio:

[...] a transposicdo didatica referente a passagem do saber a ensinar para o ensinado
acontece somente nos livros e periddicos destinados ao ensino universitario, ou
seja, no ensino superior, enquanto que nos livros do ensino médio nao hd uma
transposi¢do didatica. (LUCCAS, 2004, p.122).

A autora supde que a simplificagdo sofrida pelo saber, ou auséncia da segunda
transposi¢cao didatica® suprimida em qualquer drea, deve-se a uma precaria formacdo dos
responsaveis que trabalham com a transposicdo diddtica, o que acarreta num fracasso do
ensino (LUCCAS, 2004, p.123).

O trabalho desta autora, além de propor um exemplo do processo de transposi¢ao
didatica, faz explicagdes muito claras sobre a histdria e filosofia dos saberes que fizeram parte
da sua pesquisa, destacando-se, na nossa opinido, como um dos trabalhos mais bem
elaborados dentre os listados anteriormente.

O préximo trabalho, do autor Gongalves (2004), analisou documentos da década de
70, 80 e 90 e ateve-se mais ao estudo de Chevallard que trata das praxeologias dos saberes
existentes no processo de ensino.

Quanto ao conceito de transposicao didatica, o autor citou e explicou um quadro dos
elementos mais importantes e inerentes a este processo, isto segundo Almouloud® (2000) —
autor no qual Gongalves se apoiou. Os elementos explicados foram: saber sdbio, saber a

ensinar, objetos a ensinar, objetos do saber, objetos de ensino, saber escolar, saber ensinado e

Gilman. l.reimp. 3 ed. Buenos Aires: AIQUE, 2000.

“ Esta segunda transposicdo, a transposi¢do didética interna, serd explicada a seguir. No caso de Luccas ela
acredita que ndo ocorre esta segunda transposicdo didédtica, nem na fisica, nem em qualquer area, apesar de
defender que teoricamente deveria acontecer.

* ALMOULOUD, S.A. Fundamentos da diddtica da matemdtica. CEMA, PUC-SP: 2000.
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saber disponivel.

E interessante ressaltar que todos os elementos foram cuidadosamente “definidos”, o
que torna Gongalves (2004) boa referéncia para consulta. Os trés ultimos elementos, por
exemplo, serdo destacados na proxima subsecao.

No trabalho de Bernal (2004), a Praxeologia, termo empregado na Teoria
Antropoldgica do Saber, também foi o foco central da pesquisa. No entanto, a autora
emprestou do conceito de transposi¢ao didética as “definicdes” de alguns elementos deste
processo, tais como: a conceituagio de saber sdbio, saber a ensinar, saber ensinado e noosfera,
e os destacou muitas vezes do inicio ao fim da pesquisa, fazendo consideragdes importantes.

Apesar da autora ndo tomar a transposi¢ao didatica como eixo norteador da pesquisa e
nem citar as transposi¢des internas e externas, ainda que tenha usado parte da fundamentacao
tedrica da transposi¢ao diddtica, o trabalho se mostra bem coeso no que diz respeito ao estudo
das praxeologias dos saberes.

Ja o trabalho de Menezes (2004), a abordagem do tema transposi¢do didatica foi mais
aprofundada. O autor, orientando-se pelo conceito de transposi¢dao didatica de Chevallard,
tomou as concep¢des subjacentes do conceito e foi além, apresentou o conceito da
transposicdo diddtica em duas etapas: a transposic¢ao diddtica interna e a transposicao didatica
externa, que serdo comentadas na subsecao seguinte.

Esta divisdo em duas transposi¢des, como ja foi dito na apresentacdo desta secdo, é
confusa para muitos autores, talvez pelo fato de serem recentes as discussdes dos conceitos
envolvidos. Ela subentende que hd uma transposicdo diddtica interna — realizada pela
noosfera, regulamentando e estabelecendo programas curriculares — e outra externa —
realizada pelo professor quando planeja e contextualiza sua aula.

Ainda que o trabalho de Menezes (2004) explique, com clareza, os dois tipos de

transposicao, ao concluir, ele escreve:

[...] Chevallard se limita a explicar a “transformacdo” dos saberes ditos cientificos
em saberes a serem ensinados, realizada por uma pequena parcela da sociedade que
pensa, segundo Gticas as vezes muito distintas, o funcionamento didético, a qual
chama de noosfera. (MENEZES, 2004, p.129).

Discordamos do autor quando utiliza o termo “pequena parcela”. Ao que tudo indica,
se fosse uma pequena parcela a realizar a transposi¢do didatica, os professores estariam
alheios a isso, pois s@0 muitos, uma grande massa.

A questdo a ser destacada é: Essa grande parcela da sociedade, os professores,
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realizam a transposicao didatica ou participam de etapas da mesma?

Segundo Chevallard (2005) os professores trabalham com a transposi¢do didética e
ndo, a fazem. Assim, Menezes (2004), em suas conclusdes finais, estaria de acordo com o
enfoque de Chevallard. Porém, no decorrer da dissertacdo do autor fica muito claro que, para
ele, o professor realiza a transposicao diddtica, a saber, a transposicao didatica interna; logo, a
parcela que faria/realizaria a transposi¢ao didética seria grande.

Como se pode observar, os trabalhos apresentam marcas de uma ‘“teoria” em
construgdo, fato que causa discussdes acerca das diferentes interpretacdes. Esse é o caso da
transposicdo didatica no Brasil.

Outro trabalho que discutiu a prética da transposi¢do diddtica amplamente, e que
revelou a importancia epistemoldgica deste processo, foi o de Ricardo (2005).

A tese deste autor € dificil resumir em poucas palavras, pois seu perfil erudito e
esclarecedor tornam-na uma leitura prazerosa. Nao se trata, como se observa pelo titulo —
Competéncias, interdisciplinaridade e contextualizacdo: dos Pardmetros Curriculares
Nacionais a uma compreensdo para o ensino das ciéncias, de uma tematica voltada apenas a
matematica.

Assim como o trabalho de Alves Filho (2001) — da Fisica, ela traz informacdes
relevantes que se diferenciam da visdo de transposicdo didadtica na matemadtica. Isso porque,
Ricardo também revelou que na Fisica escolar o saber ndo tem sua legitimidade
epistemologica garantida, permitindo que a textualizacdo dos saberes escolares da Fisica
apresentem conceitos deturpados.

Analisando as concep¢des detalhadas no trabalho de Ricardo (2005), o que se
apreende € que a transposi¢do diddtica carrega consigo preceitos epistemoldgicos que, ao
serem trabalhados para o ensino, dariam novo sentido a aprendizagem. Contudo, do ponto de
vista do autor, isso ndo tem acontecido. Por exemplo: ao conhecer o tragado epistemoldgico
de determinado saber, a noosfera, o professor, o aluno, todos os componentes entenderiam o
significado do saber com maior precisdo. Este tracado epistemolégico poderia ser
considerado o préprio processo de transposicao diddtica, ou seja, o caminho que o saber leva
desde sua produgdo até sua transformacdo em saber a aprender/conhecer; e isso levaria a
melhorias no ensino.

Este estudo, segundo o autor,

[...] ndo é mais que uma vigilancia epistemoldgica e aponta para o inicio da
aproximacio com a noc¢do de competéncias, pois pode indicar caminhos para uma
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transposicao de saberes que atendam as exigéncias que a sociedade faz & escola.
(RICARDO, 2005, p.166).

Assim como o fez Ricardo (2005), também esta pesquisa (TDM) tem o intuito de
chamar a aten¢do para verdadeiros estudos epistemoldgicos, dos processos de transposi¢ao
didética que ocorrem com os saberes.

O que interessa destacar da pesquisa de Ricardo (2005), para que se faca crescer neste
trabalho (TDM) as discussdes sobre o conceito de transposi¢ao didética, € o pardgrafo citado

abaixo:

[...] na medida em que a transposicao diddtica, e também a nocdo de competéncias,
coloca em questdo a pertinéncia dos saberes escolares, ndo € somente a sua
legitimidade epistemoldgica que estd em jogo, mas principalmente e, talvez,
unicamente, a sua legitimidade cultural, pois nesse caso esta € uma forma ampliada
daquela, j4 que o status de saber sdbio é outorgado pela cultura. Entende-se agora
porque nio € facil colocar em divida a importincia do que é ensinado na escola,
pois pareceria que se estaria discutindo a relevancia da ciéncia para a sociedade.
Compreende-se também porque a transposicdo diddtica é uma violéncia contra a
integridade do ato de ensinar, conforme Chevallard. Depois de constatado que ha
diferencas entre, por exemplo, a fisica ensinada na escola e a fisica dos fisicos, a
credibilidade assegurada pela legitimidade epistemolégica atribuida a fisica nio é
garantida para o seu ensino. (RICARDO, 2005, p. 168).

Embora no pardgrafo supracitado, Ricardo demonstre preocupacdo acerca da
legitimidade dos saberes que se ensina na escola, hd uma contradicdo em suas palavras que
nos permite inferir: na realidade, assim como se defende desde o comeco desta pesquisa
(TDM), cabe sim ao professor, ao educador, ao didata, a quem a melhoria do ensino
interessar, questionar o que € relevante da ciéncia para a sociedade. Nao questionar os
conceitos, os assuntos, as produgdes cientificas, quando sdo divulgadas e compreendidas, € o
mesmo que se omitir e aceitar todas as imposicdes que acontecem, sendo elas benéficas ou
nao.

Novamente € oportuna a pergunta central desta pesquisa:

Como as Matrizes tornaram-se contetido escolar?

Esta pergunta instiga a pensar na importancia deste saber para a sociedade; de que
maneira ele chegou as escolas?”” As escolas nao representam o lugar de propagagdo dos ideais,
da cultura, dos saberes? Entdo, o que das Matrizes € relevante para a sociedade escolar e para
a sociedade em geral a tal ponto de torna-la objeto de estudo?

Nao questionar € deixar uma producdo cientifica na prateleira, sem uso, sem serventia,

sem divulga-la, pois s6 respondendo para que serve € que passa a fazer sentido. Logo, com
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toda essa reflexdao, é necessdrio sim, sempre interrogar a legitimidade dos resultados da
ciéncia e ndo interrogar propriamente o porqué da ciéncia para a sociedade; fazer isso é o
mesmo que querer conhecer a epistemologia dos saberes.

Isso remete a idéia proposta nesta pesquisa (TDM) de querer conhecer do inicio ao fim
o processo de transposi¢do diddtica das matrizes, a epistemologia envolvida neste saber.

Assim como Cardozo (2003), a proxima autora a ser comentada, Wagner (2006),
também destaca a dependéncia/influéncia de fatores sociais e culturais na transposi¢ao
didatica.

Nas palavras de Wagner (2006) — fundamentadas em Brasil*®-(2001) — o saber, ao se
tornar objeto de ensino abarca ainda outros influentes, como os sociais e culturais e, para
tanto, cabe-lhes estudos de ambito histérico, politico, sociolégico e outros, que apesar de
serem tao importantes como o epistemolégico, ndo foram todos contemplados nesta pesquisa

(TDM).

O conhecimento matemdtico estruturado, formalizado com base no rigor cientifico
deve ser transformado, de maneira que o aluno possa compreendé-lo. Esse
processo, em que o conhecimento cientifico € transposto em saber a ser ensinado
ndo é uma mudanca apenas epistemoldgica. Sofre ainda influéncia das esferas
sociais e culturais, que fazem com o processo de transposicao diddtica ndo tenha
como produto apenas o saber escolar. Saberes intermedidrios, como aproximagdes
provisdrias, que sdo necessdrias e auxiliam na formacdo de capacidades
intelectuais, também se fazem presentes no processo. Os saberes intermedidrios sdo
também chamados de saberes contextualizados. (WAGNER, 2006, p.65).

Muito sucinta, a autora apresenta num mesmo pardgrafo o que a levou estudar a

transposicao didatica e o que significa para ela este processo:

[...] se a proposta é de fato preocupar-se com outro tipo de ensino, com sentido e
aplicacdes préticas dentro e fora da escola, o professor deve considerar um outro
aspecto: a necessidade de transpor o ensino sdbio ao ensino a ser ensinado. O que
chamamos de transposi¢@o didética do conhecimento. (WAGNER, 2006, p.55).

Apesar de breve, a autora conseguiu demonstrar com clareza sua concepgao sobre o
que seria um bom ensino e qual a contribuicdo da transposicao diddtica para este processo.
Em Inafuco (2006), o conceito da transposi¢do didética segue a mesma “definicao” de

Chevallard (2005), citada no inicio desta subsecdo. Para efeito desta pesquisa (TDM), o mais

4 BRASIL, MINISTERIO DA EDUCACAO. Secretaria da Educacdo Fundamental. Pardmetros curriculares
nacionais: matematica. 3.ed.- Brasilia: A Secretaria, 2001.
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importante destaque do trabalho do autor, € a afirmacdo a seguir:

A escola é responsavel pelo saber ensinado que corresponde ao que o professor
ensina, registrado no plano de aula, ndo sendo necessariamente igual ao que o
aluno aprende, nem o que se intencionava ensinar. INAFUCO, 2006, p.19 — grifo
Nnosso).

A afirmacdo citada leva a crer num processo de transposicao didatica realizado pelo
professor. Porém, essa constatacdo ndo foi verificada explicitamente no trabalho de Inafuco
(2006).

Assim como Gongalves (2004) e Bernal (2004), Inafuco (2006) voltou-se mais ao
estudo das praxeologias dos saberes, mesmo tomando a transposicao didatica como um dos
polos tematicos de sua pesquisa.

A observagdo que podemos fazer € a de que os trabalhos em geral, usam apenas alguns
dos elementos da transposi¢do diddtica para pesquisa, a saber, seriam estes: a noosfera, o
saber cientifico, o saber a ensinar e o saber ensinado. Esta constatagao dd-nos mais um motivo
para que, facamos da pesquisa com as Matrizes, um trabalho minucioso dos elementos
presentes na transposi¢do diddtica alegada nesta dissertacao.

Todavia, em outros trabalhos, como o de Brito Menezes (2006), ha uma discussido
bastante enriquecedora sobre a transposicao didatica.

Baseando-se em Chevallard?’ (2001), Arsac™® (1989) e Bordet® (1997), a autora
apresentou num longo trecho os aspectos do processo de transposicao diddtica. A seguir

destacamos tal trecho pela sua validade e para fins de consulta. Os aspectos seriam estes:

+ EPISTEMOLOGICO porque diz respeito, essencialmente, a um saber produzido
na comunidade cientifica, que deverd ser comunicado e socializado. O que o
caracteriza, como ele se estrutura, de que forma ele foi desenvolvido; enfim, qual a
sua epistemologia, sdo as questdes centrais quando olhamos para o saber.

+ SOCIOLOGICO porque ¢é necessdrio considerar como ele se constitui
historicamente, qual a sua relevincia em um determinado tempo e contexto
histéricos, quais os “desgastes” e “usura” por ele sofrido, dentre outros aspectos
relevantes. Nesse sentido, Bordet (1997, p.46) nos remete a Chevallard, analisando
que um saber ndo se torna sdbio (savant) por si proprio, mas por uma determinacio
da sociedade (Brousseau, 1998 também fala algo nessa direcdo). Ele complementa
essa idéia, afirmando que, segundo suas préprias palavras: “O ensino de um saber,

“7 CHEVALLARD,Y; BOSCH, M. & GASCON, J.. Estudar Matemdticas: O Elo Perdido entre o Ensino e a
Aprendizagem. Porto Alegre: Artes Médicas, 2001.

48 ARSAC, G.. La transposition didactique en mathématiques. Em: ARSAC, G.; DEVELAY, M. &
TIBERGHIEN, A. La Transposition Didactique en Mathématiques, en Physique, en Biologie. Lyon: IREM et
LIRDS. 3-36. 1989.

4 BORDET, D.. Transposition didactique: une tentative d’éclarcissement. Em: DEES, n° 110, dezembro, 1997.
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com efeito, é sempre a realizacdo de um projeto social, mais ou menos largamente
compartilhado, pertencente pelo menos a um certo grupo social” (Bordet, 1999,
p.46). Ainda contribuindo para essa andlise socioldgica, Arsac (1989) discute que
ha uma pressdo social para a comunicacdo dos saberes e para uma utilidade social
do mesmo (de preferéncia em curto prazo).

* E, por fim, PSICOLOGICO, porque no universo da sala de aula o aluno devera se
apropriar desse saber reconstrui-lo a partir das situagdes de ensino por ele
vivenciadas. O saber a ensinar entrard em cena no jogo diditico que envolve
professor-aluno-saber e sofrerd, entdo, novas adaptagdes e deformagdes, passando
a ser objeto de negociacdo dos parceiros da relacdo didatica. (BRITO MENEZES,
2006, p.72-73 — grifos da autora).

Das palavras do destaque anterior, escritas por Brito Menezes, vé-se o entendimento
coerente que a autora teve ao estudar Chevallard, Arsac e Bordet. Além disso, a autora tratou
de discorrer sobre os elementos do processo de transposi¢ao didatica e produziu com isso, um
trabalho de alta qualidade.

Também seguindo a teorizagdo de Chevallard sobre a transposi¢do didatica, Silva
(2007), outro autor da revisdo bibliografica, apresentou seu ponto de vista sobre este conceito.

Segundo ele

Chevallard usa o conceito de transposicao diddtica para formular uma teoria que lhe
subsidia a analisar questdes relevantes da Didatica da Matematica. A transposi¢do
didatica para Chevallard é uma ferramenta competente para avaliar a transformagdo
do saber cientifico ou sdbio para aquele que consta nos curriculos e livros/textos,
como também deste dltimo naquele que, de fato, é ensinado nas salas de aula.
Através da transposicdo diddtica Chevallard avalia as transformacdes do saber sdbio

em um objeto de ensino. (SILVA, 2007, p.26).

Compartilhando da mesma rede de autores que acreditam haver uma transposi¢ao
didética realizada pelo professor, como Luccas (2004), Menezes (2004), Inafuco (2006) e
Brito Menezes (2006), Silva, afirma explicitamente que uma das etapas da transposicao
didética é feita pelo professor e muito mais, afirma ainda que € o professor que realiza a

transposi¢do do saber sabio para o saber ensinado:

[...] o professor vive envolvido com certas relagdes delicadas. Uma delas é fazer a
transposicao diddtica do saber sdbio, que € criado no contexto da comunidade
cientifica, para o saber ensinado que serd aplicado no contexto da comunidade
estudantil. Na realidade, fazer essa transposi¢do é mais complexo do que parece,
pois, parte do saber cientifico, passando pelo saber a ser ensinado até chegar ao
saber ensinado, e essa transposi¢do do saber sdbio — do seu local de criagdo — para a
sala de aula, implica em relacdes em que o professor ndo é detentor de todas as
decisdes que dizem respeito as adaptacdes. (SILVA, 2007, p.29).
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Como serd exposta na proxima subsecdo, a presente pesquisa (TDM) chegou a
conclusdo de que o professor ndo realiza a transposi¢cdo didatica, mas sim, participa de uma
etapa dela, pois o professor, dentre tantos personagens, € apenas um, que se for muito
engajado, pode contribuir com o processo, mas nao realizad-lo completamente.

Continuando a citar os destaques que contribuiram para alargar ainda mais o
entendimento do conceito de transposicdo didética, evidenciemos do trabalho do penultimo
autor, Ribeiro (2007), o seguinte trecho que comenta qual foi a inspiragdo para que a

conceituagdo da transposi¢ao didética existisse:

[...] limitavam-se a distinguir objetos matemdticos, paramatemiticos e
protomatematicos. O alargamento do quadro, levado a cabo por necessidades de
andlise, conduziu-me a propor uma teorizacdo em que qualquer objeto pudesse
aparecer. [...] Assim se passa de uma mdquina restrita para pensar um universo
didatico restrito para uma maquinaria de mais vasto alcance, apta, em principio, a
permitir-nos situar imediatamente a diddtica no seio da antropologia.
(CHEVALLARD, 1992, p.86-87 apud RIBEIRO, 2007, p.46).

Como se verifica, Chevallard tinha em mente trabalhar as relagcdes entre as nogdes
matemadtica, paramatemdtica e protomatemdtica, o que o levou a teorizar e propor a
transposicdo didatica como conceito que explicasse tais relagdes. Além disso, outros fatores,
como as distin¢cdes que ele observara nas textualizacdes dos saberes, o levaram a exprimir um
conceito que hoje conhecemos por transposi¢do didética.

Seguindo coerentemente as idéias de Chevallard, Ribeiro (2007) fez um trabalho
excepcional explicando, sendo alguns dos elementos mais dificeis da teorizagdo da
transposi¢do diddtica: a no¢do matematica, a no¢do paramatematica e a protomatematica.

O trabalho de Ribeiro, mais do que explicar estes elementos, os observa na literatura e
0s expde na sua pesquisa.

No ultimo trabalho analisado, de Wagner Wuo (2005), foi observado que o autor nio
empregou a teorizacao da transposicdo didatica como foco central da pesquisa, embora tenha
usado o conceito explicado por Chevallard sobre a transformacao do saber cientifico em saber

escolar. O trabalho apresentou consideracdes muito oportunas que merecem destaque:

O exame realizado nos livros permitiu notarmos, em uma parcela consideravel, que
a forma de apresentacdo de alguns conceitos particulares lembra a transposi¢do
didatica conforme a coloca Chevallard. Tomando-se por exemplo a cinemdtica
(stricto sensu), os conceitos de velocidade, aceleragdo, etc., sdo originados na fisica,
mas ndo sdo apresentados com todas as caracteristicas da ciéncia. Sofrem uma série
de mudancas: redu¢cdo aos movimentos com velocidade ou aceleracdo constantes,
simplificagdo matemdtica para uma algebra elementar, criacdo de novas definicdes
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como as de movimento progressivo e retrogrado (criacdes didéticas), tradu¢do dos
conceitos para o ambiente vivencial e cotidiano, valorizacdo de aspectos nio tao
evidenciados pela ciéncia como a extensa andlise gréfica. Tais “adequacdes” seriam
entdo resultados do processo da transposicdo diddtica em atendimento as
necessidades e finalidades do ensino.

Entretanto, num sentido mais amplo, em que se propde partir de um saber cientifico
perfeitamente definido, para estabelecer o saber a ser ensinado e o saber
propriamente ensinado, com essas caracteristicas a transposi¢do didédtica ndo pode
ser confirmada. (WUO, 2005, p.97 — grifos do autor).

Deste trecho segue uma reflexdo: o sentido amplo que o autor destaca, seria de que os
saberes cientificos deveriam chegar a escola, perfeitamente imutdveis. Mas seria bastante
complexo ensinar os saberes cientificos conforme sua linguagem e peculiaridades de origem.
Dessa forma, o papel da transposicdao diddtica € realmente transpor estes saberes numa
linguagem mais acessivel, com uma textualizacio mais elementar, mas sem deixar os
conceitos equivocados.

Vale lembrar que os trabalhos que relatam que os saberes escolares nio cumprem a
textualizacdo em concordancia com a ciéncia de origem, sio especificos da area de Ensino de
Fisica. O mesmo ndo ocorre com a drea de Ensino de Matematica, na qual as definicdes e
axiomas ndo tém outra maneira de se apresentarem sendo a original, a que foi produzida em
meio cientifico. A maioria das alteracdes dizem respeito ao uso de vocabuldrio mais acessivel
a faixa etdria, mas deturpam a conceituacao.

Na visdo de Wuo (2005), os saberes escolares ndo cumprem uma conceituagdo tao
rigida e condizente com a producdo cientifica original, porque hd uma dependéncia de outros
fatores contingentes no desenvolvimento das textualizacdes escolares, tais como: “a
tecnologia, a histdria, a sociologia, as outras ciéncias, a arte, que desempenham um papel nao
de meros complementos e curiosidades, mas estdo ligados a uma visdo da ciéncia dentro da
cultura humana” (WUQ, 2005, p.97).

O autor ainda conclui que “neste caso, nao haveria somente um fluxo de saber do
corpo cientifico estrito para o meio escolar, mas um fluxo muito mais complexo envolvendo
muitos outros campos da cultura” (WUO, 2005, p.97).

Podemos ressaltar que de acordo com Wuo (2005), a textualiza¢ao dos livros didéticos
escolares sofre sim, influéncias de outras dreas e nio s6 da ciéncia de origem. Porém, ndo
concordamos na crenga de que s@o estas influéncias que distanciam o saber escolar de seus
conceitos originais, ainda que haja uma forte tendéncia a contextualizagdes nos textos
escolares e que estas podem imprecisar os conceitos. Baseando-nos em Luccas (2004),

julgamos que o que torna equivocada a transposi¢ao didatica do saber cientifico ao escolar € a
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precdria formagdo dos responsdveis que trabalham com a transposi¢do didatica (LUCCAS,
2004, p.123), principalmente no estagio da textualizacdo.

Assim como Wuo (2005), outros autores da revisao bibliografica (Alves Filho (2001),
Brito Menezes (2006), Ricardo (2005)), também defendem a idéia de outras influéncias se
exprimirem nas textualizacdes dos saberes escolares, além das cientificas, e ai entra em jogo
outra teorizacao muito atual, a das Préticas Sociais de Referéncia.

Em poucas palavras, visto que a contribui¢do do assunto das Praticas Sociais de
Referéncia tem auxiliado em muito as pesquisas na educacdo — citemos um trecho do trabalho

de Ricardo (2005):

[...] é preciso esclarecer que a nog¢do de praticas sociais de referéncia nasceu,
segundo o préprio Martinand, nas diddticas das ciéncias experimentais € nas
disciplinas tecnoldgicas e ndo teve como objetivo criticar e/ou complementar a
teoria da transposicdo diddtica, embora tenha sido usada em articulacdo com esta,
em alguns casos, para uma visdo mais geral do problema. (RICARDO, 2005,
p.184).

A teorizacdo das préticas sociais articula-se apropriadamente a da transposicdo
didética e nao tem a finalidade de completar a transposi¢do didética, como defendem alguns
autores. Isso porque, como dito na propria citagcdo, elas “surgiram” das didaticas das ciéncias
experimentais e ndo da matemdtica, como foi o caso da transposi¢io diditica. E uma
teorizacdo que atualmente ganha espago nas pesquisas, unindo-se convenientemente ao estudo
das transposigoes.

Apesar de todos os trabalhos abordarem outras concepg¢des além das expostas aqui,
esperamos que esta breve apresentacdo tenha contribuido para que a conceituacdo da

transposicao didatica seja melhor compreendida.
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1.3.2 A TRANSPOSICAO DIDATICA INTERNA E TRANSPOSICAO
DIDATICA EXTERNA

As designagdes, transposi¢ao didédtica externa e transposi¢do diddtica interna sao
decorrentes da propria separacdo feita por Chevallard quando cita uma transposic¢ao didética
lato sensu e outra stricto sensu.

Seguindo a interpretacdo de Ricardo (2005), isso fica mais evidente:

A noosfera € o lugar onde se pensa o funcionamento didético segundo ideologias
diferentes, constituindo, conforme Chevallard, “o centro operacional do processo
de transposicdo” (1991, p.34) e expressa o trabalho externo da transposicdo
didatica, que € a de estabelecer o saber a ensinar — é uma transposi¢ao didatica lato
sensu. O trabalho interno, que delimita o saber ensinado, ocorre no interior do
sistema de ensino e se fixa sobre um conteido de saber preciso — € uma
transposi¢do didética stricto sensu. (RICARDO, 2005, p.172 — grifos do autor).

A transposicdo diddtica interna e externa sdo entdo, as distingdes feitas no processo
de transposi¢ao didética segundo os agentes que as realizam e como eles as realizam.

No trabalho de Brito Menezes (2006) estes conceitos estio bem explicitos e sdo
interpretados seguindo autores como Chevallard®® (1991), Bordet’' (1997), Arsac’ (1989) e
Henry® (1991).

Segundo Menezes quando o saber é designado a tornar-se um saber escolar ele sofre
dois grandes momentos de transformagao:

e “a ‘transposicdo didética (externa)’ que acontece na noosfera, onde sao selecionados os
saberes que entrardo no jogo diddtico; onde o saber cientifico ganha a ‘roupagem
didatica’, a partir de curriculos e programas de ensino” (BRITO MENEZES, 2006, p.34 —
grifos da autora). Tais “programas, curriculos, livros didaticos” aparecem como

instrumentos reguladores, que normatizardo o que se deve ensinar na escola, consolidando

% CHEVALLARD, Y. La Transposition Didactique: Du Savoir Savant au Savoir Ensigné. Grenoble, La pensée
Sauvage. (1991)

St BORDET, D.. Transposition didactique: une tentative d’éclarcissement. Em: DEES, n° 110, dezembro, 1997.
2 ARSAC, G.. La transposition didactique en mathématiques. Em: ARSAC, G.; DEVELAY, M. &
TIBERGHIEN, A. La Transposition Didactique en Mathématiques, en Physique, en Biologie. Lyon: IREM et
LIRDS. 3-36. (1989)

> HENRY, M.. Didactique des Mathématiques: sensibilizations a la didactique em vue de la formation initiale
dés ensignants de mathématiques. Laboratoire de Mathématiques — IREM, Besancon. (1991)
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uma primeira etapa da transposicdo diddtica, a transposicao diddtica externa (BRITO
MENEZES, 2006, p.75, 76);

e ¢ atransposicdo didatica interna que se trata daquela que atua na relacao professor-aluno-
saber dentro da sala de aula. “Nesse segundo momento da transposi¢ao didatica, ndo mais
a ‘noosfera’ se institui como elemento central dessa transformac@o, mas sim, o proprio
professor, considerando a sua relagdo com o saber e com o aluno” (BRITO MENEZES,
20006, p. 34 — grifos da autora).

No entendimento desta autora o professor e o saber se relacionam mutuamente.

Essa relacdo determina, em larga medida, de que forma ele — a autora estd falando
do professor — organizard as situa¢des de ensino a serem propostas, que postura ele
assumird perante os alunos; enfim, qual serd o seu papel e de forma ele negociard o
contrato diddtico, e que ‘cara’ ele vai dar ao saber, no processo de transposicdo
diddtica. (BRITO MENEZES, 2006, p.37 — grifos da autora).

Por haver uma relacdo entre professor e saber, a autora esclarece que hd um processo
interno de transposi¢do diddtica, mais especificamente realizado pelo professor; ou seja, o
professor seria o responsavel por uma reformatacdo e/ou recontextualizacdo, uma etapa de
adaptacdo do saber a ensinar descrito em manuais e livros didaticos, a fim de torna-lo saber
ensinado. Esta adaptacdo se efetivaria no momento da relagdo didatica e, segundo a autora, é
o que Chevallard (1991) quis dizer com trabalho interno de transposicdao diddtica (BRITO
MENEZES, 2006, p. 83 — grifos da autora).

Esta adaptacdo que se efetiva, acontece, na visdo da autora, na relacdo didética
professor-aluno, o que para ela € o momento final da transposi¢do didatica.

Compartilhando da mesma idéia, ja esclarecia Menezes (2004):

O passo final na transformacdo sofrida pelo saber cientifico é aquele que acontece
intramuros da sala de aula, cujos parceiros envolvidos sdo, a rigor, professor e
aluno, e que tem no professor o elemento humano responsavel por tal transposicao.
Logicamente, ndo podemos pensar que a transposi¢do diddtica interna depende
unicamente do professor; ela envolve questdes bem mais amplas, que conferem
uma complexidade considerdvel a tal processo. (MENEZES, 2004, p.29 — grifos do
autor).

As concepgdes deste autor e da autora Brito Menezes sdo baseadas nos mesmos

pesquisadores, os quais sdo: Chevallard (1991) e Camara dos Santos™ (1995, 1997a). Isso é

3 CAMARA DOS SANTOS, M.. Le rapport au savoir de I’eiseignant de mathématique en situation didactique:
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facilmente identificdvel nos trabalhos dos autores e pelas interpretacdes sobre a transposi¢ao

didética expostas pelos dois. Como exemplo, citemos a interpretacdo de Menezes:

Se retomarmos a discussdo de que o professor estd no centro do processo de
transposi¢do diddtica interna, algumas questdes importantes precisam ser
consideradas. Segundo Cimara dos Santos (1995, 1997a), o professor d4 uma nova
roupagem ao saber, cria um texto didatico impregnado pela sua relacdo ao saber e
pela sua subjetividade.

[...] Assim, o que o professor faz na sala de aula ndo € traduzir fielmente o texto do
livro didético para os alunos, mas, sim, transformé-lo, ‘reescrevé-lo’, criando,
conforme admite Chevallard (1991), um metatexto. (BRITO MENEZES, 2006,
p.85 — grifos da autora).

Portanto, a concepcdo da autora é de que na transposicdo diddtica interna, a
textualizacdo do saber ensinado, € o resultado do trabalho dialético consciente e inconsciente
que o professor realiza quando transforma o saber escolar segundo seu planejamento. O
professor acredita ser fiel ao texto cientifico do saber, mas ao fazer escolhas e planejar, ele
organiza uma forma de traduc¢ao do saber escolar, ele usa de um processo intencional (BRITO
MENEZES, 2006, p.86).

Com idéias similares as de Menezes, Alves Filho, ja em 2001, escrevia:

Ao professor cabe contemporizar tais correntes de interesse — referindo-se aos
interesses da institui¢do escolar — no momento da preparacdo de sua aula € no
instante em que na sala de aula exerce o magistério.

Nesse momento, as pressdes externas levam o professor a praticar uma nova

z

Transposicdo Didética. Nesse novo saber € mais evidente a interferéncia das
concepgdes pessoais do professor, dos interesses e opinides da administracdo
escolar, dos alunos e da comunidade em geral. (ALVES FILHO, 2001, p.86).

O que o autor quis dizer, mesmo ndo dando nomes, é que o professor realiza uma
segunda transposi¢ao didatica, hoje conhecida como transposicao didatica interna e, apesar de
descrever este trecho em seu trabalho, noutro momento ele afirma que o professor trabalha
com simplificacdes dos saberes e ndo com uma transposicao dos saberes.

Evidentemente, as dividas de qual € o papel do professor no processo da transposicao
didética, faz parte de alguns trabalhos. Mostram-se em trechos que se contradizem e

permanecem em outros trabalhos. Para desfazer estes conflitos, esta pesquisa buscou elucidar

une approche par 1’analyse de son discours. Tese de Doutoramento, Université Paris-X. (1995)

CAMARA DOS SANTOS, M. A relagd@o ao conhecimento do professor de matemdtica em situagdo diddtica:
uma abordagem pela andlise de seu discurso. Anais da XX Reunido da ANPEd. Caxambu, MG. (mimeo)
(1997a).
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um pouco mais a questdo da transposicao didatica interna e externa.

Em Brito Menezes (2006), por exemplo, ndo foram observadas contradi¢des no
entendimento dos conceitos de transposi¢ao diddtica interna e externa. Ela quis mostrar que o
professor faz a transposicao didatica e assim o fez, segundo sua interpretacdo apds a leitura de

Chevallard (1991):

O que Chevallard quer propor, no nosso entendimento, € que a transposi¢io
didética ja vem sendo feita desde hd muito tempo, quando a noosfera — a esfera
‘pensante’ — propde um tratamento, uma ‘didatizacdo’, uma deformacdo do saber
cientifico, para tornd-lo apto a ser ensinado. Mas se consideramos que a
Transposicdo Didética Interna marca um novo momento, uma nova etapa desse
processo, talvez possamos dizer que o professor ndo apenas estd na transposicio
didatica, mas que ele, legitimamente, faz a transposicdo didatica. (BRITO
MENEZES, 2006, p.86 — grifos da autora).

Embora pareca convincente a explanacdo dos autores Alves Filho (2001), Menezes
(2004), Ricardo (2005) e Brito Menezes (2006) sobre haver duas transposi¢des didaticas, o
que se defende neste trabalho (TDM) é um processo de transposi¢ao diddtica dnico, que age
do inicio ao fim seguindo normas, conceituacdes e parametros bem definidos por uma
noosfera. Ao professor nao cabe a tarefa de realizar uma transposi¢ao didética, pois, como o

préprio Chevallard explica:

Preparar uma aula sobre logaritmo vem a ser entdo: fazer a transposicao didética da
nocdo de logaritmo. Ora, preparar uma aula é sem duvida trabalhar a transposicio
didatica (ou ainda, na transposi¢do diddtica); ndo é fazer a transposi¢do didatica.
(CHEVALLARD, 1991, p.18 apud BRITO MENEZES, 2006, p.86).

A nosso ver, para concluirmos esta subsecao, sustentamos a idéia de que o professor
somente em alguns casos faz a transposi¢do diddtica. Entendemos que o professor apenas
participa de uma etapa dela como um instrumento de divulgacdo do saber, ensinando e
perpetuando a transmissao dos saberes.

Entretanto, caso o professor se dispusesse a produzir um novo saber que resultasse no
saber ensinado, realizando assim a transposic@o didética interna, ele necessitaria cumprir (sob
o olhar desta pesquisa) algumas exigéncias, tais como:

e ‘“resgatar a contextualizacdo histérica da producdo do saber sabio, diminuindo o excesso
do artificialismo e da neutralidade do saber a ensinar’ e do saber ensinado (ALVES

FILHO et al, 2001, p. 90);

e conhecer as atualizagdes cientificas publicadas em fontes reconhecidas, interando-se do
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que ha de novo com o saber em questao;

e conhecer a epistemologia do saber em questio;

e aprimorar as abordagens e contextualizacdes do saber;

e dominar a linguagem adequada do saber para re-escrevé-lo conforme o vocabulério dos
alunos e o estagio de compreensao deles.

Esta situacdo, a qual de fato do nosso ponto de vista, aconteceria a transposi¢ao
didética interna, é a mais plausivel para dizer que o professor faria/realizaria a transposi¢ao
didatica.

Mas esta é uma questdo condicional que cabe somente ao professor decidir pela
elaboracdo de um novo saber ou ndo, tendo ele a liberdade de optar por copiar livros-texto
sem mudar uma virgula do que esta escrito ou retransfomar a textualizac¢do de livros didaticos
produzindo um novo texto do saber.

Ora,

[...] a transposi¢@o didética evidencia que existe uma diferenga entre os saberes que
sdo verbalizados pelos professores em sala de aula e os saberes que sdo propostos
no texto escolar. A existéncia dessa diferenca coloca em xeque a validade do que é
ensinado pelo professor, fazendo com que o saber ensinado possa perder sua
legitimidade. (MENEZES, 2004, p.134 — grifo do autor).

E é por isso que adotamos certo ceticismo quanto a uma segunda transposi¢io
didética, pois na maioria das vezes, quando o professor tenta contextualizar um saber da sua

forma, ele acaba por embaraca-lo, colocando a legitimidade do que se ensina sob suspeita.



CAPITULO 2

HISTORIA DAS MATRIZES

[...] todas as vezes que ensinamos

um certo contetido de matemdtica,

é necessdrio indagar qual foi o contexto

de sua origem e quais sdo os valores que
Jjustificam sua presenga atual no curriculo escolar.
[...] Acreditamos que o estudo da historia da matemadtica,
assim como a andlise de seu aspecto cientifico

e o seu quadro de referéncia

possibilitam uma abordagem mais adaptada

para a consideragdo dessas questoes relativas

ao contexto de valorizagdo do conteiido.

Essa postura revela uma posigdo critica

do educador frente aos contetidos ensinados.
(PAIS, 2002, p.26).

Neste capitulo apresentamos o entrelacamento de idéias e linhas de pesquisa que
constituem os registros da histéria da teoria das matrizes, dos determinantes e sistemas de
equacgoes lineares — estes dltimos, por ndo serem o principal objeto de nossa investigagdo,
serdo menos evidenciados.

Na secdo 2.2 mostraremos a constru¢do dessa histéria transcorrida nos paises
europeus, em particular na Inglaterra, onde os precursores da teoria em questdo alcangaram
seus primeiros resultados.

Esta etapa, que consta da reconstitui¢ao histérica da “produgdo” das matrizes, decorre
de dois objetivos principais:

i. O primeiro trata-se de conhecer o conceito de Matrizes, suas particularidades e a

formalizacdo da sua linguagem, pois dessa forma acreditamos que seja possivel
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identificar o que da teoria das matrizes foi inserido nos livros académicos;

ii. O segundo refere-se a buscar indicios da evolucdo do conceito das matrizes, que
eventualmente possam explicar o porqué das matrizes estarem, atualmente, nos livros
didaticos e/ou programas oficiais da educacao bdsica.

Tendo em vista esses objetivos, demos inicio a busca por fontes primdrias que
tivessem algo registrado sobre a histéria das matrizes e apesar das tentativas, o que
encontramos foram fontes secunddrias, tais como: Boyer (1999), Eves (1997),
Brechenmacher (2006), O'Connor & Robertson (1996), Luccas (2004) e Higham (2008).

As obras estudadas, embora ndo sejam fontes primdrias, incluem no interior de seus
textos, citagdes importantes de matematicos renomados. Por exemplo, em Brechenmacher
(2006), ha citacoes dos textos escritos por Arthur Cayley (1821-1895), James Joseph
Sylvester (1814-1897), Eduard Weyr (1852-1903), Ferdinand Georg Frobenius (1849-1917),
Herbert Westren Turnbull (1885-1961), Alexander Craig Aitken (1895-1967) e Ferdinand
Gotthold Max Eisenstein (1823-1852), entre outros.

Destaca-se como importante fonte bibliografica o artigo de Frédéric Brechenmacher
(2006), pois o autor descreveu mais expansivamente a histéria das matrizes e, além disso,
organizou os originais dos matematicos renomados citados anteriormente, seguindo uma rede
de textos ou rede interligada (BRECHENMACHER, 2006).

A metodologia adotada por Brechenmacher, a qual ele denominou “rede de textos” foi
baseada na escolha de um momento de referéncia, os anos 30. Posteriormente, o autor iniciou
uma investigacdo bibliografica sobre todas as referéncias dos tratados publicados nos anos
1920-1930 que comentassem sobre as matrizes. Este primeiro corpus de textos foi
completado seguidamente por esgotamento sistematico das referéncias bibliograficas. O
exame do corpus geral obtido por Brechenmacher permitiu que ele fixasse um periodo, de
1850 a 1930, o qual marcava o desenvolvimento da Teoria das Matrizes. Esta etapa do seu
trabalho o obrigou a fazer um corte mais preciso para que fosse identificado como os textos e
atores do periodo considerado organizaram-se em redes.

A andlise das referéncias bibliograficas permitiu a Brechenmacher distinguir redes
coerentes de textos, que se entrelacavam ao usar dos métodos matriciais dos anos 1930,
periodo em que ocorreram interligacdes entre analogias geométricas, praticas combinatdrias,
decomposicdes polinomiais, calculo simbdlico, aritmético, ponto de vista vetorial, etc..

Os métodos matriciais foram elaborados independentemente uns dos outros, mas foi
necessdrio, do ponto de vista de Brechenmacher, descrever as condi¢des destas elaboracdes

antes de fazer a pergunta das comunicagdes, das convergéncias, ou seja, da maneira como
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culturas locais se entrelacavam e participavam de uma histdria plural.

Segundo Brechenmacher, seu artigo desenvolveu alguns momentos especificos sobre a
teoria das matrizes a fim de indicar implicitamente que o saber matemético tem modos de
pensamentos e praticas insepardveis de um contexto cultural datado. Ele destacou que a
histéria das matrizes permitiu revelar aspectos culturais das matematicas anteriores as teorias
estruturais e unificadoras como a 4lgebra linear dos anos 1930.

Em seus estudos ele observou que as matrizes eram representadas como um quadro de
nimeros, mas também como uma causa determinante, uma familia de vetores, uma aplicacdo
linear E — F, um endomorfismo E — E, um sistema de equagdes diferenciais lineares ou uma
forma bilinear. Por outro lado, ele também ressaltou que um matematico contemporaneo
podia interpretar de diferentes maneiras uma mesma representacdo matricial, isto €, um
mesmo objeto podia ser representado por matrizes diferentes. (Brechenmacher, 2006, p.2)

Identificado no periodo de 1850-1930 os pontos de convergéncia entre os estudos que
envolviam matrizes, Brechenmacher destacou os atores de sua rede de textos: Sylvester,
Cayley, Weyr e Frobenius.

Antes do periodo especificado 1850-1930 € evidente que as contribui¢des dos estudos
com determinantes e sistemas lineares foram imprescindiveis para que “simples” tabelas se
tornassem um objeto matemadtico em si, ou seja, as Matrizes.

Dessa forma, para efeitos praticos de redagdo, dividimos os periodos histéricos do
desenvolvimento do conceito de matrizes em duas fases.

A primeira fase abrange a producdo matemadtica da antiguidade — fase em que os
estudiosos se utilizavam de tabelas ou tabuletas, ou ainda, quadros —, passa pelo periodo em
que os determinantes e sistemas lineares foram foco de pesquisas e usavam tabelas para seus
calculos, e finaliza no momento em que de fato as matrizes surgem como objeto de pesquisa
para os matemaéticos. Este periodo compreende os anos entre 300 a.C. até 1850 d.C..

Na segunda fase é que surge, ou se sedimenta uma no¢ao e uma estrutura notacional
conveniente, que recebe o nome de MATRIZ. Esta fase compreende os anos entre 1850 até
1930. Esta parte do capitulo 2 seguird a mesma rede de textos estipulada pelo trabalho de
Brechenmacher, isso porque o trabalho dele entre todas as referéncias citadas no capitulo 2 é
0 que nos apontou mais informag¢des sobre as matrizes. Ainda que saibamos de outras redes
de textos que poderiam ser formadas, decorrentes de trabalhos cientificos da fisica, ou por
matematicos de outros continentes, a rede de textos e autores que Brechenmacher apresenta,
expondo Cayley, Frobenius, Sylevster, é condizente também as citadas pelas outras obras que

pesquisamos.
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2.1 DOS ANTEPASSADOS AO SECULO XIX

Nao € surpresa que a no¢do de matrizes, como tabelas, e o cdlculo de determinantes,
sdo provenientes do estudo de sistemas de equagdes lineares. J4 na época dos babil6nios,
estudavam-se os problemas que conduziam as equagdes lineares simultaneas e alguns deles
estdo preservados nas tabuletas de argila que resistem até hoje.

Um exemplar destas tabuletas babilonicas, datada por volta de 300 a.C. e que

apresenta um problema com duas equagdes e duas incognitas, estd preservado e diz que:

Ha dois campos cuja 4drea total é de 1800 jardas quadradas. Um produz graos na
razdo de dois ter¢os de saca por jarda quadrada enquanto o outro produz graos na
razdo de meia saca por jarda quadrada. Se o total produzido é mil e cem sacas, qual
éo tamsa;nho de cada campo? (O’CONNOR & ROBERTSON, 1996, p. 1 — traducdo
nossa).

Além disso, as datas registradas em livros de histéria da matematica declaram que os
sistemas lineares foram realmente uma matemética dos anos 300 a.C.. Dessa forma, podemos
dizer que existem provas documentadas de que o estudo de sistemas lineares precede o
conceito de matriz. Nas palavras de Luccas (2004, p.39-40), também confirmamos esta

afirmacdo:

[...] podemos dizer que os Determinantes surgiram a partir do estudo que alguns
pesquisadores desenvolveram ao trabalharem com Sistemas de Equagdes.

Os Determinantes estiveram estritamente relacionados aos Sistemas de Equacdes
até, aproximadamente, meados do século XVIII, quando os franceses Alexandre-
Théophile Vandermonde (1735 — 1796) e Pierre Simon Laplace (1749 — 1827),
respectivamente, declararam a independéncia de tal assunto matemadtico,
atribuindo-lhe uma exposicdo légica e estabelecendo conexdo ao conhecimento
num todo.

Durante todo o estudo, mas principalmente no trabalho com os Determinantes, a
disposicdo dos termos em forma de tabelas foi chamando a atencdo de outros
pesquisadores como J. J. Sylvester, A. L. Cauchy, H. J. S. Smith, C. Jordan,
Weierstrass, Hamilton e Grassmann, entre outros e, principalmente de Arthur
Cayley (1821 — 1895), considerado o fundador do conhecimento matemético
denominado — Matrizes.

Assim como aconteceu com os Determinantes, inicialmente relacionados aos
Sistemas de Equagdes, as Matrizes surgiram fortemente ligadas aos Determinantes,
entretanto, apds o trabalho desenvolvido por Cayley, elas também conquistaram

> There are two fields whose total area is 1800 square yards. One produces grain at the rate of */ of a bushel per
square yard while the other produces grain at the rate of '/, a bushel per square yard. If the total yield is 1100
bushels, what is the size of each field (O’CONNOR & ROBERTSON, 1996, p.1).
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independéncia por meio de sua estruturagdo légica. (LUCCAS, 2004, p.39-40,
grifos da autora).

Além disso, no capitulo VIII do livro de matemética de maior influéncia na China,
escrito durante a dinastia Han, Chui-Chang Suan-Shu ou Nove capitulos sobre a arte
matemdtica, datado de aproximadamente 200 anos antes de Cristo, temos um interessante
exemplo registrado pela civilizagdo chinesa, mostrando que neste periodo, este povo, se
aproximava do conceito de matriz mais que os babilonicos. Os chineses, além de redigirem
problemas mediante o registro escrito de sistemas de equacdes lineares, compunham tabelas
que designavam “tdbua de contar”, ou seja, organizavam os coeficientes do sistema de
equagdes na forma de linhas e colunas (LUCCAS, 2004, p.42, grifos da autora).

Um dos problemas chineses € ilustrado em Eves (1997):

Trés feixes de uma colheita de boa qualidade, dois feixes de uma de qualidade
regular e um feixe de uma de ma qualidade sdo vendidos por 39 dou. Dois feixes de
boa, trés de regular e um de ma qualidade sdo vendidos por 34 dou. Um feixe de
boa, dois de regular e trés de ma sdo vendidos por 26 dou. Qual o preco do feixe
para cada uma das qualidades? (EVES, 1997, p.268).

A tabela que se ajustava ao problema era a seguinte:
1 2 3
2 3 2
3 1 1
26 34 39

z.

E interessante destacar que ja naquela época os chineses haviam elaborado um
processo de escalonamento similar ao que realizamos hoje, e que pode ser encontrado em
qualquer livro atual que trate de Matrizes e Sistemas Lineares. Quanto a esta resolugdo,
sistematizada no século XVIII, por Karl Friedrich Gauss (1777 — 1855), Luccas explica que

Gauss

[...] foi o sistematizador de um processo de resolucdo de Sistemas de Equacdes
Lineares denominado Método de Eliminagdo. A esséncia de tal método consiste em
facilitar a busca pela solugdo de um sistema, transformando-o em outro mais
simples, equivalente ao sistema dado, ou seja, que apresente a mesma solugdo.

Ao realizar essa transformacio, objetiva-se alcancar um sistema equivalente que
esteja apresentado na forma escalonada. (LUCCAS, 2004, p.47 — grifo da autora).

Embora, desde a antiguidade, os sistemas de equacdes lineares fossem uma “técnica”
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para a resolucdo de certos tipos de problemas, o proximo registro existente, segundo
O'Connor & Robertson (1996), estd na obra Ars Magna (1545) do italiano Girolamo Cardano
(1501-1576), quase dois mil anos depois do registro dos babilonicos. Nesse trabalho,
Cardano, fornece uma regra para resolver sistemas lineares de duas equacdes e duas
incognitas e a ela deu o nome de “mae das regras”. Essa regra € praticamente o que se
conhece hoje por “regra de Cramer™°,

O proximo registro, evidenciado por O'Connor & Robertson (1996), é um trabalho
datado de 1683 do matematico japonés Takakazu Seki Kowa (1642-1708), que escreveu como
resolver problemas utilizando-se de tabelas, exatamente como os chineses o fizeram ao
organizar seus dados por meio de linhas e colunas. Este trabalho de Kowa, € similar ao de
Cardano, de 1545, distancia-se em 138 anos das primeiras evidéncias publicadas na Ars
Magna.

O método de Kowa de 1683, muito semelhante ao atualmente usado para o cdlculo de

determinantes, como o “método de Sarrus™, é considerado um resultado advindo dos calculos

de Kowa com “quadrados magicos”.

Seki apresenta também regras para a constru¢io de quadrados magicos de (2n+1)?
celas. Nos casos mais complicados dos quadrados com nimero par de celas, Seki
fornece primeiro uma regra para a constru¢io de quadrados mégicos de 4* celas,
depois de 4(n+1)* e 16n” celas. Ele também simplificou o tratamento de circulos
mdgicos. Talvez o mais original e importante trabalho de Seki seja a criagdo de
determinantes, em alguma época antes de 1683. Leibniz, a quem usualmente é
creditada a idéia de determinantes, fez sua descoberta em 1693, quando estabeleceu
que trés equacgdes lineares em x e y podem ser consistentes somente quando o
determinante formado pelos seus coeficientes se anule. (CAJORI’’, 2007, p. 130).

A generalizacido de Kowa (1683) que elimina os valores desconhecidos de um Sistema
de Equacdes foi desenvolvida praticamente ao mesmo tempo no Ocidente, pelo alemdo
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716) em 1693, ou seja, dez anos depois do método

estipulado por Kowa.

%% Apesar de ter sido o escocés Colin Maclaurin (1698 — 1746), a desenvolver uma regra para resolucdo de
sistemas lineares, 21 anos antes do sui¢co Gabriel Cramer (1704 — 1752), Maclaurin ndo batizou a regra com seu
nome e, portanto, hoje a conhecemos como “regra de Cramer”. (LUCCAS, 2004, p.39).

7 Interessante observar que Florian Cajori (1859-1930) nasceu AM St. Aignan na Suica e emigrou aos 16 anos
para os EUA. Obteve o doutorado na Universidade de Tulane e em 1918 ocupou a cadeira de Histéria da
Matematica, especialmente criada para ele, na Universidade de Berkeley, permanecendo 14 até sua morte em 15
de agosto de 1930. A edicdo do livro utilizado € traducdo de adaptacdes da segunda edig¢do do original A History
of Mathematics publicada em 1919. Dafi a inexisténcia do conceito de matriz em sua obra.
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Ambos alcancaram a mesma generalizacdo, porém por “caminhos” e com objetivos
distintos. Enquanto Seki Kowa buscava simplificar Sistemas de Equacdes para
solucionar um problema geométrico, Leibniz tentava mostrar a versatilidade do uso
da nota¢do numérica no lugar de uma notacdo algébrica, sendo que para tal ele
utilizou, como exemplo, um Sistema de Equa¢des Lineares. (LUCCAS, 2004,
p-38).

A evidéncia de que Leibniz apresentou um método para eliminar valores
desconhecidos de um sistema linear, estd explicita numa carta escrita por ele enderecada a

L’Hopital (1661-1704). Nela dizia que o sistema das equacdes

10+ 11x+12y=0
20+ 21x+22y=0
30+31x+32y=0

possuia uma solugdo porque

10.21.32 + 11.22.30 + 12.20.31 = 10.22.31 + 11.20.32 + 12.21.30
(O'CONNOR & ROBERTSON, 1996).

z

Notemos que a condi¢do anterior é exatamente a que faz com que a matriz dos
coeficientes tenha o determinante igual a 0.

Entdo, a partir do que Leibniz conseguiu explicitar na carta, ele se convenceu de que
uma boa notagdo matematica para sistemas de coeficientes era a chave para progredir. Seus
manuscritos publicados contém mais de 50 maneiras diferentes de escrita dos sistemas de
coeficientes, e este estudo abrange um periodo de 50 anos de sua vida (O'CONNOR &
ROBERTSON, 1996).

Durante esse periodo Leibniz conseguiu demonstrar a regra de Cramer e percebeu que
um determinante poderia ser expandido usando qualquer coluna, o que é hoje conhecido como
expansdo de Laplace. Consequentemente, Leibniz ao estudar tais problemas trilhou um
caminho que conduziria naturalmente ao conceito de matriz.

Portanto, segundo Luccas,

[...] enquanto Leibniz recorre a um raciocinio fundamentado nos conhecimentos da
Andlise Combinatéria para enunciar seu teorema geral, provavel heranga de sua
dissertagdo Sobre a Arte Combinatéria, e também de sua concepcio filoséfica,
Kowa recorre a diagramas e tabelas, possivelmente origindrios de trabalhos
desenvolvidos por ele com quadrados madgicos, e a elementos da Andlise
Combinatéria, mais precisamente a operagdo permutacdo. (LUCCAS, 2004, p.76).
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Além disso, a busca por métodos que resolvessem problemas de sistemas lineares foi
intensa. Outros matematicos, como Maclaurin, Cramer e Cardano, por exemplo, apresentaram
um método que consistia em ndo mais eliminar valores desconhecidos, mas sim, que tentava
encontra-los (LUCCAS, 2004, p.38). O estudo dispensado a encontrar métodos para resolucao
de sistemas lineares foram a “gé€nese do processo que empregamos atualmente no calculo de
determinantes” (LUCCAS, 2004, p.51).

Conseqiientemente, os trabalhos que envolviam determinantes comecaram a aparecer
com certa freqiiéncia no século XVIL Houve publicacdes de Etienne Bezout (1730-1783) em
1764, de Alexandre-Théophile Vandermonde (1735-1796) em 1771, de Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) em 1772 e de Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) em 1773.

O préximo passo importante seria dado pelo matematico Gauss em 1801:

O termo 'determinante’ foi introduzido primeiramente por Gauss nos Disquisitiones
Arithmeticae (1801) ao discutir formas quadraticas. Ele utilizou a palavra
determinante porque esse elemento determina as propriedades da forma quadritica.
Entretanto, o conceito ndo é o mesmo que aquele que utilizamos hoje. No mesmo
trabalho, Gauss destaca os coeficientes de formas quadraticas colocando-os em uma
disposicdo retangular. Ele descreve a multiplicacdo de matrizes (que ele pensava
como composi¢do, ja que ndo havia chegado ao conceito de dlgebra matricial como
temos hoje) e a inversa de uma matriz no contexto particular das disposi¢des
retangulares dos coeficientes das formas quadriticas. (O’CONNOR &
ROBERTSON, 1996, p.3 — traducdo nossa)5859

Contudo, foi Augustin Louis Cauchy (1789-1857), no ano de 1812 quem usou a
palavra “determinante” em seu sentido moderno. O trabalho de Cauchy foi o mais completo e
adiantado sobre os determinantes (O’CONNOR & ROBERTSON, 1996, p.5).

Outros trabalhos que também colaboraram para a constru¢ao do conceito das matrizes
apareceram nos anos de 1826 com Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851), em 1850 com
Leopold Kronecker (1823-1891) e em 1860 com Karl Theodor Wilhelm Weierstrass (1815-
1897). Estes dois ultimos previram que do estudo com transformagdes lineares se chegaria a
uma tabela bem estruturada, assim como a teoria das matrizes se mostra hoje.

Mas foi em 1841 que dois fatos importantes aconteceram. O primeiro foi a maneira

algoritmica com que foram apresentados os determinantes nos trés tratados sobre

> The term 'determinant' was first introduced by Gauss in Disquisitiones arithmeticae (1801) while discussing
quadratic forms. He used the term because the determinant determines the properties of the quadratic form.
However the concept is not the same as that of our determinant. In the same work Gauss lays out the coefficients
of his quadratic forms in rectangular arrays. He describes matrix multiplication (which he thinks of as
composition so he has not yet reached the concept of matrix algebra) and the inverse of a matrix in the particular
context of the arrays of coefficients of quadratic forms. (O’CONNOR & ROBERTSON, 1996, p.3).

% Esta informag@o também se encontra em Boyer, 1974, p. 376.
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determinantes publicados por Jacobi, neles as entradas ndo eram especificadas como
numéricas ou funcionais, poderiam ser qualquer um dos dois conceitos. O segundo foi uma
publicacdo de Cayley na qual eram tragados dois riscos verticais que delimitavam o
determinante, notacdo que utilizamos até hoje (O’CONNOR & ROBERTSON, 1996, p.5).

Esses trabalhos de 1841 apresentavam uma importante diferenca no tratamento das
matrizes. Antes disso, elas eram consideradas como tabelas numéricas associadas a
coeficientes de sistemas lineares. Eram estaticas.

Ja nesses trabalhos de 1841 pode-se identificar as tabelas como um novo conceito,
dessa vez dindmico, associado a0 movimento, regido por transformacdes lineares.

A primeira vez com que as matrizes foram tratadas mediante o uso de letras e suas
operacdes foram consideradas como as resultantes de regras operatdrias usuais sobre essas
letras, com exce¢ao da lei da comutatividade, foi em 1844 com Ferdinand Gotthold Max
Eisentein (1823-1852) (O'CONNOR & ROBERTSON, 1996, p.6).

A importancia desse fato estd na abstracdo do tratamento de matrizes e determinantes.
Se antes disso a contextualizacdo era tdo importante a ponto de impedir a compreensao da
tabela numérica como objeto matematico e ndo um conjunto de nimeros agrupados devido ao
contexto, depois de Eisenstein os matematicos poderiam perceber o elemento matriz como um
s6 objeto matematico, passando a estudd-lo como tal.

Na préxima parte desta secdo, serd evidenciado justamente os trabalhos de Sylvester,
Cayley e Weyr que contribuiram para novas aplicacdes das matrizes. Antes, porém, € preciso
destacar as herangas advindas da “escola inglesa” de Cambridge, que colaboraram para os

estudos de ambos.

Escola algébrica inglesa

Antes de procurar na teoria das matrizes de Cayley as premissas de estruturas
algébricas, como as dlgebras associativas, € preciso revelar a heranca que conduziu Cayley e
Sylvester aos estudos algébricos.

Em 1858 Cayley escreveu uma memoria sobre a teoria das matrizes, que se consagrou
por ser composta em virtude dos trabalhos da geracdo de matemdticos que precederam a
Cayley e Sylvester. Esta geracdo de matemadticos ficou conhecida como "escola algébrica

inglesa" da primeira metade do século XIX (BRECHENMACHER, 2006, p.18).
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O resultado da memoéria de Cayley — a generalizacdo de fungdes racionais as
expressoes simbdlicas — era, com efeito, uma das grandes preocupagdes da escola algébrica
inglesa®, que desde entdo deveu a Cayley este grande avanco (BRECHENMACHER, 2006,
p.18).

Primeiramente, Sylvester se interessou pelas relacdes entre as causas determinantes e
propriedades geométricas resultantes da intersec¢do de duas cOnicas. Estes estudos que
iniciaram préximo aos anos 1850 revelaram a iniciacdo a uma nova estrutura em forma de
tabela. Este foi o prelidio de estudos que anos mais tarde chegariam nas denominadas
Matrizes.

Seguidamente, Cayley, ao interagir com os resultados de Sylvester, empregou a
notacdo matricial, e foi além, compds a TEORIA DAS MATRIZES.

Ambos os trabalhos atenderam aos anseios da escola algébrica inglesa e estabeleceram

um marco para a histdria das estruturas algébricas.

897...] os membros de "network" de Cambridge impunham uma filosofia calcada na dlgebra que era caracterizada

pela importancia dada as operacdes sobre os objetos. (BRECHENMACHER, 2006, p.19, grifos do autor —
traduc@o nossa).
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2.2 DOS ANOS 1850 A 1930

Na segunda metade do século XIX dois personagens se destacaram na producdo de

estudos que colaboraram para a consolidagido do conceito de matriz. Sdo eles: James Joseph

Sylvester e Arthur Cayley.

Faremos uma breve apresentacdo destes dois personagens segundo Boyer (1999),

Higham (2008), MacTutor (2008) e Brechenmacher (2006):

Cayley era de boa indole e tinha um bom temperamento. Sylvester era irrequieto e
impaciente;

Cayley estudara em Cambridge (em Trinity) e Sylvester estudara em Cambridge (em St.
John);

Sylvester iniciara sua vida de professor lecionando por trés anos na University College,
em Londres. Anos depois passou sua vida lidando com negdcios e estudando direito, foi
quando conheceu Cayley. Em 1850, apos o encontro com Cayley, Sylvester decidiu
abandonar a advocacia e tornou-se um matemdtico;

O interesse de Sylvester pela teoria das matrizes veio durante suas caminhadas com
Cayley, com quem trabalhou na drea de direito na corte de Lincolns’ Inn, antes de ir
para a América;

Apos o encontro com Sylvester em 1850 e posteriormente sua dedicacdo total a
matemdtica, Cayley aceitou o posto de professor em Cambridge;

Cayley ocupa o terceiro lugar entre os escritores de matemdtica mais proliferos em toda
historia desta ciéncia, perdendo apenas para Euler e Cauchy. Em Collected
Mathematical Papers, de Cayley hd 966 artigos, num total de treze volumes com cerca de
600 pdginas cada um, abordando todas as dreas da matemadtica;

Cayley lia e se interava frequentemente sobre os trabalhos de outros matemdticos.
Sylvester ndo se interessava pelos trabalhos realizados por outros matemdticos, ndo
aceitava criticas;

Em 1854, Sylvester aceitou um posto na Royal Military Academy em Woolwich e em 1876
transferiu-se para a América do Norte, lecionando na Johns Hopkins University;

Em meados dos seus setenta anos de idade, Sylvester aceitou um posto de professor na

Universidade de Oxford;
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e Sylvester sempre foi fiel a dlgebra, ndo estudando outras dreas da matemdtica; Cayley

foi eclético ao escrever matemadtica, falava sobre geometria, andlise e dlgebra.

A histéria da no¢do de matriz comeca em 1858, data da publicagdo de uma famosa
memoria de Cayley, chegando aos anos 30 do século XX como um elemento basico na
arquitetura do saber algébrico. “A aquisi¢ao deste estatuto elementar numa teoria, a algebra
linear, deu as matrizes uma identidade forte e, a0 mesmo tempo, esmagou a pluralidade da sua
histéria” (BRECHENMACHER, 2006, p.3). James Joseph Sylvester, Arthur Cayley e Eduard
Weyr tornaram-se personagens ocultos em funcdo de uma teoria que responderia por si
prépria, uma teoria que, consolidada, encobriria sua trajetoria historica.

Nos anos de 1920 a 1930, por exemplo, ocorreram muitas publicacdes sobre as
matrizes. As formas de representacdes figuradas invadiram os textos matemaéticos publicados
em todas as linguas, no dominio da investigacdo cientifica como no do ensino
(BRECHENMACHER, 2006, p.4).

Mas como uma nogdo, ja anunciada em 1858 por Cayley, poderia ser ainda novidade
nas décadas de 1920 e 19307

Segundo H.W. Turnbull e A.C. Aitken (1932 apud BRECHENMACHER, 2006, p.2),
em seu tratado An Introduction to the Theory of Canonical Matrices, de 1932, dizia que a
novidade da teoria das "matrizes canOnicas" estd na utilizacdo das "propriedades" do "idioma
matricial" em oposi¢cdo a uma teoria classica, a teoria das formas bilineares, unida a grandes
nomes do fim século XIX como Weierstrass, Kronecker e, sobretudo, Frobenius.

De acordo com Turnbull e Aitken (T&A), o recurso a nota¢do matricial marcava uma
ruptura em relacdo a uma pratica tradicional dos tratados de dlgebra das geracdes
precedentes61. Dois argumentos sdo desenvolvidos para justificar esta evolugdo:

e Primeiro, a notacdo matricial é apresentada como eficaz porque permite enunciar
"teoremas gerais" num "minimo de lugar";

¢ Em segundo lugar, pelo entendimento de todos os autores dos anos 1920-1930, assim
como T&A, a linguagem matricial se apresentava como uma estrutura “simples”, com
valores pedagdgicos inquestiondveis

(1932 apud BRECHENMACHER, 2006, p.4 — traducio nossa)®*.

®! Esta popularidade das matrizes é apenas tempordria. Ap6s 1940, a consideragdo da dimensdo infinita na teoria
dos operadores dard uma importdncia menor a representacdo matricial. (BRECHENMACHER, 2006, p.4 —
traducdo nossa)

%2 Drabord, la notation matricielle est présentée comme efficace car permettant des énoncés de "théorémes
généraux" en un "minimum de place"; Surtout, et comme tous les auteurs des années 1920-1930, T&A mettent
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Na introdug¢do do seu tratado sobre a teoria dos grupos publicado em 1916, Blichfeldt
incentivava o estudo das matrizes por mostrar "vantagens" com relagdo a "imagem mental" da
"forma matricial" em oposicdo a ‘"representacdo linear" das formas bilineares
(BRECHENMACHER, 2006, p.4).

No inicio do século XX, os partiddrios da representacdo em quadro, como Autonne e
Chatelet na Franca, Cullis na Gra-Bretanha, ainda eram raros. Mas a idéia segundo a qual o
controle da representacdo matricial permitiria assimilar "mais simplesmente" "teoremas
gerais" de diferentes teorias foi assunto para numerosos tratados de dlgebra publicados nos
anos 1930 (BRECHENMACHER, 2006, p.5).

A teoria das matrizes tratava de reduzir as matrizes as suas formas mais simples ou
formas canonicas, ou seja, de elaborar préticas de "transformacgdes", de "reducdes" das
"formas", normalizadas por um critério de "simplicidade (BRECHENMACHER, 2006, p.5).

Assim, Turnbull e Aitken (T&A) introduziram um novo termo que evidenciaria o

aspecto de “simplicidade” da linguagem matricial, o termo era “submatrizes”.

Matrizes divididas em Submatrizes.
E conveniente estender o uso das leis fundamentais da combinacdo para matrizes,
ao passo de considerar a constru¢do de uma matriz baseada ndo em elementos,
mas como a jungdo de submatrizes, ou matrizes menores, dos elementos. Como
exemplo, a matriz

1 2 3
A=|4 5 6
7 8 9
pode ser escrita
P
Lt
R S

onde

12 3
P:L 5] Q:[J, R=[7 8], s=[]

O cardter operacional é conferido a representagdo matricial que decompode-se
cultivando a analogia com as figuras da geometria (fala-se assim de retdngulo,
tridngulo, diagonal). O método matricial constrdi-se articulando prdticas
combinatorias de extragbes sob matrizes, decomposicées polinomiais, um cdlculo
simbdlico das poténcias de matrizes, uma aritmética das linhas e as colunas e o

en avant les valeurs pédagogiques d'une représentation présentée comme "simple". (TURNBULL &

AITKEN, 1932 apud BRECHENMACHER, 2006, p.4).



85

ponto de vista vetorial de decomposicdo de um espaco sob espagos estdveis pela
acdo de uma transformacdo linear (TURNBULL & AIKEN, 1932. p.5-6 apud
BRECHENMACHER, 2006, p.6)®.

Segundo Brechenmacher (2006, p.6) as diferentes demonstracdes do teorema de
Jordan, as aplicacdes a diferentes problemas como a investigacdo das matrizes que comutam
com uma matriz dada, foram tantos os exemplos da eficidcia de uma prética algébrica que
recorre as formas, imagens — que Picard designava ainda em 1910 como "desenhos" —, que
nos anos 30, elas invadiram os textos matematicos.

Nos anos 1920-1930, os métodos operacionais desenvolvidos sobre a representacao
matricial sdo objeto de comunicag¢des nos congressos € de publicacdes em todas as linguas.
Estes métodos se sobrepdem ao cardter unificador da representacdo matricial a partir de
praticas algébricas anteriormente distintas, fazem da teoria das matrizes uma teoria
internacional que participa na reorganizacdo do saber algébrico efetuada nessa época com a
elaboracdo da dlgebra linear. (BRECHENMACHER, 2006, p.7)

A representacdo matricial teve um impacto surpreendente no inicio do século XX, isso
porque, ela se destacou numa época que via a emergéncia de estruturas baseadas em novas
nog¢des frequentemente qualificadas de abstratos e unificadores como os grupos, os médulos e
os vetores. No entanto, o carater unificador da teoria das matrizes nos anos 30, foi fundado

sobre préticas operacionais, que, longe a ser abstraidas, foram associadas a uma forma de

%Matrices partitioned into Submatrices.

It is convenient to extend the use of the fundamental laws of combination for matrices to the case where a matrix
is regarded as constructed not so much from elements as from submatrices, or minor matrices, of elements. For
example, the matrix

S

I
N B~ =
[~ IV I )
O O W

can be written

N

E ﬂ sz k=T 8. s=[]

Comme I’illustrent les extraits suivants et la démonstration du théoréme de Jordan donnée en encart 3, un
caractere opératoire est conféré a la représentation matricielle que 1'on décompose en cultivant 1'analogie avec
les figures de la géométrie (on parle ainsi de rectangle, triangle, diagonale). La méthode matricielle se construit
en articulant des pratiques combinatoires d’extractions de sous matrices, des décompositions polynomiales, un
calcul symbolique des puissances de matrices, une arithmétique des lignes et des colonnes et le point de vue
vectoriel de décomposition d'un espace en sous espaces stables par l'action d'une transformation linéaire.
(TURNBULL & AIKEN, 1932. p.5-6 apud BRECHENMACHER, 2006, p.6).

where
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representacao por imagens.

Por esta razdo, o problema da histéria dos métodos matriciais frequentemente passou
despercebido de trabalhos histéricos focalizados sobre as nogdes abstratas e estruturais da
algebra linear. A representa¢do matricial, de resto, frequentemente foi utilizada nos discursos
histéricos como uma representacao inofensiva, natural, privada de historia. Devido a
isso, segundo Brechenmacher (2006), a histéria das matrizes nos impde uma série de

problematicas:

Como compreender que a teoria das matrizes candnicas unifica-se em 1930 ao
redor de métodos operacionais enquanto que tais métodos jd estavam presentes
numa memoria de Cayley em 1858?

Porque este desvio de 80 anos?

Pode-se suspeitar que a no¢do de matriz do século XX° ndo era a mesma que a de
Cayley, entdo é necessdrio fazer a pergunta das evolugdes na identidade da nogdo
de matriz levando a nossa atengdo sobre as prdticas operacionais elaboradas entre
1858 e 1930.

Mas os autores como escolher os textos e, sobre quais levar o nosso estudo?

Antes dos anos 30, o cardter operacional da representagcdo em quadro ndo era
identificado como um problema matemdtico. No inicio do século, por exemplo, o
relatorio de Picard sobre a tese de Chdtelet (1910), que tratava de esclarecer as
prdticas do "cdlculo dos quadros”, manifestava um grande ceticismo sobre o
interesse matemdtico de um trabalho de doutorado consagrado a "desenhos”. Se o
cdlculo dos quadros retornasse jd ao tempo de Chdtelet a uma tradi¢do antiga,
forte das contribuicdes de Cauchy, de Hermite, de Jordan ou de Poincaré, os
métodos associados continuavam a ser implicitos. Como abordar a historia dos
métodos operacionais associados as matrizes enquanto que a representacdo que o
subjaziam ndo era identificada como problemdtica antes da teoria das matrizes
candnicas dos anos 30?2 (BRECHENMACHER, 2006, p.8 — tradu¢do nossa )64.

Para compreendermos as problemdticas subjacentes ao conceito das matrizes,
dividiremos a secdo 2.2 em quatro momentos: os estudos de Sylvester, os de Cayley, os de
Sylvester e Cayley, e os de Weyr, tentando assim, chegar a convergéncia entre os textos

destes autores, caminhando para os anos 1930, quando a representacdo matricial alcancou um

 Comment comprendre que la théorie des matrices canoniques s unifie en 1930 autour de procédés opératoires
alors que de tels procédés étaient déja présents dans un mémoire de Cayley en 1858 ? Pourquoi cet écart de 80
ans ? Si I’on peut soupconner que la notion de matrice du XXe siecle n’est pas la méme que celle de Cayley, il
faut alors poser la question des évolutions dans l’identité de la notion de matrice en portant notre attention sur les
pratiques opératoires élaborées entre 1858 et 1930. Mais comment choisir les textes et les auteurs, sur lesquels
porter notre étude ? Avant 1€s années trente, le caractere opératoire de la représentation en tableau n’était pas
identifié comme un probléme mathématique. Au début du siecle, par exemple, le rapport de Picard sur la these
de Chatelet (1910), consacrée a expliciter les pratiques du « calcul des tableaux », manifestait un grand
scepticisme sur 1’intérét mathématique d’un travail de doctorat consacré a des « dessins ». Si le calcul des
tableaux renvoyait déja au temps de Chatelet a une tradition ancienne, forte des contributions de Cauchy,
Hermite, Jordan ou Poincaré, les procedes associés restaient implicites (9). Comment aborder ['histoire des
procédés opératoires associes aux matrices alors que la représentation qui les sous-tend n'est pas identifiée
comme problématique avant la théorie des matrices canoniques des années trente 7 (BRECHENMACHER,
2006, p.8).
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lugar de destaque nas comunicacdes cientificas. Embora a divisdo da se¢do 2.2 v4 permitir
uma explanacdo da historia das matrizes, o periodo de 80 anos citado no trecho anterior de
Brechenmacher também nao foi mais aprofundado nesta pesquisa por dificuldades em buscar

fontes fora do pais.
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2.2.1 SYLVESTER E AS MATRIZES

As matrizes apareceram no trabalho de Sylvester, no ambito de seus estudos
geométricos, mais especificamente na identificacdo de intersecdes de duas conicas®. Entre
1850 e 1851, ele publicou quatro memdrias consagradas ao problema das interse¢des entre
conicas e quédricas(®®). Na realidade, as matrizes apareceram nesses trabalhos como
resultados secundarios, e s6 mais tarde se tornaram o principal objeto de pesquisa de Sylvester
(BRECHENMACHER, 2006, p. 10).

Em Novembro de 1850, no artigo “On the intersections, contacts and other
correlations of two conics expressed by indeterminate coordinates” publicado na Cambridge
and Dublim Mathematical Jornal, Sylvester abordou os tipos de intersecdes que poderiam
acontecer entre duas cOnicas.

A caracterizagdo das intersecOes de cOnicas ja tinha sido tratada por Pliicker (1801-
1868) em 1828 e a originalidade do trabalho de Sylvester residia, sobretudo, no recurso ao
cdlculo das causas determinantes em oposicdo ao método analitico desenvolvido pelos
cientistas franceses da Escola Politécnica como Hachette (1769-1834) em (1802), e Cauchy
ou Biot (1774-1862) em (1826). Para Sylvester, o método analitico tradicional ndo permitia
considerar equagdes "arbitrdrias", ao contrario do cardter intrinseco do cdlculo das causas
determinantes que era mais flexivel a isso (BRECHENMACHER, 2006, p.10).

A fim de caracterizar os cinco tipos de intersecdo, Sylvester comparou as
decomposi¢des algébricas polinomiais [U+AVI — onde U e V eram as matrizes das formas
quadriticas associadas a duas cOnicas respectivamente e A era uma varidvel qualquer® —, com
as decomposi¢cdes da causa determinante I[U+AV| através de “menores" extraidos de uma
matriz (BRECHENMACHER, 2006, p.11). Este problema consistia basicamente em
relacionar as interse¢des de duas conicas U e V com a multiplicidade das raizes da equagdo

[U+AVI = 0.

% Uma conica é uma curva plana obtida pela intersecdo de um plano e um cone.

% Na ordem cronolégica, as quatro publicagdes de Sylvester sdo as seguintes: “On the intersections, contacts and
other correlations of two conics expressed by indeterminate coordinates” [1850a], “”’Additions to the articles
“On an new class of theorems” and on Pascal theorem”” [1850b], “An enumeration of the contactos of lines and
superfaces of the second order” [1851a], “On the relations between the minor determinants of linearly equivalent
quadratic functions” [1851b]. (Brechenmacher, 2006).

%" Quando ndo ha nenhum contato, por exemplo, as matrizes U e V associadas a conicas, tém polindémios
caracteristicos do tipo: U = x° + y* + 2* e V = ax’ + by’ + cz. As trés raizes de det(V+AU) = 0 seriam: A = -a, A
=-b A=-c
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Em 1851 Sylvester publicou duas memorias e generalizou os seus trabalhos as
intersecdes qudadricas e, mais geralmente, a formas quadriticas U e V composta por n
varidveis. A extracdo efetiva dos menores de uma causa determinante — ou melhor dizendo,
determinantes de matrizes menores — de ordem n apoiou-se, entdo, sobre uma representacao

em quadro retangular que Sylvester designou como Menores da Matriz:

[...] devemos comecar com, ndo um quadrado, mas um arranjo oblongo de termos
constituido, por exemplo, de m linhas e n colunas. Este arranjo, ele mesmo ndo
representa uma causa determinante, mas uma Matriz a partir da qual podemos
formar diferentes sistemas de causas determinantes fixando um ndmero p e
selecionando a vontade p linhas e p colunas, os quadrados correspondentes que
podem ser designados determinantes de p® ordem. (SYLVESTER, 1851a, p. 296

apud BRECHENMACHER, 2006, p.14 — tradugdo nossa)®®.

Ja a segunda memoria de Sylvester, "On the relations between the minor determinants
of linearly equivalent quadratic functions” (1851b), € consagrada ao enunciado das
propriedades dos menores como invariantes de transformacdes lineares. Neste contexto, foi
definida explicitamente a noc¢do de "matriz" como “mde dos menores de uma causa
determinante” (BRECHENMACHER, 2006, P.15).

Neste trabalho Sylvester “descobriu” como uma boa notacdo matemdtica poderia
transformar alguns conceitos em novos objetos matemadticos para serem estudados.

Destacamos o seguinte trecho no qual ele explica isso.

Defini numa publicacdo precedente, uma "Matriz" como uma seqiiéncia retangular
de termos, a qual pode ser gerada de diferentes sistemas de causas determinantes,
como o ltero de um parente comum; estas causas determinantes aparentadas sao
longe a ser isoladas nas suas relacdes umas das outras, estdo sujeitas a certas leis
simples de dependéncia mitua e anulacdo simultanea. A representacdo condensada
de tal matriz, retomando a nota¢do que desenvolvi a partir da de Vandermonde, serd

a,, d,, .. a,

a, 0, .. Q,
[...] é fantdstico que uma teoria de tal pureza analitica encontra a sua origem em
especulagdes geométricas. De acordo com o meu amigo Hermite algumas
indicagdes podem supor que uma teoria semelhante encontrar-se-ia nas Recherches
Arithmétiques de Gauss. A minha notacdo é semelhante a de Vandermonde e fiquei

familiar desde a publicacdo da minha precedente memdria [de Novembro de 1850]
a ajuda do notdvel tratado de Spottiswoode, On the elementary Theorems of

68 1...] we must commence, not with a square, but with an oblong arrangement of terms consisting, suppose, of m

lines and n columns. This will not in itself represent a determinant, but is, as it were, a Matrix out of which we
may form various systems of determinants by fixing upon a number p and selecting at will p lines and p
columns, the square corresponding to which we may be termed determinants of the pth order. (SYLVESTER,
1851a, p. 296 apud BRECHENMACHER, 2006, p.14).
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Determinants. Vandermonde estava no bom caminho e ndo hesitou em afirmar a
superioridade da nossa notacdo sobre a empregada pelos métodos comuns, esta
notacdo tem uma importdncia para os progressos da andlise, compardvel a
superioridade da notacdo do cdlculo diferencial sobre o sistema de fluxos. Porque,
com efeito, o que € o que € o calculo da causa determinante se ndo uma algebra da
dlgebra, um célculo que permite combinar e prever os resultados de operagdes
algébricas de maneira similar a dlgebra, ela mesmo que nos dispensa operagdes
especificas da aritmética. (SYLVESTER, 1851b, p-296 apud
BRECHENMACHER, 2006, p. 15, grifos do autor — tradug@o nossa)®.

E importante observar que a origem do conceito moderno de matriz — baseado nos
estudos de Sylvester — estd associado: aos métodos de célculo de “menores” extraidos de um
quadro (que seria chamado de matriz), o que facilitaria os cdlculos de determinantes; mais
particularmente a uma pratica especifica que articula extracdes de menores a uma
decomposicdo polinomial a fim de resolver o problema colocado pela ocorréncia de raizes
caracteristicas multiplas no processo de intersecao de duas conicas.

O problema geral de catalogar todos os sistemas de menores extraidos de uma causa
determinante suscitou, em 1855, o interesse de Cayley para a nocao de matriz, o que fez com

que ele publicasse trés artigos sucessivos, todos em 1855.

% 1 have in previous papers defined a « Matrix » as a rectangular array of terms, out of which different systems
of determinants may be engendered, as from the womb of a common parent ; these cognate determinants being
by no means isolated in their relations to one another, but subject to certain simple laws of mutual dependence
and simultaneous deperition. The condensed representation of any such matrix, according to my improved
Vandermondian notation, will be

a, a,, .. a,

o, o, .. «,

[...]1 It is wonderful that a theory so purely analytical should originate in a geometrical speculation. My friend M.
Hermite has pointed out to me, that some faint indications of the same theory may be found in the Recherches
Arithmétiques of Gauss. The notation which I have employed for determinants is very similar to that of
Vandermonde, with which I have become acquainted since writing the above, in Mr Spottiswoode’s valuable
treatise On the elementary Theorems of Determinants. Vandermonde was evidently on the right road. I do not
hesitate to affirm, that the superiority of his and my notation over that in use in the ordinary methods is as great
and almost as important to the progress of analysis, as the superiority of the notation of the differential calculus
over that of the fluxional system. For what is the theory of determinants? It is an algebra upon algebra; a calculus
which enables us to combine and foretell the results of algebraical operations, in the same way as algebra itself
enables us to dispense with the performance of the special operations of arithmetic. All analysis must ultimately
clothe itself under this form. (SYLVESTER, 1851b, p.296 apud BRECHENMACHER, 2006, p. 15).
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2.2.2 CAYLEY E AS MATRIZES

O interesse de Cayley pelas matrizes (ainda chamadas quadros retangulares) decorreu
das intensas colabora¢cdes matematicas entre ele e Sylvester, ainda na primeira metade do
século XIX, e dessas colaboragdes, Cayley publicou um artigo, em 1855, intitulado
"Observagoes sobre a notagdo das fungoes algébricas" (BRECHENMACHER, 2006, p.16).

Neste mesmo ano, Cayley adotou pela primeira vez a nocdo de matriz como uma
"notagdo comoda" (tanto para Sylvester quanto para Cayley esta era a visdo que tinham de
matrizes) para representar a teoria das equacdes lineares e as formas quadraticas, ou seja,
Cayley observou a possibilidade de empregar a nota¢do matricial para representar as "fungdes
lineares" que intervém na "teoria das aplicacdes homogréficas". Consequentemente, empregar
as matrizes dessa forma, forneceu elementos para que, mais tarde, Cayley enunciasse o
teorema que apresentaria um método para o célculo das funcdes lineares
(BRECHENMACHER, 2006, p.17,18).

Segundo Cayley (apud BRECHENMACHER, 2006, p.16):

Um sistema de quantidades arranjadas na forma de quadrado, mas de resto

completamente independentes (ndo falo aqui das matrizes retangulares). Esta
notacdio parece-me muito comoda para a teoria das equagdes lineares; escrevo por

exemplo
@« p 7
« B 7
(59779 g,---)= ) ﬂ 7/ (x, y, Z,...)
para representar o sistema das equagdes
E=ox+pPy+x...,

n=ax+pfy+yz.,
C=ax+f"y+y 2.,

(CAYLEY, 1855b , p.282 apud BRECHENMACHER, 2006, p.16 — traducdo
nossa)7°.

7 Un systeme de quantités rangées en forme de carré, mais d’ailleurs tout a fait indépendantes (je ne parle pas ici
des matrices rectangulaires). Cette notation me parait tres commode pour la théorie des équations linéaires. ;
j écris par exemple
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Em seguida, num trabalho de 1858, intitulado "Uma memodria sobre a teoria das
matrizes", Cayley manifestara uma evolucdo da no¢do de matriz. A partir deste momento, a
matriz ndo seria mais uma simples “nota¢do comoda’”; o que permitiria distinguir um objeto,
como um sistema linear, de uma forma quadratica da sua causa determinante.

As matrizes tornavam-se objeto de uma ‘“teoria”, o que acarretaria numa nova visao
sobre indmeras pesquisas na matemaética. Este avanco da teoria das matrizes deve-se também
aos estudos de Cayley que culminaram no consideravel ‘“Teorema Notdvel”, o qual alavancou
as pesquisas da época (BRECHENMACHER, p. 17).

Podemos recuperar as palavras de Cayley, de 1858, quando se reporta ao Teorema

Notavel:

[...] ndo obstante, é possivel dar forma as poténcias (positivas ou negativas,
integrais ou fraciondrias), de uma matriz, e daqui chegar a nocdo de uma fungdo
racional e integral, ou geralmente de toda a fungdo algébrica, de uma matriz.
Obtenho o teorema notdvel segundo o qual qualquer matriz satisfaz uma equacio
algébrica da sua prépria ordem [...]. O teorema mostra que qualquer funcdo racional
de uma matriz pode ser considerada como uma funcdo racional de grau igual ou
maior ao da matriz menos uma unidade: num sentido, a mesma coisa € verdadeira
para qualquer funcdo algébrica de uma matriz. (CAYLEY, 1858, 17 apud
BRECHENMACHER, 2006, p.18 — traducio nossa)’'

Depois da Memoéria de Cayley e a repercussdo do Teorema Notavel, os trabalhos de

Cayley foram citados e comentados pelos matematicos que trabalhavam, no fim do século

a B v
a By
Eng)=" P
pour représenter le systeme des équations
E=ox+ fPy+ 1.,

n=ax+py+yz.,
{=ax+By+y 2.,

(CAYLEY, 1855b, p.282 apud BRECHENMACHER, 2006, p.16).

"I[...]it is nevertheless possible to form the powers (positive or negative, integral or fractional), of a matrix, and
hence to arrive at the notion of a rational and integral function, or generally of any algebraical function, of a
matrix. I obtain the remarkable theorem that any matrix whatever satisfies an algebraical equation of its own
order [...]. The theorem shows that every rational and integral function (or indeed every rational function) of a
matrix may be considered as a rational and integral function, the degree of which is at most equal to that of the
matrix, less unity: it even shows that in a sense, the same is true with respect to any algebraical function
whatever of a matrix. (CAYLEY, 1858, 17 apud BRECHENMACHER, 2006, p.18)
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XIX.

Ainda, segundo Boyer (1999), a memoria de Cayley de 1858 era um estudo das

transformagdes lineares. Ele explica:

Se, por exemplo, aplicamos apos a transformagdo

X =ax+by
T
vy =cx+dy

uma outra transformagdo
x” =Ax + By’
T,
y» =Cx’ + Dy’

o resultado (que aparecera jd antes, por exemplo nas Disquisitiones arithmeticae
de Gauss em 1801) é equivalente a transformagdo composta

x> =(Aa+Bc)x+(Ab+Bd)y

nr, .
y* =(Ca+Dc)x+(Cb+Dd)y

Se, de outro lado, invertemos a ordem de T; e T, de modo que T, é a

transformagdo
x =Ax+ By
vy’ =Cx+ Dy
e T, é a transformagdo
x” =ax’ +by
{y” =cx’ +dy

entdo essas duas aplicadas sucessivamente equivalem a transformagdo tinica
x> =(aA+bC)x+(aB+bD)y

T, .
y? =(cA+dC)x+(cB+dD)y

A troca da ordem das transformacoes em geral produz um resultado diferente.
Expresso na linguagem das matrizes,

a b A B B aA+bC aB+bD
c d)\Cc D) \cA+dC c¢B+dD)

A B a b 3 Aa+Bc Ab+ Bd
C D/\c d) \Ca+Dc Ch+Dd

(BOYER, 1999, p.407-408).

mas

Este exemplo, como se observa, é o exemplo de uma operagdo multiplicativa nao

comutativa, desse modo as matrizes faziam parte do grupo das dlgebras associativas nao-
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comutativas.

De acordo com Boyer (1999, p.408), Cayley definiu ndo somente a multiplicacdo entre
matrizes, mas também a adi¢do entre matrizes, a multiplicacdo entre um escalar € uma matriz
e determinou que caracteristica teria a matriz identidade e a matriz nula.

A partir de 1890, o trabalho de Cayley, Uma memdoria sobre a teoria das matrizes, o
qual apresentava estas "leis" de operacdes sobre as matrizes, foi considerado como um dos
primeiros trabalhos originais da teoria das dlgebras associativas.

A satisfacdo de Cayley com relacdo as possibilidades aritméticas das matrizes
quadradas, mostrando que poderiam ser estudadas como um novo objeto matemadtico, € vista

na seguinte citagao:

Veremos que as matrizes (todas as tomadas da mesma ordem) comportam-se como
quantidades simples: podem ser adicionadas, multiplicadas ou compostas umas
com as outras; a lei de adicdo das matrizes € precisamente semelhante & da adi¢do

N

das quantidades algébricas comuns, no que diz respeito a multiplicagdo (ou a
composi¢do) ela tem uma especificidade porque as matrizes ndo sdo, em geral,
comutativas. (CAYLEY, 1858, p.17, apud BRECHENMACHER, 2006, p. 19 —
traducio nossa)’>.

Dessa forma a teoria das matrizes permitiu que se explorasse propriedades de métodos
simbolicos e que se definisse leis operacionais que dao a matriz-mae de menores de Sylvester
um comportamento similar ao das "quantidades algébricas comuns".

Com estas leis operacionais deduzimos que uma das grandes preocupacdes da escola
inglesa, que era a generalizacdo de fungdes racionais as expressdes simbdlicas, citada
anteriormente, ficou resolvida. No entanto, os problemas de célculos de poténcias e raizes de
matrizes, ilustrados na memoria de Cayley, “retornaram a uma preocupacdo tradicional da
escola inglesa desde os trabalhos de Herschell (1792-1871), em 1813, sobre a notacdo dos
operadores diferenciais e a propriedade f'(f(x)) = f““(x)” (BRECHENMACHER, 2006, p.19).

Para este outro problema, Cayley mostrou que qualquer func¢do racional de uma
matriz, em especial VM, poderia exprimir-se como uma "fungdo inteira" de grau inferior ao da

propria matriz, e definiu as operacdes sobre as matrizes que se revelavam necessarias para

exprimir ¥M por funcdes inteiras (BRECHENMACHER, 2006, p.19).

" It will be seen that matrices (attending to those of the same order) comport themselves as single quantities;
they may be added, multiplied or compounded together, etc.: the law of addition of matrices is precisely similar
to that for the addition of ordinary algebraical quantities ; as regards to their multiplication (or composition)
there is the peculiarity that matrices are not in general convertible. (CAYLEY, 1858, p.17, apud
BRECHENMACHER, 2006, p. 19).



95

Como funcionou este desenvolvimento, mostraremos resumidamente:

A equacdo M? = 1 admite outras solucdes que +1. E para o estudo desta propriedade
especifica das equacdes de matrizes que Cayley desenvolve um método baseado no
emprego do teorema notdvel.
[...] O método de Cayley consiste em fatorar a equagio M’ - AM2 + BM — C = 0 por
M2-1.Sel1+B=0e A+ C=0, obtém-se:

M2-1YM+C)=0

Como observa Cayley, sua intencdo era deduzir desta ultima equagdo a conclusio
M2 -1=0e M?=1. Ora, isto é todo o objeto da udltima parte da memodria de
Cayley, ou seja, que pode-se deduzir da equacdo em matrizes (M? - 1 )(M + C) =0,
a equacdo M2 - 1 = 0 apenas se a matriz M + C tem uma causa determinante nao
nula. (BRECHENMACHER, 2006, p.21 — tradugdo nossa)””.

Como podemos observar, Cayley foi uma peca essencial para a evolucao de teorias da
escola inglesa, esclarecendo e desenvolvendo tanto métodos simbdlicos como também
construindo teorias. Todo este avango, decorrido no periodo de 1855 a 1858, veio caracterizar
a matriz ndo mais como a mae dos menores do determinante, mas pelas leis de um célculo
simbdlico e pelo resultado do teorema notavel.

Do periodo de 1858 a 1890, porém, segundo Brechenmacher (2006, p.23), a teoria das
matrizes, que foi introduzida por Cayley, estagnou-se, sendo citada somente mais tarde,
quando novamente foi amplamente estudada. Brechenmacher, com relagcao a isso, lancou as

seguintes perguntas:

¢ Como interpretar esta estacionada da heranca da teoria das matrizes de Cayley?

e Como o texto de Cayley adquire uma posteridade tdo forte apds décadas de
indiferenca?

e Estas duas perguntas misturam-se em uma sé: a no¢ao de matriz de 1890 é ela a
mesma que a de Cayley de 1858? E necessério, com efeito, entre a defini¢io de
1858 e a heranga de 1890, reconhecermos uma dupla origem histérica da nogdo
de matriz. (BRECHENMACHER, 2006, p.23 — traducio nossa)”.

7 L’équation M2=1 admet d’autres solutions que +/. C’est pour I’étude de cette propriété particuliere des
équations de matrices que Cayley développe une méthode basée sur I’emploi du théoréme remarquable. [...]La
méthode de Cayley consiste 2 factoriser I’équation M’ - AM2 + BM -~ C=0parM2-1.Se 1 +B=0et A+ C =
0, on obtient:

M2-1Y M+C)=0
Comme le fait remarquer Cayley, on aimerait déduire de cette derniere équation la conclusion M?-1=0 et M?=1.
Or, et c’est tout I’objet de la derniere partie du mémoire de Cayley, on ne peut déduire de I’équation en matrices
(M?-1)(M+C)=0, I’équation M?-1=0 que dans le cas ol la matricc M+C a un déterminant non nul.
(BRECHENMACHER, 2006, p.21).
™ Comment interpréter cette éclipse dans 1’héritage de la théorie des matrices de Cayley ? Comment le texte de
Cayley acquiert-il une postérité si forte apres des décennies d’indifférence ? Ces deux questions se mélent en une
seule : la notion de matrice de 1890 est elle la méme que celle de Cayley de 1858 ? Il faut en fait, entre la
définition de 1858 et ’héritage de 1890, reconnaitre une double origine historique de la notion de matrice.
(BRECHENMACHER, 2006, p.23— grifos do autor).
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Apesar deste periodo de 32 anos (1858-1890) que a pesquisa de Cayley ficou
“esquecida”, vale lembrar que no periodo de 1882 a 1885, Sylvester fez uma releitura de seus
proprios trabalhos de 1851 e leituras também dos trabalhos de Cayley, e chegou a resultados

promissores.
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2.2.3 SYLVESTER, CAYLEY E AS MATRIZES

No periodo de 1882 a 1885, Sylvester, apos reler a memoria de Cayley (1858) e rever
seus estudos de 1851, melhorou seus resultados sobre como escrever as “funcdes poténcias e
raizes da substitui¢do linear, associada como uma funcdo numérica das raizes da equagdo

det(p—AI) =0 (BRECHENMACHER, 2006, p.24, tradu¢do nossa).

No caso de ocorréncia de raizes multiplas, por exemplo, a nocdo de matriz como
geradora dos menores, permitiu dar todas as solucdes e entdo, Sylvester atribui esta
articulacdo de idéias, ao caso especifico tratado por Cayley em 1858.

As conclusdes de Sylvester manifestaram uma nova leitura da memoria de Cayley de
1858. A partir de 1884, uma matriz tornou-se, para Sylvester, ndo somente uma quantidade,
mas uma quantidade que verificava uma equacdo algébrica, "a equacdo idéntica". A
caracterizacdo das matrizes cuja equacdo idéntica era de grau menor que a equagdo
caracteristica foi o principal objeto de pesquisa dos trabalhos de Sylvester a partir de 1884

(BRECHENMACHER, 2006, p.29).
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2.24 A TEORIA DAS MATRIZES NA EUROPA - EDUARD WEYR E A
RELACAO ENTRE AS MATRIZES E AS FORMAS BILINEARES

O primeiro matemético europeu a empregar a no¢ao de matriz em referéncia a Cayley
foi o geometra de Praga Eduard Weyr. Seus primeiros trabalhos foram inspirados nas
publicacdes feitas por Sylvester entre os anos de 1882 a 1885, em especial as releituras de
Sylvester sob seus proprios trabalhos e sob a memoéria de Cayley de 1858
(BRECHENMACHER, 2006, p.28).

A partir de 1884, Weyr voltou-se aos estudos de Sylvester em que tratava de exprimir
fungdes racionais de matrizes. Neste ano, Sylvester viu que a nocdo de matriz permitia
resolver as dificuldades postas pela ocorréncia de raizes latentes multiplas, primeiro para o
problema das interse¢des de conicas de 1851, e seguidamente, para o da expressdo das
funcOes racionais de uma aplicagdo homografica em 1882 (BRECHENMACHER, 2006,
p.30).

Em 1885, Eduard Weyr investiu nos trabalhos de Sylvester, mais particularmente ao
das nocdes de "nulidade" e de "matriz derrogatdria". As consideracdes obtidas destes
trabalhos foram aplicadas, seguidamente, ao problema da caracterizagdo das substituicdes
lineares, formuladas aumentando a "distribui¢cdo das matrizes em espécies". Dessa forma, o
resultado de Weyr implicava em: duas matrizes de mesma espécie t€ém mesma caracteristica.

Em 1890, ele elaborou uma sintese tedrica que misturava nogdes anteriormente
distintas de formas bilineares e matrizes. A memoria intitulada "Sobre as formas bilineares"
(publicada em Monasberichte fiir Mathematik und Physik), de sua autoria, teve por objetivo

reorganizar a teoria das formas bilineares pela noc@o "mais abstrata" de matriz:

O objetivo de consideragdes que seguem [...] € introduzir um novo meio de ac¢éo na
teoria das formas bilineares pela considerag@o de sistemas de valores associados a
uma matriz, este método permite a solugdo de varios problemas e, em especial, do
problema da transformagdo simultanea de duas formas bilineares, resolvida por
Weierstrass.

[...] Uma forma bilinear

> ancXnYi (k=12 ...)
(h,k)

¢ determinada perfeitamente por uma matriz {ay} de ordem n, ou seja por um
sistema de nxn coeficientes ordenados de n linhas e de n colunas; [...] Na seqiiéncia
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consideraremos o conceito de forma bilinear com o, mais abstrato, de matriz.
(WEYR, 1890, 163 apud BRECHENMACHER, 2006, p.33 — tradugao nossa)””.

Segundo Brechenmacher (2006, p.33), antes da memdria publicada por Weyr em
1890, nenhuma relacdo tinha sido feita entre as teorias de Cayley (sobre as matrizes) e de
Frobenius (sobre as formas bilineares), por outro lado, nos anos que seguiram a publicacio de
Weyr, as matrizes invadiram os textos matemadticos publicados na Alemanha, interagindo,
através de Weyr, com a teoria das formas bilineares.

Na reorganizagdo da teoria das formas bilineares proposta por Weyr, em 1890, uma
matriz ndo tinha mais uma existéncia autbnoma, mas era associada a um sistema de valores e
a nocao essencial de independéncia linear dos sistemas.

Em resumo, os trabalhos de Weyr, de 1885, sobre a "distribui¢do das matrizes em
espécies”, fizeram com que uma verdadeira reversdo tedrica na teoria das formas bilineares
acontecesse. A teoria que ele elaborou ndo era mais centrada em enunciados de invariantes
polinomiais, mas sim no cardter operacional da representacdo matricial a fim de decompd-la

as formas canonicas.

> L'objectif des considérations qui suivent [...] est d'introduire un nouveau moyen d’action dans la théorie des

formes bilinéaires par la considération de systemes de valeurs associés a une matrice, cette méthode permet la

solution de plusieurs problemes et, en particulier, du probleme de la transformation simultanée de deux formes

bilinéaires, résolu par Weierstrass.

[...] Une forme bilinéaire Zahkxhyk (h, k =1, 2, ..., n) est parfaitement déterminée par une matrice du n*
(h.k)

ordre {ahk}, c’est a dire par un systeme de nn coefficients ordonnés en n lignes et n colonnes ;[...] Dans la suite

nous considérerons le concept de forme bilinéaire avec celui, plus abstrait, de matrice. (WEYR, 1890, 163 apud
BRECHENMACHER, 2006, p.33).
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2.3 ALGUMAS CONSIDERACOES

Entre a primeira definicdlo de matrizes como mae dos menores de uma causa
determinante, elaborada por Sylvester, em 1851, e a decomposicdo matricial de Weyr, as
matrizes suportaram significados e praticas multiplas.

Na década de 1850 as matrizes mae dos menores de Sylvester, por exemplo,
resultavam das extracdes de menores de uma causa determinante; por outro lado, as matrizes,
para Cayley, eram atribuidas ao cdlculo simbdlico.

Mais uma vez, em contextos diferentes, as matrizes de Sylvester e Cayley
apresentaram suas particularidades. As matrizes para Sylvester eram relacionadas ao
problema da multiplicidade das raizes de uma equacdo obtida por um calculo determinante;
para Cayley, elas visavam a generalizacao de fungdes racionais as expressdes simbolicas,
como buscava a tradicional escola algébrica inglesa.

Ja para Weyr, as préticas matriciais interagiam concomitantemente a teoria das formas
bilineares.

Segundo, Brechenmacher (2006, p.37), as releituras feitas pelos mateméticos Cayley,
Sylvester e Weyr, sobre seus proprios trabalhos ou de outros pesquisadores, dio um exemplo
de como préticas, elaboradas sobre um longo periodo e em contextos diversos, encontram-se
provocando um enriquecimento do campo dos significados.

Em suas conclusdes, Brechenmacher afirma que a identidade das matrizes é construida
sob nogdes que precedem de um mesmo autor. Ele exemplifica sua afirmagdo dizendo que as
no¢des de Weyr e Cayley s@ao a mesma: “Sdo, por um lado, a mesma, de acordo com Weyr;
ele mesmo que, a partir do primeiro paragrafo da sua memoria, atribui a no¢do de matriz a
Cayley” (BRECHENMACHER, 2006, p.37).

Por outro lado, segundo ele, seriam nocdes diferentes dado que a referéncia a Cayley
mistura-se a citagdo de outros trabalhos como os de Frobenius (1878), de Kronecker (1884)
ou Sylvester (1884).

Posteriormente, Brechenmacher concluiu esta relacdo entre as supostas nogdes das
matrizes, dizendo que a memoria de Weyr constréi uma nova identidade entre matrizes e
formas bilineares pela qual a no¢do de matriz de Cayley, evolui, enriquece, altera seu
significado.

Um indicio desta evolucdo seria: enquanto Cayley define as matrizes como
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"quantidades arranjadas na forma de quadrado”, a definicdo de Weyr é baseada na escrita de
uma "equacdo simbdlica" a maneira de Frobenius; Weyr se utiliza da representacdo de
"quadrado”, elaborada por Cayley, como método de resolugao de problemas e vai dai, chegar
ao seu "calculo das matrizes" (BRECHENMACHER, 2006, p.37).

Brechenmacher, dessa forma, reconstruiu a histéria das matrizes permeada pelos
matemadticos de sua rede de textos pré-determinada. Contudo, ele ainda observou o trabalho
de outro matemdtico — Jean Louis Sauvage —, prescrito por Brechenmacher a uma rede de
textos diferente dos autores citados (Sylvester, a Cayley e Weyr), mas que fez um paralelo
com Weyr quanto aos estudos com as matrizes, pois ambos eram da mesma época.

Sobre Sauvage, Brechenmacher escreveu:

O método de composicdo dos menores de Sauvage pode assemelhar-se com o da
decomposi¢do das matrizes de Weyr, porém as duas abordagens sdo realmente
muito diferentes. Enquanto Sauvage apdia-se sobre uma analogia entre a forma do
quadro e as formas geométricas, Weyr desenvolve um processo de iteragcdo pelo
cdlculo das poténcias sucessivas de compartimentos de uma matriz e sdo operagoes
sobre as matrizes que fazem emergir os menores e combinando-as umas com as
outras. Em oposicdo ao método estdtico de Sauvage, a combinatéria das matrizes
tem um aspecto dindmico especifico que pde a representacdo em movimento.
(BRECHENMACHER, 2006, p.39-40 — grifos do autor — traducéo nossa)w’.

Na seqiiéncia dos trabalhos de Weyr, a no¢do de matriz ganhou uma popularidade
crescente. A pratica polinomial que ela permitia foi adotada para a teoria dos sistemas
hipercomplexos por Scheffers (1890), para a teoria das representacdes de grupos por Molien
(1893) e para a teoria das formas bilineares de Frobenius (1894) (BRECHENMACHER,
2006, p.40).

As matrizes tiveram no final do século XIX um momento decisivo na Alemanha. No
entanto, nessa €poca, a representacdo matricial foi raramente empregada e era essencial
apenas para representar uma causa determinante.

Elas eram denotadas por simbolos alfabéticos, A, B, etc. e, sobretudo empregadas para
representar a identidade de uma teoria sobre nocdes distintas (formas bilineares e quadréticas,

substitui¢cdes lineares, sistemas diferenciais etc.).

7% Si 1a méthode de composition des mineurs de Sauvage peut sembler proche de la décomposition des matrices
de Weyr, les deux approches sont en réalité tres différentes. Tandis que Sauvage s’appuie sur une analogie entre
la forme du tableau et des formes géométriques, Weyr développe un processus d’itération par le calcul des
puissances successives de compartiments d’une matrice et ce sont des opérations sur les matrices qui font
émerger les mineurs et les combinent les uns par rapport aux autres. Par opposition a la méthode statique de
Sauvage, la combinatoire des matrices a un aspect dynamique spécifique qui met la représentation en
mouvement. (BRECHENMACHER, 2006, p.39-40).
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Sua popularizacdo na Alemanha foi acompanhada de uma identificacdo a teoria das
formas bilineares. Esta identificacio manifestava, de resto, uma histéria construida pelos
matemadticos da época, que viam em Cayley [1858] e Frobenius [1879] duas origens de uma
mesma teoria (BRECHENMACHER, 2006, p.40).

Apesar da fusdo entre as teorias de Cayley e Frobenius, a de se lembrar que numerosos
trabalhos que ndo se referiram explicitamente as matrizes ou a teoria das formas bilineares,
foram unidos a contextos diferentes uns dos outros constituindo estas duas teorias.

Decomposi¢do, recomposi¢do, os métodos distintos do cdlculo das invariantes e a
decomposicdo as formas candnicas serdo reconhecidos como complementares a teoria das
matrizes nos anos 1930, por exemplo. Segundo Brechenmacher, estes complementos, ao se
“misturarem’, construiram a teoria das matrizes candnicas.

Entre 1900 e 1930, jovens professores investigadores como Autonne, Séguier, de
Lattes ou Chatelet emprestaram as virtudes pedagdgicas das matrizes, permitindo-lhes expor
as suas investigacoes mais recentes em tratados de ensino. Estas preocupacdes pedagdgicas
impulsionaram o desenvolvimento da teoria das matrizes candnicas, perfazendo uma dialética
entre ensino e investigacdo, que conduziu a elaboracdo de uma cultura mateméatica comum
que deu um cardter universal a representacao matricial (BRECHENMACHER, 2006, p.41).

Conforme a constatacdo de Brechenmacher, nos tratados dos anos 1930, trabalhos
matematicos distintos do passado foram apresentados como participante de uma mesma teoria

subjacente:

A dlgebra das matrizes é uma abstragdo matemadtica que subjaz teorias diversas. As
formas bilineares e quadrdticas, as dlgebras lineares associativas ou sistemas
hipercomplexos, as transformagdes lineares homogéneas e as fungdes lineares
vetoriais sdo assim diferentes manifestacdes da dlgebra das matrizes. Outros ramos
das matemadticas como a teoria dos nimeros, as equagdes diferenciais e integrais, as
fragdes continuas, a geometria projetiva etc. fazem uso deste assunto. De fato,
numerosas propriedades fundamentais das matrizes primeiro t€m sido descobertas
numa aplicacdo especifica, e apenas reconhecidas bem atrasado na sua
generalidade. (MAC DUFFEE, 1933 apud BRECHENMACHER, 2006, p.41 —
traducio nossa)’’.

" Matric algebra is a mathematical abstraction underlying many seemingly diverse theories. Thus bilinear and
quadratic forms, linear associative algebra (hypercomplex systems), linear homogeneous transformations and
linear vector functions are various manifestations of matric algebra. Other branches of mathematics as number
theory, differential and integral equations, continued fractions, projective geometry etc. make use of certain
portions of this subject. Indeed , many of the fundamental properties of matrices were first discovered in the
notation of a particular application, and not until much later recognized in their generality. (MAC DUFFEE,
1933).
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De acordo com Brechenmacher (2006, p.41), a teoria das matrizes foi um elemento
importante do processo de unificacdo dos conhecimentos matematicos que caracterizou o
periodo de 1900 a 1930. Ela manifestou a constru¢do de uma cultura comum a partir de
praticas anteriormente distintas, mostrando-se ainda como objeto matemaético que pdde fazer
da histéria da 4lgebra linear uma histéria mais plural, ndo voltada apenas a emergéncia de
estruturas, mas também atenta ao papel desempenhado pelas préticas, por conhecimentos e
ideais sujeitos as redes das comunidades cientificas.

Logo ap6s a ascensdo das matrizes na Alemanha e sua intensa influéncia a algebra
linear, as conseqiiéncias da Segunda Guerra Mundial, em meados das décadas de 1930 e
1940, fizeram com que a matemadtica produzida nos paises europeus migrasse para outros
polos de estudos, principalmente, para os dos Estados Unidos. Possivelmente, com a
repercussdo da teoria das matrizes, ela tenha sido um dos temas marcantes dos centros de
pesquisa americanos.

Nessa época, sobretudo, havia a necessidade de uma matemética mais aplicada, e neste
contexto, o cdlculo de tabelas e a metodologia da pesquisa operacional foram dois fortes
investimentos que acarretaram na explosao da codificacdo, da computacao e outras maquinas
programadas.

Além da difusdo das matrizes percorrendo os grandes centros por motivos ja citados
(migracdo de producdo cientifica de um pdélo de pesquisa para outro; exigéncia de
aplicabilidade matemaética para fins econdmicos e politicos da Segunda Guerra Mundial),
podemos considerar de grande importancia a propagacao das estruturas algébricas realizada
pelo grupo Bourbaki, de origem francesa, do qual falaremos mais adiante.

Por fim, poderiamos dizer que as marcas deixadas pelas matrizes em livros didéticos
académicos sdo uma pequena parcela considerando toda trajetéria percorrida por esta teoria.

As matrizes ilustradas nos livros evidenciam uma presenga marcante da notacdo de
conjuntos, teoria que explodiu concomitantemente a das matrizes, também no inicio do século
XX. Outro ponto marcante nos livros € o das leis operacionais das matrizes, juntamente com a
determinacdo da matriz identidade e matriz nula, elementos desta teoria abordados em todo
curso introdutdrio sobre as matrizes.

Estes pontos sobre a teoria das matrizes, identificados no livro de Jacy Monteiro
(1959), foram alguns dos que compuseram tal teoria. Nossa pesquisa ndo teve acesso a livros
que tivessem se destinado aos cursos superiores nas décadas de 1930 e 1940, o que
supostamente nos permitiria verificar se outros elementos da teoria das matrizes fizeram parte

de livros académicos. Todavia, inferimos que o conteddo das matrizes ja iniciava sua
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transposi¢do diddtica do saber cientifico para o saber a ser ensinado ao ensino superior, nao

ainda no Brasil, mas certamente na Europa, onde o grupo Bourbaki foi fundado.



CAPITULO 3

A MATEMATICA MODERNA COMO AGENTE DO
PROCESSO DE TRANSPOSICAO DIDATICA

Para compor este capitulo foi conveniente fazer um breve resumo de como o ensino
secunddrio brasileiro encontrava-se no periodo pré-Matemdtica Moderna. Para tanto,
contamos com os textos de trés fontes primadrias, a saber, as atas dos Congressos Brasileiros
de Ensino da Matematica, recortes de jornalis78 do periodo do Movimento da Matematica
Moderna e o livro de Morris Kline O fracasso da matemdtica moderna (1976). Também nos
apoiamos quando foi necessdria, a verificagdo dos Programas de Ensino da Escola Secundaria
Brasileira (org. VECHIA & LORENZ, 1998).

Seguidamente, para falar da Matematica Moderna e revelar o porqué de considera-la
um agente do processo de transposi¢ao diddtica, nos valemos: das leituras dos trabalhos de
D’ Ambrosio (1987), Soares (2001), Borges (2005), Marques (2005), Rosa (2006), Nakashima
(2007) e Duarte (2007). — ndo necessariamente citando todos eles; das atas dos Congressos
Brasileiros de Ensino da Matematica (CBEM — I, II, III); dos artigos de jornais da década de
60 e 70.

™ Os recortes de jornais fazem parte de um acervo digitalizado, coletado por Mério Nobuyuki Nakashima.
Apoiado nestes recortes e outras fontes primdrias, Nakashima investigou “quem produziu os textos dos jornais,
qual sua influéncia, como e quando ocorreram as divulgacdes do MMM e em que contexto vieram a ocorrer’.
Ao final da pesquisa, o autor concluiu que o “estreito relacionamento dos protagonistas do MMM com
autoridades do governo, a amizade entre os jornalistas e os difusores do Movimento da Matemdtica Moderna, a
valorizacdo do ensino de Matematica como justificativa para minimizar o autoritarismo da ditadura, a censura
prévia aos textos politicos e sociais aliada a neutralidade politica da Matematica sdo alguns fatores que
justificam o apoio dos jornais na divulgacdo desse Movimento. Ao mesmo tempo, os protagonistas do
Movimento aproveitaram essa divulgacdo para propagar o idedrio do Movimento para a sociedade”.
(NAKASHIMA, 2007)
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3.1 BREVE HISTORICO DO PERIODO PRE-MODERNO

Em 1931 o ensino da Matemética sofreu uma alteracio profunda, passando a ser
ministrado sob o enfoque do conceito de fun¢do. Este ponto de vista foi introduzido com a
reforma Francisco Campos.

Segundo Marques (2005), que investigou o periodo pré-moderno no Brasil, Euclides
Roxo foi o “precursor” das reformas brasileiras € como homem de renomado prestigio, suas

propostas ou orientacdes eram aprovadas e implantadas.

Euclides Roxo gozava de muito prestigio junto ao Ministro Francisco Campos, pois
além de ser Diretor do Colégio Pedro I”°, também era membro do Conselho
Nacional de Educagcdo e membro da ABE — Associacdo Brasileira de Educagdo —
posicdes que influenciaram na decisdo do entdo Ministro na implementacdo dos
novos programas de matemdtica da Reforma em 1931, de maneira que podemos
afirmar que, tanto os programas quanto as instrucdes metodoldégicas de matematica,
foram organizados e redigidos por Roxo.

Assim, os programas que ji vinham sendo experimentados no Colégio Pedro II,
agora eram programas oficiais definidos pela Reforma Campos, com abrangéncia
em todo territério nacional. (MARQUES, 2005, p.29).

Desde os tempos das publica¢des de Euclides Roxo, a fusdo entre aritmética e algebra
mostrava seus primeiros indicios de que se efetivaria no Brasil, visto que, Roxo tinha leituras
das propostas de unificacdo das areas da matemdtica, sugeridas por Felix Klein. Esse talvez
tenha sido o prelidio para o que se concretizaria depois, com a Mateméatica Moderna, ou seja,
a unidade aritmética, dlgebra e, geometria (MARQUES, 2005).

J4 em 1942, nova alteracdo foi imposta ao ensino da Matemdtica com 0s programas
estabelecidos na lei conhecida como reforma Capanema (QUINTELA, 3° CBEM, 1959,
p.95).

Das revisdes bibliograficas de Marques, ele salientou que a Reforma “Capanema
referendava uma pratica do cotidiano escolar induzida pela vulgata da Reforma Campos,
sendo com isso, muito natural que os livros produzidos nos anos 1940 fossem muito parecidos
com os dos finais dos anos 1930” MARQUES, 2005, p.46).

O que distinguia as duas reformas era basicamente a unificacdo das partes da

matemadtica. Na reforma Campos estudava-se concomitantemente 0s conceitos aritméticos,

" 0 Colégio Pedro II foi referéncia para as demais escolas de nivel médio no pafs até 1930 — periodo pré-
moderno (COSTA, 2006, p.57)
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algébricos e geométricos, e na reforma Capanema, estas partes eram estudadas
separadamente, sendo no médximo duas delas unidas numa mesma série (QUINTELA, 3°
CBEM, 1959, p.95).

O que aconteceu apds a reforma Capanema, em meados de 1946, foi que os resultados
dos cursos de admissdo para o curso superior foram alarmantes, um fracasso. Chegara a fase
da “decadéncia do ensino secunddrio”, noticiava a midia da época (3° CBEM, 1959).

E claro que, assim como hoje, os resultados desastrosos do ensino nao herdavam
somente deficiéncias da ultima tentativa de reforma, mas traziam também marcas das
reformas anteriores. Também, assim, acontecera com a reforma Capanema, que aliada as
falhas da reforma Campos e outras resolu¢des outorgadas pelo Ministério da Educacao,
culminaram em inquietacdes e idealizacdes de mais reformas.

Segundo Marques,

No inicio da década de 1950, por iniciativa do Ministro da Educacdo e Satdde
Simdes Filho, uma nova revisdo dos programas de conteidos e das orientagdes
pedagégicas das disciplinas do Ensino secunddrio, gindsio e colégio, seria
realizada. Relativamente a disciplina matemdtica, os novos programas foram
regulamentados pela portaria Ministerial n® 966, de 2 de outubro de 1951.

Em entrevista coletiva a imprensa, o Ministro da Educagdo Simdes Filho presta
esclarecimentos em relagdo aos novos programas, que acenavam COmMO
simplificagdo dos Programas do Ensino Secundario. (MARQUES, 2005, p.51).

A simplificagdo da qual o programa da Portaria 1951 tratava tinha como “finalidade
dar ao curriculo maior flexibilidade, uma vez que o Brasil dos anos 1950, j4 apresentava uma
maior diversidade da populagdo escolar em relagdo aos anos 1930” (MARQUES, 2005, p.52).

Assim, apds as reformas Campos (1931) e Capanema (1942), o ensino ainda veio
sentir o “legado” da Portaria 1951 (1951). Nesta Portaria, como visto, ficou definido um
programa minimo de assuntos a serem ensinados, todos devidamente elaborados pelos
professores do Colégio Pedro II. Mas, ao que Marques observou, a Portaria 1951 ndo alterou
significativamente os contetdos ja estabelecidos pela Reforma Capanema (MARQUES, 2005,
p.48).

Entretanto, a partir da verificagdo feita por esta pesquisa, foram constatadas as
seguintes mudangas entre o Programa de 1942 e o de 1951, no caso da matemaética:

e Matemdtica Ginasial — O Programa de 1942: abordava as nocdes fundamentais de
geometria, como solidos geométricos, superficies, linhas, ponto, plano, reta, semi-reta,
segmento, posi¢cdes relativas de retas e planos, paralelas, perpendiculares e obliquas;

introduzia os conceitos gerais de poliedros, de nimeros irracionais e de nimeros
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complexos, assim como as operagdes destes dois ultimos conjuntos; abordava o conceito
de volume e as principais formulas dos sélidos geométricos; tinha a preocupagdo de
trabalhar com o sistema métrico, inclusive citando unidades inglesas; introduzia a
geometria dedutiva com proposicdes geométricas, hipdtese, demonstracdo e conclusio.
Isso tudo foi excluido para o Programa de 1951, o que incita a pensar quao ‘“carregada”
era a matemdtica da década de 40.
e Matemdtica Colegial — A ementa para a matemdtica colegial foi outorgada s no
Programa de 1951, ndo constava no Programa de 1942 (VECHIA & LORENZ, 1998).
Anos posteriores ao Programa de 1951, acontecera o 1° Congresso Brasileiro de

Ensino da Matematica (1955), e segundo Marques,

[...] os debates em torno dos contetidos ndo aclamavam por mudancas
significativas. Nao houve discussdes acaloradas em torno da insercao ou exclusdo
de um determinado contetddo, como aconteceu nas Reformas Campos e Capanema.
Um dos focos dos embates nas plendrias do congresso era a defini¢do das séries que
determinado conteudo deveria ser ministrado. Ao que parece, nos anos 1950, havia
um consenso entre os professores de que era aquela matemadtica estabelecida na
Portaria 1951, muito préxima da Capanema, que deveria ser trabalhada nas escolas.
(MARQUES, 2005, p.100-101).

Segundo as palavras da professora Martha Maria de Souza Dantas (idealizadora e
organizadora do 1° Congresso Brasileiro de Ensino da Matemadtica), na abertura do 1°
Congresso (1955), esperava-se que, em resumo: os programas fossem despidos do cardter
livresco e que dessem mais importancia as aplicacdes; se evitasse recorrer a abstracdo para
introduzir um assunto, deixando a cargo dos dltimos anos do ensino esta tarefa; se evitasse o
método dogmadtico que impunha o aprender antes do compreender; o método heuristico fosse
aplicado as situagdes de ensino.

O que fica evidente e também foi verificado por Marques (2005) € que ndo se pode
dizer, de modo algum, que os anos 1950 representavam um cendrio para uma revolu¢do na
disciplina matematica, ou que os professores aspiravam por mudangas conteudistas, visto que,
das observagdes do Congresso de 1955, ndo houve modificacdes nos programas quanto aos
conteddos e metodologias, mas sim, destaques quanto ao desprestigio da disciplina de
matemadtica e diminui¢do de aulas semanais (MARQUES, 2005, p.102). Entdo, o que se pode
dizer deste 1° Congresso € que os professores brasileiros buscavam reformas em suas
obrigacdes profissionais e ndo especificamente em relacdo a matemadtica em si.

Para ele, a hipdtese de que o Movimento da Matematica Moderna veio responder a um

clamor dos professores brasileiros ndo € vélida. “Esse movimento de dimensodes
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internacionais ndo teve suas origens ou sua introducdo motivada internamente. Suas
motivacdes foram outras” (MARQUES, 2005, p.102).

Assim, o periodo que antecedeu a introdu¢ao da Matemdtica Moderna no Brasil ficou
marcado pelo descontentamento do ensino da matematica em alguns quesitos, que ja ha algum
tempo crescia e tornava-se pauta para vdrias discussdes realizadas nos congressos nacionais.
As palavras citadas na ata de apresentacdo do 3° Congresso Brasileiro do Ensino da
Matemética — reforma e renovacdo para o ensino (3° CBEM, 1959) — complementaram as
aspiracdes que buscavam os professores quanto a mudangas em seus direitos e deveres
profissionais, em 1955. Isso nos permite supor que em 1959 os professores ja tinham
preocupacdes também quanto as mudangas na matemaética em si.

A seguir destacaremos pontos importantes para a compreensao da situagdo na década
de 50, inclusive sobre os conteidos que constaram nas atas dos trés primeiros Congressos
Brasileiros do Ensino da Matematica:

. O 1° Congresso (Salvador — Bahia, 1955) tinha como meta: conscientizar 0s
professores da importancia em despertar nos discentes o espirito de critica, “desenvolvendo-
lhes as preciosas qualidades de andlise e de sintese e, ainda impregnando-lhes das
fundamentais idéias de simetria e analogia”; conscientizar os professores de que suas aulas
deveriam propiciar estudos da ciéncia e cultura; etc.. Vale ressaltar a recomendacdo desse
Congresso quanto aos assuntos do ensino secunddrio, qual seja, estudar os assuntos de:
progressdes, nimeros irracionais, poténcias com expoentes fraciondrios, logaritmos (como
operacdo), equagdes exponenciais, trigonometria, andlise combinatdria, binomio de Newton,
determinantes, sistemas lineares e geometria no espago, conceitos elementares de varidvel e
de funcdo, limite (introdug¢do e derivada), estudo do trindbmio do 2° grau, nogdes sobre
nimeros complexos, polindmios e equacdes algébricas em geral. Em nenhum momento foi
citado o tema das matrizes como saber a ser ensinado no ensino secundario (1° CBEM).

. No 2° Congresso (Porto Alegre — Rio Grande do Sul, 1957) os objetivos eram:
examinar os conteidos programaticos de matemaética de todos os niveis escolares; examinar a
pedagogia da matemdtica adotada; examinar os métodos e técnicas que eram adotadas;
determinar o que de mais importante era preciso ensinar em matematica; examinar a
metodologia adotada no ensino superior em decorréncia das recentes pesquisas da época;
atualizar os conceitos; estabelecer outras congregacdes, além do Colégio Pedro I, para avaliar
os programas curriculares; viabilizar formas de reduzir a carga horaria do professor em sala
de aula; estudar e analisar sobre a formacdo cientifica e pedagégica do professor; etc.. E

importante verificar que neste Congresso a Algebra (assunto da 2°* série do colegial) tinha
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como conteddos base os polindmios, a andlise combinatéria simples e o bindmio de Newton e
em Andlise Algébrica (3" série do colegial) se via os nimeros reais, nimeros complexos,
funcoes, limites, derivadas, determinantes e sistemas de equagdes lineares. Também neste
Congresso nao ha evidéncias de que as matrizes tenham sido assunto prescrito ao ensino
secundario (2° CBEM).

. Teve, no 3° Congresso (Rio de Janeiro, 1959), uma maior manifestacio — maior
manifestacdo em relacdo as ocorridas nos congressos anteriores — para que o ensino da
matemadtica passasse por uma reforma, manifestacio essa que levou de fato a educagdo
brasileira a vivenciar o Movimento da Matemdtica Moderna nos anos 1960 a 1980. Neste
Congresso, talvez por haver uma preocupacdo da renovacdo dos assuntos do ensino
secundério e também por despontar a inquietude de conhecer as pesquisas matematicas atuais,
ficou decidido que os objetivos e novos conteidos advindos das recentes pesquisas
académicas seriam propostos no préximo Congresso (3° CBEM).

Esta renovacdo dos objetivos especiais de cada série do ensino secunddrio
corresponderia a uma das solugdes que os participantes do 3° CBEM tanto desejavam. Dentre
as tematicas do 3° CBEM, a que discutiria os Objetivos do Ensino da Matemdtica na Escola
Secunddria, apresentou a tese O Ensino da Matemdtica no 2° Ciclo, do professor Arnaldo
Augusto Nova Antunes, na qual sugeria que ao estudo das no¢des de matrizes, acrescentasse
também o dos determinantes.

O 3° Congresso apontou como recomendacdes gerais que: houvesse a introducio da
Matemaética Moderna nos curriculos das Faculdades de Filosofia e orientagdo para os cursos
que a introduzissem, além disso, orientou para que as Faculdades que ja trabalhassem com
esta Matemadtica ndo tivessem qualquer prejuizo caso modificagdes acontecessem; solicitou
também, que para o 4° Congresso, os participantes apresentassem relatos de experi€ncias
feitas com a Matematica Moderna nas aulas do curso secundario (3° CBEM, 1959).

O Movimento da Mateméatica Moderna deu a partir do 3° Congresso os seus primeiros
passos, justamente num momento em que se discutia a unificagdo das vdrias matematicas — a
aritmética, a dlgebra, a geometria e a trigonometria.

Neste periodo, ouvia-se muito falar em Bourbaki®, pois ele trazia o slogan La
Mathématique, ou lés Mathématiques? e ainda era considerado um icone dos “mais

privilegiados cérebros do mundo cientifico atual” (3° CBEM, 1959). As recomendacdes de

% Bourbaki — pseudénimo dado a um grupo de pesquisadores franceses para que os mesmos, em tempos de
revolucdo do ensino, mantivessem resguardados seus nomes pessoais e ficassem livres de possiveis
constrangimentos. Na préxima se¢@o o grupo Bourbaki serd descrito com maiores detalhes.
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Bourbaki e que também se mostravam evidentes no 3° CBEM era a de que os vocadbulos
Aritmética, Algebra, Geometria, etc, mesmo que se entrelacassem, formando a Matemadtica,
tivessem suas conceituagdes estabelecidas e individualizadas.

Este motivo incitou os pesquisadores de matemaética e professores, nao somente definir
os objetivos especificos de cada série do ensino secundario, como também, delimitar quais
seriam os conteddos de cada tépico da Matemdtica Aritmética, Algébrica, Geométrica e
Trigonométrica, compondo uma ementa curricular. Assim, por exemplo, a dlgebra, caberia
estudar os assuntos: determinantes, sistemas de equagdes lineares, progressdes, logaritmos,
polindmios, bindmio de Newton, etc., mas ainda, nos programas “pilotos” expostos nos trés
primeiros congressos brasileiros, ndo estavam as matrizes®'.

Entdo, no 4° Congresso Brasileiro de Ensino da Matematica (Belém - Pard, 1962), a
Matemaética Moderna se fez presente, sendo tema central de discussdes realizadas no evento.

Este Congresso teve um temadrio todo especial, pois completava 1 ano de introdugdo da
Matemadtica Moderna no ensino secundario. Os grupos de estudos®® formados nas faculdades
da época comemoravam suas conquistas e experiéncias com o uso da Matematica Moderna,
demonstrando nesta ocasido todo o empenho e satisfacao de seus resultados. As teméticas do
evento anunciavam os assuntos a serem abordados:

A formagdo dos professores de matematica e as faculdades de filosofia;
O aperfeicoamento do professor de matematica;
Correlacao entre o ensino na escola e o curriculo das faculdades de filosofia;

Introdu¢@o da matematica moderna na escola secundaria;

1
2
3
4
5. Experiéncias realizadas em cursos regulares ou experimentais;
6. Reestruturacio do ensino da matemadtica ante a lei de diretrizes e bases;
7. Didatica da matematica na escola secundaria;
8. Verificacdo da aprendizagem;
9. Liberdade de ensino.
(FOLHA DE SAO PAULO. Congresso de Matematica. 16 ago. 1962)

No trecho abaixo, do Jornal O Estado de Sdo Paulo (21/11/1963), é identificavel que o
4° Congresso Brasileiro do Ensino da Matematica foi o “divulgador oficial” da implantacao

da Matematica Moderna em todo o Brasil:

81 A revisio dos trés primeiros congressos brasileiros do ensino da matematica leva-nos a concluir esta
afirmacdo.

820 grupo de estudos mais famoso desta época foi 0 GEEM — Grupo de Estudos do Ensino da Matemaitica, da
USP-SP.
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Desde o IV Congresso Brasileiro do Ensino da Matematica, realizado no ano
passado, em Belém, onde foram aprovadas as teses reformistas do GEEM, a
entidade atualiza professores para a “Operacdo Nova Matematica”. Assim sendo,
no proximo ano, varios estabelecimentos de ensino secundario de S. Paulo
“apresentardo a matematica muito mais simplificada e até mesmo atraente aos
jovens alunos que nela se iniciam. Alids, em algumas provas de admissdo ao
ginasio ja realizadas nesta fase do ano, observou-se normas completamente
diferentes, com relagdo a seu conteudo, de inteiro agrado dos alunos e de seus
pais”. (O ESTADO DE SAO PAULO, 21 nov. 1963 — grifos do autor).

Segundo os professores participantes do evento, o 4° Congresso superou € muito o
esperado, nao s6 quanto a parte cientifica propriamente dita, sendo quanto ao aspecto social e
civico, tendo-se em vista os resultados obtidos (FOLHA DE SAO PAULO. Congresso de
Matematica. 16 ago. 1962).

Como podemos observar, a Matematica Moderna foi introduzida no ensino em 1961 e
marcou com grande €nfase seu primeiro aniversdrio, sendo discutida e ovacionada como tema

principal no 4° Congresso Brasileiro do Ensino da Matematica em 1962.
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3.2 A MATEMATICA MODERNA E O MOVIMENTO DA MATEMATICA
MODERNA

O Movimento da Matemdtica Moderna comegou a se impor no Brasil a partir de 1961
por ocasido da fundagdo, em Sao Paulo, do Grupo de Estudos do Ensino da Matemdtica
(GEEM), que reunia centenas de professores universitarios e secundarios de Matematica.

Para o professor Oswaldo Sangiorgi, defensor da introducdo da Matematica Moderna
no Brasil e fundador do grupo GEEM, se deveria ensinar a utilizacdo de simbolos l6gicos que
correspondessem a precisdo indispensavel da ci€éncia matemdtica o que, do ponto de vista
desse professor, daria a matemdtica um aspecto moderno, faria da matemadtica, uma
Matemdtica Moderna.

A esta nova matematica, Sangiorgi deu o apelido de Unidade Tripartida e explicou o

motivo do nome segundo a heranca deixada.

A Matematica Moderna estd fundamentalmente ligada a trés disciplinas basicas,
que lhe ddo a desejada unidade: a Teoria dos Conjuntos, a Logica Matematica e as
Estruturas.

Nos fins do seculo XIX o matematico alemdo Cantor iniciou o trabalho de
unificagdo das matematicas, criando a teoria dos Conjuntos. A Logica Matematica,
que fornece simbolos precisos para traduzir leis do pensamento, fixou-se e avancou
gragas aos estudos que desde Leibniz vém sendo feitos por Boole, Peano, Hilbert,
Godel, Bertrand Russel e Tarski. Finalmente, as Estruturas, que podem ser
algebricas, de ordem, de espago vetorial e topologicas, fundadas pelas pesquisas de
Galois, no seculo XIX foram amplamente desenvolvidas posteriormente, de modo
especial na Franca pelo famoso Grupo Bourbaki de pesquisas matematicas.
(SANGIORGTI. Folha de Sao Paulo, 12 jul. 1963 — grifos nosso).

A Matematica Moderna se tratava entdo, de uma adaptacao para o ensino, sendo uma
conciliacdo entre as trés disciplinas basicas: Teoria dos Conjuntos, a Légica Matematica e as

Estruturas Algébricas. Em resumo, o que se pretendia com a Matematica Moderna era que,

por meio dos conceitos de conjunto e estrutura, se colocasse em evidéncia a unidade da

linguagem matematica. (MYRIAM XAVIER FRAGOSO. O Estado de Sao Paulo, 08 mai.

1964 — grifo nosso)
Dessa forma, o GEEM ministrou vérios cursos para que a modernizagdo da linguagem
da Matematica e a introdu¢do de novos programas atendessem aos objetivos da Matematica

Moderna.
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No dia 24 de agosto de 1965 a professora Lucienne Felix, da Universidade da Franca,
assistente do matemdtico Henry Lebesgue, professora do Liceu La Fontaine de Paris e autora
de famosos livros de Matematica Moderna, veio até o Brasil a convite do grupo GEEM
proferir palestras sobre a matemaética atual daquela época. Ela disse ao jornal O Estado de Sdo
Paulo em 10 de setembro de 1965: “o mais importante é o conhecimento em primeiro lugar
pelos professores, das estruturas matematicas. Se o professor conhece cada estrutura, estard
didaticamente encaminhado na Matemética Moderna™.>

A Matematica Moderna “tomava for¢a” e se tornava assunto de eventos internacionais.
No congresso em Lima®, por exemplo, a presenca de ilustres matematicos e educadores,
como o professor Marshall Stone, dos Estados Unidos e G. Papy, da Bélgica, destacaram a
importancia do tema Matemdtica Moderna.

Na ocasido, o professor Papy falou sobre “Novos curriculos”, exibindo o
desenvolvimento da Matematica Moderna nas escolas belgas. Certamente, como educador de
renome, ele influenciara os professores brasileiros presentes no congresso de Lima para esta
questao de estipular novos curriculos, entre outras coisas.

Dentre os assuntos discutidos neste congresso, a recomendagdo para o curriculo do
ensino médio era a de que, dos 15 aos 18 anos, o aluno estudasse: os nimeros reais, espagco
euclidiano, bases ortogonais, desigualdade de Cauchy-Schwarz, transformacdes lineares do
plano, matrizes de ordem 2, o grupo de transformacdes ortogonais, nimeros complexos,
andlise combinatdria, no¢des de probabilidade, algoritmo de Euclides, teorema da fatoracao
Unica, polindmios, teorema do residuo, introdug¢do progressiva e descritiva de alguns
conceitos topolégicos (O ESTADO DE SAO PAULO. Reunido sobre ensino da Matemdtica.
08 jan. 1967.).

Além disso, foi sugerido no congresso de Lima que todos os paises envolvidos com a
matemadtica moderna, organizassem grupos de estudos, semindrios, eventos, boletins de
divulgacdo de trabalhos tedricos e de experiéncias feitas com a aplicacdo da matematica
moderna, etc. (O ESTADO DE SAO PAULO. Reunifo sobre ensino da Matemitica. 08 jan.
1967.).

Assim, a Matemdatica Moderna persistiu por 10 anos. Mas o seu fracasso chegou. A

. . . . 85 o L
Conjuntivite Aguda, a Subversiva™, como era chamada a Mateméatica Moderna no “fim dos

% Podemos observar que a crenca de “quem sabe matemdtica sabe ensinar muito bem” ainda era, nesta época,
muito forte. Fato que perdura ainda hoje.

84 Congresso realizado em Lima, Peru, de 4 a 12 de dezembro de 1966.

8 Titulo de notas de jornais ao se referir a Matemdtica Moderna. (O ESTADO DE SAO PAULO, 03 out. 1971)
(FOLHA DE SAO PAULO. Matemética moderna incita a subversio. 30 ago. 1980)



115

seus dias”, teve a mesma repercussao de quando sua introdugdo: noticias na midia, debates em
congressos buscando solucdes, etc.

Nas palavras da professora Elza Furtado Gomide®® (1980), do Departamento de
Matematica Pura do Instituto de Matematica da Universidade de Sao Paulo, o fracasso da
Matemdtica Moderna ficou muito bem explicado. Por julgar de extrema importancia,
conhecer os anseios € também as angustias dos personagens da histéria de um assunto, este
trabalho citard alguns trechos da entrevista de Gomide cedida ao jornal O Estado de Sdo

Paulo, em 12 de abr. de 1980:

“A idéia bdsica apresentada pelos defensores da Matemdtica Moderna tinha algum
fundamento, era até bem razodvel, na medida em que pretendia curar certos defeitos
da escola tradicional — com énfase dada aos célculos complicados, com perda de
tempo na manipulagdo de fragdes, expressdes algébricas, etc.”

(...) “pretendia-se, com a Matemdtica Moderna, substituir isso tudo por uma
discussdo das estruturas, os conjuntos de nimeros, por exemplo. como eu dizia,
havia algo de razodvel nessa tese, porém ocorreu um exagero desastroso nos
critérios de sua adocdo. Um excesso de entusiasmo, acompanhado do pouco
discernimento do que era realmente importante ministrar, para o real aprendizado
dos alunos”.

(...) “os programas antigos nao eram inteiramente bons, ¢ bem verdade. No entanto,
o que se perdeu quase que totalmente, com a ado¢do da “Matemdtica Moderna”,
foram os aspectos operacionais da Matematica, as possibilidades de aplicacdo da
Matemadtica nas outras ciéncias, substituidas por um pretensioso e vazio
formalismo.”

(...) “o nivel de distor¢des determinadas pela aplicagdo genérica e macica da
“Matemdtica Moderna” no Pais pode ser bem avaliado aqui no Instituto de
Matematica da USP”.

E ela explica esta ultima afirmacdo:

“Hoje em dia — explica a professora — em vez de aprender quanto vale ou qual o
resultado da multiplicacdo do 3 pelo 5, os nossos jovens aprendem apenas que 3
vezes 5 € igual a 5 vezes 3, e que isso se chama propriedade comutativa. Nio
importando o valor do produto, o que talvez os alunos s6 venham a saber, e
entender, bem mais tarde, quando forcados pela vida pratica”.

E assim, a professora conclui:

“Apenas quando tivermos um consenso real dessas distor¢des no ensino € que
poderemos pressionar as autoridades do ensino, para que assumam uma posicio
mais ousada. Os senhores pais e professores precisam aprender a observar mais o
grau de aprendizado de seus filhos, questionando as razdes de suas deficiéncias”.
(GOMIDE. Denunciada na USP faléncia da Matematica Moderna. O Estado de Séo
Paulo, 12 abr. 1980.).

% Elza Furtado Gomide estudou juntamente com outros docentes do Instituto de Matemética~da USP, os
prejuizos trazidos pela implantagdo da Matemdtica Moderna no Brasil. (O ESTADO DE SAO PAULO.
Denunciada na USP faléncia da Matematica Moderna. 12 abr. 1980.)
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Como se observa, a visdo de modernizacdo dos integrantes do Movimento da
Matemadtica Moderna ficou limitada a modificacdes mais “estéticas” da escrita matemética do
que propriamente a de ser uma ferramenta auxiliadora para os problemas do cotidiano. Pelo
menos se foi a intengdo modernizar para o bem estar social, o objetivo nao foi alcancado.

A Matemadtica Moderna teve finalidades concernentes a textualizacdo dos saberes:
modificagdes quanto a linguagem, introdu¢do de novos assuntos ao ensino, unificacdo das
“vérias” matematicas, formalismo e axiomatizacdo decorrentes da gera¢do de matemaéticos da
época, tudo isso ao tempo de uma revolu¢do mundial, resguardada por incentivadores de
renome, que eram os estudiosos do grupo Bourbaki.

Como ja dito, esta “nova” matemadtica queria, que por meio dos conceitos de conjunto
e estrutura, se colocasse em evidéncia a unidade da linguagem matematica, o que s6 fez
modernizar — se € que se pode chamar de modernizacdo — a linguagem da Matemaética e
introduzir novos programas € assuntos minimos ao curriculo do ensino secunddrio e superior.

Estas modificagdes da linguagem da matematica e implantagdo de novos contetidos ao
ensino do secunddrio remetem a idéia de transformacdes dos saberes, visto que nos
congressos foram apresentadas teses das experi€éncias com os novos conteidos e experiéncias
que relatavam uma abordagem escrita amparada pela teoria dos conjuntos, ou seja,
transformagdes de ordem curricular, de estética textual, de abordagem didatica, etc.

E de considerar que os elementos subjacentes ao processo da transposicdo didatica
tenham sido contemplados no decorrer da implantacio da Matematica Moderna nos
programas curriculares brasileiros, tais como: desincretizacao dos saberes; distingdes de quais
seriam os conteudos matemadticos e quais seriam tratados como nocdes paramatematicas;
publicidade, programabilidade e controle social da aprendizagem, por exemplo; isso porque, a
Matemética Moderna trazendo os assuntos recentes das pesquisas cientificas para o ensino
superior (influéncia bourbakista), e deste, para o ensino secundario (influéncia que exercia os
professores universitarios sob os professores da rede de ensino bdsico), ndo poderia usar dos
mesmos livros, do mesmo rigor, do mesmo formalismo, proprios do modelo académico.

Ao final de tudo isso ainda resta algumas perguntas:

e Serd que as Matrizes foram um dos assuntos implantados no curriculo brasileiro por
conseqiiéncia da introducdo da Matematica Moderna no Brasil?
e (Que personagens determinaram quais seriam o0s assuntos minimos a se estudar

introduzindo a Matematica Moderna?
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e As Matrizes também tiveram mudancas quanto a linguagem do seu contetido, assim como
outros assuntos de matematica que tiveram de ser reescritos baseando-se na linguagem da
teoria dos conjuntos e estruturas mateméticas?

Para dar resposta a estas questdes, fizemos uma explanacao das influéncias de alguns

“figurdes” da histéria e analisamos dois livros produzidos no periodo da Matemaética

Moderna. Assim, o capitulo 4 dard resposta(s) as duas primeiras perguntas e o capitulo 5

responderd a dltima pergunta.



CAPITULO 4

ANALISE NOOSFERICA

Antes de iniciar este capitulo, relembremos um dos objetivos propostos para esta
pesquisa: examinar o envolvimento de uma noosfera® presente na introducdo do conteiido
Matrizes no ensino bdsico. Para tanto, destacaremos quais serdo as fontes que julgamos
suficientes para a concretizacao desse objetivo:

e Artigos de jornais — foram analisados os 344 artigos do acervo digitalizado O papel
da imprensa no Movimento da Matemdtica Moderna, de Mario Nobuyuki Nakashima (2007).

¢ Congressos Nacionais de Ensino da Matematica — investigamos as atas dos anais do
I, II, IIT e V Congressos realizados entre o periodo de 1955 a 1966. Ja o IV Congresso (1962)
que seria o mais aproveitdvel a esta pesquisa, ndo foi publicado em anais®. Ainda assim,
pelos artigos do acervo de Nakashima, foi possivel avaliar a influéncia que o IV Congresso
Nacional do Ensino da Matematica teve, com relacdo a introdu¢do das Matrizes no ensino.

¢ Teses e dissertacoes — todas as teses e dissertagdes citadas na introducao do capitulo 3
também serviram como documentos para esta andlise noosférica, pois trazem informacdes
sobre os personagens que participaram do Movimento.

Além de descrever sobre uma noosfera que se fez presente quando se introduziu as
Matrizes no ensino secunddrio, as perguntas lancadas ao final do capitulo 3 merecem

respostas. Assim, a seguir, apresentaremos alguns personagens que SUpPOmMOS serem o0s

7 E importante ressaltar que segundo o conceito de transposicdo didética, a noosfera também é composta por
pais de alunos e cientistas — cientistas divulgadores de resultados ou de uma teoria. Porém, nesta andlise, ndo
tencionamos entrevistar pais de alunos e também ndo registramos entrevista com cientista algum.

% Esta informacdo consta na tese de Aparecida Rodrigues Silva Duarte (2007), uma das fontes estruturantes
deste trabalho.
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mesmos que implantaram as Matrizes no curriculo brasileiro e que também introduziram a

Matematica Moderna no ensino. Sao eles:

Matemadticos — mais especificamente os do grupo Bourbaki — que divulgavam a
renovacdo da matematica;

Professores académicos e pesquisadores de matemdtica — mas ndo propriamente 0S
pesquisadores criadores da teoria das matrizes — que formaram o grupo GEEM e que
tiveram como ideologia a reforma do ensino da matemaética, buscando metodologias mais
modernas e uma nova estrutura de conhecimentos que permitissem ao educando interagir
com o mundo moderno a sua volta;

Representantes do Ministério da Educacdo que apoiavam as iniciativas do GEEM,
custeando viagens de professores universitarios para efetivagdo de cursos no exterior e
custeando parte dos eventos nacionais e regionais;

Servico de Expansdo Cultural do Departamento de Educacdo que mantinha um convénio
com o GEEM para que a realizacao das reunides e outras atividades acontecessem;
Professores do ensino bdsico que, ao participarem das reunides realizadas pelo GEEM,
experienciaram as propostas do grupo e socializaram seus resultados, contribuindo assim
para algumas modificagdes textuais dos saberes;

Autores de livros didédticos académicos e escolares que influenciados pela matematica
programada pelo Colégio Pedro II e também pelo grupo GEEM, publicaram vérios livros,
com poucas diferencas entre eles na sua textualiza¢do e na capa (em sua maioria, as capas
citavam a palavra Moderna ou Moderno).

O paragrafo anterior responde quais foram os papéis de alguns integrantes da noosfera

Matrizes no Ensino®, mas com relacdo ao grupo Bourbaki e o grupo GEEM, a definicdo da

contribuicao que tiveram, ainda ndo estd explicita. Entdo, apresentar as influéncias que estes

ultimos manifestaram, serd o mesmo que responder algumas das perguntas deste trabalho, tais

como:

O grupo Bourbaki recomendou que as matrizes fossem um saber a ser ensinado?
Por que o grupo GEEM ¢ citado como parte da noosfera que introduziu o conteudo das
matrizes no ensino béasico? O que eles fizeram?

Esperamos que dessa forma fique clara a nocao de noosfera ja comentada.

% Matrizes no Ensino — designaremos por este nome a noosfera que introduziu as matrizes no ensino basico.



120

4.1 O GRUPO BOURBAKI

Para justificar a presenca de Bourbaki na noosfera Matrizes no Ensino, buscamos
dados sobre o assunto em trabalhos que tratavam do tema Matematica Moderna. Sintetizando
as informacgOes dos trabalhos, vimos que os Bourbakistas ndo somente almejaram por uma
matemadtica moderna como também viajaram por varios paises para divulgi-la, tamanha era a
vontade do grupo de se tornar referéncia mundial do ensino da matematica.

Bourbaki teve origem francesa e deu inicio as pesquisas na década de 30, periodo este
em que as matrizes conquistavam seu auge como producdo cientifica.

Defasados em relagdo as pesquisas germanicas, devido os resultados da 1* Guerra
Mundial, alguns matematicos franceses decidiram viajar a outros paises para se informarem
das recentes pesquisas matematicas. Assim, André Weil, figura central do bourbakismo desde
sua criacdo, numa de suas viagens, estudara Algebra Linear em Gottingen (Alemanha), em
1926, com Emmy Noether (DUARTE, 2007, p.73).

Emmy Noether, Hilbert e Bartel van der Waerden eram representantes renomados da
Universidade de Gottingen, local onde se constituiu uma poderosa escola de Algebra Linear
(DUARTE, 2007, p. 73). H4a unanimidade entre os historiadores matematicos de que o
estabelecimento do conceito de estrutura no ambito cientifico matematico ocorre no campo da
Algebra e que o movimento estrutural na Algebra consolida-se com a publicacdo do livro
Moderne Algebra de Dr. Bartel Leendert van der Waerden, em 1930, dada a solidez,
consisténcia e abrangéncia com que a obra apresenta as estruturas da Algebra, legitimando o
seu potencial matematico e explicitando o seu modo carnal de ser, isto é, deixando claro suas
caracteristicas materiais de presen¢a enquanto objeto do campo algébrico.

A dlgebra linear passou a ser, além de uma matemadtica sofisticada e de ponta, uma
matemadtica “basica” para os componentes Bourbakistas.

Mas como surgiram os Bourbakistas?

Nicolas Bourbaki, responsdvel por uma revolucdo ocorrida na matemadtica, foi o
pseuddnimo adotado por um grupo’ que se fazia passar por um matemaético entusiasmado e
otimista, disposto a reescrever a matemdtica com uma nova linguagem. Bourbakistas, nesse

caso, foi o apelido adotado aos integrantes do grupo.

2 0s primeiros membros deste grupo foram: Henri Cartan, Claude Chevalley, Jean Coulomb, Jean Dieudonné,
Charles Ehresmann, Jean Leray, Szolem Mandelbrojt, René de Possuel e André Weil. (DUARTE, 2007, p. 75)
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Segundo Duarte (2007, p.74), o grupo “Bourbaki nasce, pois, de preocupacgdes
pedagégicas, evoluindo, posteriormente, em direcdo a vontade de se tornar referéncia”
(DUARTE, 2007, p. 74).

Na década de 60, os jornais brasileiros esporadicamente noticiavam alguma
reportagem sobre o grupo, visto que alguns dos Bourbakistas, como Dieudonné e Weil,
vieram ao Brasil para divulgar suas propostas e foram reconhecidos pelos professores das

universidades brasileiras como célebres matematicos.

Nicolas Bourbaki, grego, ¢ um matematico que nunca existiu e que, indiretamente,
€ o responsavel por toda a renovagdo que se pretende introduzir no ensino da
Matematica, transformando-a de um velho terror dos estudantes em algo ao alcance
de todos. E o prof. Sangiorgi que também explica que sob o pseudonimo “Nicolas
Bourbaki” agruparam-se, em 1944, matematicos franceses dos mais renomados
(Dieudonné, Weil, Chouquet, Delsarte etc.) com o fito de apresentar os assuntos da
Matematica com uma unidade até entao ndo cogitada. No entanto, escudaram-se
sob o nome de Bourbaki porque suas idéias reformistas poderiam encontrar um
clima ndo propicio na época. (O ESTADO DE SAO PAULO. O GEEM dispde-se
em 1964 a modernizar o ensino da Matematica. 21 nov. 1963)91

O grupo Bourbaki objetivava unificar a mateméatica num periodo em que se falava em
“matematicas”, usando para isso a linguagem da teoria dos conjuntos, ressaltando as
estruturas-maes de ordem, algébricas e topoldgicas, revolucionando completamente o ensino
da matemdtica em todo o mundo. E o grupo foi mais adiante; preocupado com as agdes
pedagodgicas do ensino da nova matemadtica, seus integrantes interagiram com psicélogos e
estudiosos da psicopedagogia, buscando assim alternativas que propiciassem uma

aprendizagem adequada da matemaética proposta por eles.

Em particular, comecaram a ser ressaltadas a correspondencia existente entre as
Estruturas Operatorias da Inteligencia e as Estruturas Matematicas (principalmente
as denominadas pelo grupo Bourbaki de “estruturas-maes”: algebricas, de ordem e
topologicas). Coisas curiosas comecaram entio a ser observadas no ensino; a
chamada Matematica Superior, apresentada com unidade através da linguagem dos
Conjuntos e que enfatizava as estruturas dos Sistemas estudados, era mais facil de
ser ensinada (ao lado de ser mais importante e atraente) do que a Matematica
denominada elementar, pois tradicionalmente, desde os bancos escolares, nas
poucas mensagens que podia transmitir era tdo saturada de tecnicas operatorias que,
geralmente, apresentava um tragico balanco: interessava a uns poucos, mas era
odiada pela maioria.

Havia, pois, uma imperfei¢do logica na chamada Matematica tradicional,
principalmente por nfo usar a linguagem que a estrutura mental da crianga queria

°! Apesar dos Bourbakistas agruparam-se em 1944 com o objetivo de apresentar os assuntos da Matematica com
uma unidade até entdo ndo cogitada, o grupo se formou em 10 de dezembro de 1934. (SCIENTIFIC
AMERICAN BRAZIL. Génios da Ciéncia, n. 12).
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“ouvir” e que s6 era falada devidamente — guardadas as devidas propor¢des — na
Matematica Superior, estudada nas Faculdade de Filosofia, dentro do espirito
bourbakista. (Trecho tirado de um extrato do semindrio proferido pelo professor
Oswaldo Sangiorgi no Departamento de Educag¢do da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da USP) (O ESTADO DE SAO PAULO. Matemitica moderna no
Ensino: feliz encontro entre a légica, a psicologia e a pedagogia. Caderno
Atualidade Cientifica. 17 mai. 1964)

Dessa forma, os Bourbakistas, buscaram nos resultados da psicologia — em especial, os
que foram alcangados pelo grupo de psicologos liderado por Jean Piaget — unir as descobertas
sobre as estruturas matemadticas ou estruturas-maes (como gostavam de chamar os
Bourbakistas) com as estruturas operatérias da inteligéncia (estudo de Piaget), ainda que
Piaget ndo tenha seguido seus estudos segundo este objetivo e tdo pouco visando a uma
matemadtica moderna.

Mas o que a fusdo entre as descobertas de Piaget sobre as estruturas operatérias da
inteligéncia e a determinacdo das estruturas matemadticas feitas pelo grupo Bourbaki
acarretaram no ensino bdsico?

Esta fusdo acarretou na elabora¢do de uma nova matemaética, a Matematica Moderna.
Seus idealizadores justificavam assim, uma reforma no ensino por meio das importantes
descobertas da psicologia e da matematica bourbakista.

No entanto, de acordo com o grupo Bourbaki, o ensino basico estava muito distante da
realidade da fusdo supracitada, as dificuldades em renovar esta fase do ensino seriam grandes.
Dieudonné, por exemplo, preocupava-se muito com este distanciamento e cita o caso do

ensino secunddrio e superior:

(...) o ensino secunddrio, que por sua prépria natureza estd bastante afastado do
nivel das pesquisas matemadticas contemporineas, ndo tem sofrido modificacdes, a
menos de alguns acréscimos superficiais, ou seja, consiste essencialmente nas
ultimas séries, de um pouco de Calculo Infinitesimal. Nao €, pois, surpresa, que
seja cada vez maior a lacuna entre esse ensino e o que € ministrado na universidade.
(DIEUDONNE, 1973a, p. 9 apud DUARTE, 2007, p. 82)

Para Dieudonné, além das modificagdes que o ensino secunddrio deveria acatar
seguindo as pesquisas da €poca, as disciplinas que eram ministradas separadamente como a
geometria analitica, a geometria projetiva, a teoria dos nimeros complexos, a trigonometria,
etc., poderiam apresentar-se numa s6 disciplina, a Algebra Linear. Para ele, os estudantes
deveriam familiarizar-se o mais cedo possivel com as nocdes bésicas da Algebra Linear, para

aprenderem a “’pensar linearmente’” [grifo do autor] (DIEUDONNE, 1973a, p.12 apud
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DUARTE, 2007, p. 83). Isto mostra mais uma vez que para os integrantes do grupo Bourbaki
a Algebra Linear era a matematica fundamental.

Dieudonné divulgou no Brasil as propostas Bourbakistas de axiomatizacao, unificacao
e re-estruracao da matemadtica, ou seja, difundiu as idéias de uma Matemética Moderna. Como
matemdtico de renome, encorajou aos matemadticos, professores da USP e de outras
instituicdes, a aderir o Movimento da Matemédtica Moderna. Fez contatos com professores que
viriam a fundar o grupo GEEM e proferiu palestras sobre temas atuais da matematica.

Além de Dieudonné, a contratacio de André Weil para lecionar na FECLUSP” —
contratacdo intermediada por André Dreyfus, diretor da FFCLUSP — fez com que a difusdo da
Matematica Moderna adquirisse mais adeptos no Brasil.

André Weil, nesta época, foi muito requisitado por professores da USP para se tornar
membro do departamento da FFCLUSP. Em especial, sua contrata¢ao foi almejada por Omar
Catunda, professor de renome e catedritico da FFCLUSP. Catunda, tendo estudado Sobre as
fungoes e funcoes de matrizes (separata do Jornal de Matemdtica da Universidade de Sao
Paulo; 2 apud DUARTE, 2007, p.177) pode ter encontrado em André Weil um companheiro
para discutir sobre contetidos de Algebra Linear e mais uma vez, possivelmente, o contetido
das matrizes.

Enfim, as hipéteses que levantamos sobre as influéncias Bourbakistas ndo especificam
diretamente que as matrizes chegaram ao Brasil por intermédio destes membros, nem mesmo
podemos afirmar que Bourbaki tenha divulgado mais amplamente este tema ao mundo.
Entretanto, juntando informacdes da divulgacdo da Algebra Linear feita pelos Bourbakistas e
também da difusdo da Matemdtica Moderna realizada por eles, além de constatar que foi a
partir do Movimento da Matemédtica Moderna, propagado no Brasil pelo grupo GEEM, que as
matrizes foram introduzidas no ensino secunddrio, sdao plausiveis as nossas hipéteses, isto &,
que as matrizes possivelmente foram um assunto dos trabalhos Bourbakistas e
consequentemente da Matemdtica Moderna difundida por eles e pelo grupo GEEM.

Outra informacdo que podemos considerar € a de que foi com o surgimento do grupo
Bourbaki que o ensino universitdrio alterou-se progressivamente — pois os Bourbakistas
introduziram os temas resultantes das investigagdes matemadticas mais recentes, no ensino, e
como alcancaram prestigio mundial, a propagacdo de suas imposi¢des se consolidou. Ao
tempo da Matematica Moderna, a medida que a ci€ncia considerava um assunto importante,

este recebia tratamento diferenciado e se refletia como conteddo do ensino.

2 FECLUSP — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de So Paulo.
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[...] o ensino universitdrio tinha-se vindo a alterar progressivamente com a
introdugdo de temas resultantes da investigacdo matemadtica mais recente, como a
dlgebra abstracta, topologia, teoria das probabilidades, teoria dos conjuntos e 16gica
matematica. Um grupo de matemadticos franceses, sob o pseudénimo de Nicolas
Bourbaki, comecou a elaborar um tratado que pretendia integrar de modo coerente
e impecavelmente rigoroso os principais desenvolvimentos desta ciéncia. Os
grandes éxitos cientificos e tecnoldgicos (televisdo, radar, bomba atémica,
computador) e a nova ordem mundial do pés-guerra deram origem a uma atmosfera
de grande euforia no mundo cientifico. Os cientistas ganharam um grande peso
social e comecaram a protestar, de modo cada vez mais audivel, contra o crescente
fosso entre os conhecimentos ministrados aos alunos no ensino secundario e o os
conhecimentos que consideravam desejdveis para o inicio dos estudos superiores.
(PONTE, 1997)

Esta constata¢do de que o ensino universitario absorveu os estudos recentes da época e
que neste mesmo periodo as Matrizes se despontavam como um destes estudos recentes nos
permite conjecturar que as Matrizes chegaram ao ensino secunddrio por “for¢a maior”, ou
seja, chegaram ao ensino superior e disso ao ensino secunddrio, acontecendo nesse entremeio
a pressdo sob o ensino secunddrio de que se ensinasse requisitos basicos para os estudos
académicos.

Estas sdo as informacdes que por meio da interlocucdo entre trabalhos e documentos

puderam evidenciar a influéncia Bourbakista na noosfera Matrizes no Ensino.
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4.2 O GRUPO GEEM

Antes de iniciar a andlise da participacdo dos integrantes do GEEM como
componentes de uma noosfera, relembremos que o Movimento da Matematica Moderna tinha
como um de seus objetivos renovar/modernizar a linguagem matematica. Esta linguagem
seria amparada por simbolos 16gicos € a sua estrutura se basearia em estruturas algébricas e
topoldgicas, permitindo assim, com menos esforco, um melhor aproveitamento das estruturas
mentais ja existentes no aluno (GEEM. Jornal da Cecisp, jun. 1962, grifos do autor)

Com este objetivo, em 11 de outubro de 1960, o jornal Folha de Sdo Paulo noticiava o

amplo movimento destinado a reformar os programas e os metodos do ensino de
Matematica, tornando-o mais possivel, objetivo, sem perder de vista que “todo
esfor¢o nesse sentido deve conduzir-se do concreto para o abstrato, respeitando-se
assim a natureza essencialmente abstrata” desta ciéncia. (FOLHA DE SAO
PAULO. Professores de Sao Paulo visam a reforma dos programas e métodos do
ensino de matematica. 11 out. 1960.)

Formaram-se, em Sao Paulo, nuicleos de estudos sobre a reforma no ensino da
matemdtica tais como: 0 CATEC”, o GEEM (coordenado pelo professor Osvaldo Sangiorgi)
e um grupo coordenado pelos professores Castrucci (catedritico de matemética da FFCL) e
Scipione Di Pierro Neto (do Colégio de Aplicacao da USP).

Simultaneamente ao esfor¢o de criar um movimento para reformar o ensino de
matemadtica, 0 GEEM organizava conferéncias que tratavam da Introducdo da Matematica
Moderna no Ensino Secundério.

Inspirados pela for¢a que alcancava o Movimento e preocupados em compor um
quadro minimo de conteidos do secunddrio, o GEEM pensou em um programa que
contemplasse assuntos minimos fundamentais, de forma que garantisse a unidade da
matemadtica e o cardter estrutural, mas que evidenciasse a evolu¢do da matemdtica — ciéncia
em constante desenvolvimento. O programa foi composto por 24 itens sobre assuntos
minimos para um moderno programa de matematica para o gindsio e 18 itens destinados ao
curso colegial, apresentados pelo GEEM no IV Congresso Brasileiro do Ensino da

Matematica.

% CATEC — Centro de Treinamento do Ensino de Ciéncias, mantido pelo Instituto Brasileiro de Educacio,
Ciéncia e Cultura (IBECC) — Secao de Sdo Paulo. (NAKASHIMA, 2007).
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Como em nosso estudo o que interessa é a matemadtica do colegial, em especifico o

conteddo das matrizes, mostraremos primeiro quais foram os assuntos minimos para o

colegial e posteriormente a sugestdao para abordar o conteido das matrizes:

1.
2.

&

R S

13.
14.
15.
16.
17.
18.

Funcdo do 2° grau. Estudo completo do trindmio do 2° grau e aplicagdes.

Coordenadas de um ponto da circunferéncia com centro na origem. Aplicagdes das
relacdes trigonométricas nos triangulos.

Identidades, equagdes e inequagdes trigonométricas simples.

Introdugdo a Geometria Espacial; espago e semi-espago. Paralelismo e perpendicularismo
de retas e planos.

Diedros, triedros e angulos poliédricos.

Poliedros: prismas, piramides e troncos. Propriedades geométricas.

Corpos redondos.

Transformacdes pontuais: translagcdo, rotacdo, simetria e homotetia.

Nocao de seqiiéncia de nimeros reais. Progressoes.

. Nocao de potencia no campo real. Operagdes inversas. Logaritmos.
11.
12.

Andlise combinatdria e aplicacoes.

Elementos de Geometria Analitica Plana. Equacdo da reta e equacdo da circunferéncia.
Equacdes reduzidas das cOnicas.

Medidas dos s6lidos geométricos.

Sistema de equacoes lineares. Nocao de matrizes: aplicacoes.

Numeros complexos: operagdes fundamentais, propriedades.

Estudo dos polindmios.

Equacdes algébricas.

Nocao de limite, continuidade e derivadas. Elementos de célculo integral: aplicagdes ao
calculo de dreas e volumes.

E com relacdo as matrizes, o programa apresentado pelo GEEM sugeria sua aplicacao

em sistemas lineares: “O estudo (se referindo aos sistemas lineares) pode ser feito através da

teoria dos determinantes ou preferivelmente, pelas matrizes. Ressaltar as estruturas

algébricas das operagdes com matrizes (anel e espago vetorial)” (JORNAL DA CECISP. IV

Congresso Brasileiro do Ensino da Matematica: Assuntos Minimos para um Moderno

Programa de Matematica para o Colégio. jun. 1962 — grifo do documento).

Baseados na prévia dos assuntos minimos fundamentais para o secundario, o GEEM

realizava reunides que discutiam experiéncias com tais assuntos.

Em 26 de maio de 1962, o GEEM promoveu uma reunidao com professores da capital e
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do interior (33 pessoas). Esta reunido teve na pauta os relatérios de experiéncias que eram
realizadas sobre a introducdo da matemdtica moderna no curso secundario. Além disso, os
integrantes marcaram a data de uma nova sessio que discutiria o que seria apresentado como
material para o IV Congresso Nacional de Ensino de Matemdtica. (FOLHA DE SAO
PAULO. Professores discutem ensino da Matematica Moderna. 27 mai. 1962.).

E importante ressaltar que nesta reunido os trabalhos de destaque foram: Introducdo
do conceito de niimero e numeral na 1° serie ginasial, de Elza Baba e Introducdo de Matrizes,
de Rui Madsen Barbosa. Possivelmente, esta fora a primeira discussdo em que se abordou o
assunto das matrizes, previamente testado em sala de aula, explorado como conteido do
ensino secundario.

Esta hipétese sustenta-se na afirmacao do jornal que dizia ser na préxima reunido a
defini¢do dos assuntos do IV Congresso Nacional de Ensino de Matematica, ou seja, ainda
que o IV Congresso tenha “lancado” alguns contetddos do secundario — como o das matrizes —
antes disso ja se discutia sobre os novos conteidos. Nestas discussdes, aproveitando a
ocasido, aprovavam-se os assuntos que comporiam o IV Congresso, trabalhos estes, como os
de Rui Madsen, apresentados na reuniao de 26 de maio de 1962.

Mas € preciso indagar sobre os motivos que levaram o professor Rui Madsen Barbosa
a testar o conteido das matrizes em sala de aula. Por que as matrizes e nao outro contetido?

Como o objetivo deste trabalho ndo foi o de registrar entrevistas com os personagens
citados e nem mesmo entrevistar pessoas que fizeram parte do periodo do Movimento da
Matemadtica Moderna, podemos apenas supor que:

Primeiro) O professor Rui Madsen Barbosa, como professor e participante do Movimento da
Matematica Moderna, sentiu interesse em abordar na sala de aula o assunto das matrizes por
ser novidade tanto na comunidade cientifica como também no ambiente académico da época.
Segundo) A literatura sobre as matrizes ja era divulgada pelos Bourbakistas e professores da
USP — que ministravam aulas na USP assim como os professores contratados Bourbakistas —
e por membros do grupo GEEM, também pelo professor Omar Catunda, em seu artigo ja
citado anteriormente. Tinha a vantagem de envolver temas atuais das pesquisas em
matemadtica e outras areas, como a fisica, e a interdisciplinaridade deste conteido pode ter
levado o professor Rui Madsen a testa-lo como conhecimento para o ensino bdsico.

Certamente as influéncias para o professor Rui Madsen surgiram das atividades
realizadas pelo GEEM, atividades estas como os cursos de férias.

No curso de férias (realizado em 11/02/1963) do Servico de Expansdo Cultural do

Departamento de Educagdo, em convénio com o GEEM, foram proferidas palestras, debates,
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aulas e exposicdes. Um destes assuntos foi a Iniciacdo as matrizes, tratado pelo professor Rui
Madsen Barbosa e também Aplicagoes das matrizes, apresentada pelo professor Carlos A.
Callioli. (FOLHA DE SAO PAULO. Matemitica moderna atraiu 120 professores
secundarios. 19 fev. 1963)

O GEEM também lancgava slogans e € bem provdavel que fosse com o intuito de atingir

mais professores secundaristas. Um dos slogans era o 2M.

A operagio 2M significa MM: Matemética Moderna, E a Matematica tradicional
reformulada com novas bases colocando o nosso ensino e estudos em paridade com
os dos paises mais desenvolvidos do mundo, de modo a atender nio somente as
necessidades mais importantes e inadidveis da vida pratica, como também as de
carater técnico-cientifico e industrial. E a Matemética unificada, sem aqueles
compartimentos estanques, quais sejam, as tradicionais matemadticas: Aritmética,
Algebra, Geometria, Trigonometria, etc., as vezes indevidamente separadas
compléta e totalmente uma da outra. (Professor Oswaldo Luiz Guimardes. A
Matematica Moderna, o GEEM e a Opera¢do 2M. O Estado de Sao Paulo, 30 jun.
1963)

Esta operacdo tinha a ambicdo de elevar o Brasil, igualando-o aos paises
desenvolvidos. Em nota ao Jornal O Estado de Sdo Paulo, o professor Oswaldo Luiz

Guimardaes finalizou dizendo:

[...] posso adiantar-lhes que com o pioneirismo do GEEM, a operagio 2M
coadjuvada por todos aqueles que querem dias melhores para a nossa Pétria, ao
imprimirmos um cunho mais realista a cultura matemdtica da nossa juventude o
Brasil passard a desfrutar posicdo das mais privilegiadas no cendrio internacional,
como na¢do nao mais sub-desenvolvida e paupérrima e sim como nag¢do adiantada,
pois recursos de inteligéncia, abnegacdo e esfor¢o ndo nos faltam. Faltam-nos sim,
diretrizes para alcancarmos este progresso e maturidade. (O ESTADO DE SAO
PAULO. A Matemadtica Moderna, o GEEM e a Operacdo 2M., 30 jun. 1963)

E assim o GEEM continuou seus cursos € reunides, tais como a de 5 € 6 de novembro
de 1964 em que tratavam dentre outros temas o uso de matrizes no colegial.

Como pudemos notar, o grupo GEEM tinha uma obstinacdo marcante com relacio ao
ensino da algebra linear, talvez pela influéncia dos Bourbakistas desta drea que interagiam
com os membros do grupo GEEM. Foi sobre tal assunto que muitos professores convidados
ministraram palestras evidenciando a importancia da dlgebra linear no ensino bésico.

Um deles foi o professor Artibano Micali, doutor pela Universidade de Paris e
membro do Instituto de Pesquisas Matematicas da Universidade de Sdo Paulo. Micali, no dia

28 de outubro de 1965, proferiu a conferéncia sobre “Algebra Linear e o Ensino Secundario”,
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sendo esta conferéncia uma das atracdes do programa de comemoracao do 4° aniversario do
GEEM. (FOLHA DE SAO PAULO, 09 out. 1965)

J4 no ano de 1967, no periodo de 2 a 21 de janeiro, o GEEM promoveu mais um curso
abrangendo o 1° e 2° ciclos de assuntos que abordavam contetidos da matemdatica moderna.
Este curso, voltado aos professores secunddrios, propds os topicos: teoria dos conjuntos,
l6gica matematica aplicada a escola secunddria, dlgebra moderna, dlgebra linear”, matrizes,
problemas de contagem, probabilidades e iniciacdo 2 topologia. (FOLHA DE SAO PAULO.
Matematica Moderna, 2 cursos em janeiro. 18 dez. 1966.) Este curso que se encerrou no dia
22 de janeiro foi o 6° sexto promovido pelo GEEM e “formou” mais de 5000 professores.

Neste mesmo ano, em 17 de junho de 1967, o GEEM realizou duas sessdes de estudos.
Uma delas foi sobre Aplicacoes de matrizes nas transformagcoes geométricas, proferida pelo
professor Rui M. Barbosa. (FOLHA DE SAO PAULO. GEEM promove sibado duas
sessoes.14 jun. 1967.)

Os anos se passaram e o GEEM continuou seus cursos de férias e eventos que
divulgavam a Matemdtica Moderna, mas toda essa comoc¢ao nao duraria muito tempo.

Em 1° de junho de 1969, o professor Scipione Di Pierro Neto, em entrevista ao jornal
O Estado de Sao Paulo, fez vérias criticas ao emprego incorreto dos objetivos da Matemaética
Moderna. Ele comegou a revelar, ainda que timidamente, o fracasso desta almejada

matematica:

A Matemadtica se moderniza realmente, mas em longérrimos tempos. Sémente a
intervalos muito grandes de tempo se identificam algumas mudangas que se
poderiam dizer modernas. A elaboracdo de algumas operagcdes com conjuntos € o
uso de alguns simbolos da Légica Matemdtica devem-se constituir em elementos
auxiliares e até mesmo indispensdveis para o professor de Matemdtica da escola
secunddria. Mas o uso parcimonioso, adequado e justo a cada situacdo; o uso que
fard entender ao aluno que &stes simbolos sdo antes auxiliares valorosos num
processo de comunicagdo matemdtica e ndo a propria Matematica.
Lamentdvelmente, a confusdo que se estd estabelecendo é que esta simbologia,
estas formas de representa¢do passam a significar, agora, uma nova Matematica e
ndo um simples processo de comunicacgdo légica na linguagem matematica.

O aluno deve conhecer alguns elementos da Teoria dos Conjuntos, assim como
alguns simbolos da Légica Matematica, mas de modo natural e intuitivo no decurso
do seu aprendizado matemadtico, e toda vez que €sse fato tiver uma funciio bem
definida no processo da aprendizagem; af a simbologia pode e, mais do que isso,
deve ser usada. Ao contrdrio deve ser evitada quando for supérflua ou meramente
formal e desse modo se evitard a moléstia que recebeu do ilustre prof. Alésio de
Carolis 0 nome muito sugestivo de “conjuntivite”, isto é, a elabora¢do durante
muitas semanas e 4s vezes meses dos elementos da Teoria dos Conjuntos ou

** E interessante destacar que a algebra linear e as matrizes eram assuntos estanques, cada um com sua

textualizagdo e ferramentas matematicas especificas. Hoje, a dlgebra linear é uma disciplina estudada nas
universidades e tem as matrizes como um de seus tépicos de estudo.
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similares. (O ESTADO DE SAO PAULO. A Matematica na escola Moderna. 01
jun. 1969.)

E muito importante citar este trecho do professor Di Pierro Neto para revelar o
descontentamento que a Matematica Moderna foi produzindo.

De fato, o que aconteceu foi que os professores do ensino bdsico ndo estavam
preparados e nem tiveram tempo suficiente para se preparar a cada novo assunto e métodos
didaticos que a nova matemdtica exigia. As notas de jornais demonstravam esse caos e

revelavam a pressdo que os professores sentiam:

[...] os professores de matematica do secundario deviam ceder 4 pressdo: por bem
ou por mal, precisavam lecionar Matemdtica Moderna. Mas este imperativo
imposto pelas circunstancias ndo podia eliminar o fato de ndo estarem eles, em
absoluto, preparados para a tarefa.

[...] Assistimos a um dildvio de modernismo matematico. Até professores que
empregavam o critério tradicional com exito, ao ceder 4 moda passaram a ser maus
professores. A moda tornou-se mania e as livrarias encheram-se de livros de pseudo
Matematica Moderna. (O ESTADO DE SAO PAULO. A renovacio da
Matematica. 03 out. 1971.)

O grupo GEEM ainda tentou suas ultimas chances de fazer da Matematica Moderna
uma linha de estudos propicia ao ensino e convidou o professor Dienes — diretor do Centro de
Pesquisas Psico-Matematicas da Universidade de Sherbrooke, Canadd, para falar sobre a
fundamentagio da Matemdtica Moderna. (O ESTADO DE SAO PAULO. A renovacgio da
Matematica. 03 out. 1971.) Este evento ocorreu em comemoracdo ao 10° aniversdrio do
GEEM.

E assim, em meados dos anos 80 a Matematica Moderna chegara ao seu fracasso total
e como ja dito, deste fracasso, novos estudos surgiram a fim de corrigir as imperfei¢des
deixadas por este idedrio.

Da contribui¢cdo do GEEM ficaram as marcas de um espirito revoluciondrio, que ao
mesmo tempo motivava e desafiava a quem interessasse saber mais matematica. Nao
obstante, o GEEM também deixou uma enorme bagagem textual de assuntos novos da
matemadtica, sem ter alcancado o objetivo de pedagogicamente adaptd-los ao ensino. Os
professores que participavam dos cursos e eventos promovidos pelo GEEM nio atingiram as
metas da filosofia da Matemética Moderna e por fim, este grupo, tornou-se um icone
importante da histéria da educagdo matemadtica, que apesar das falhas tentou dar um passo

adiante.



CAPITULO 5

INVESTIGANDO A TRANSPOSICAO DIDATICA POR MEIO
DE TEXTOS DO SABER

O capitulo 5, em especifico, aborda a produgdo textual do saber Matrizes em duas
obras. Esta producdo textual, assim como supomos no inicio da pesquisa, € resultado de uma
transposicdo diddtica ocorrida com as Matrizes ao tempo da Matemdtica Moderna,
sedimentada consequentemente em livros didéticos.

Trata-se de um capitulo no qual adotamos uma praxis mais técnica, que elencard as
diferencas de escrita e de elaboracdo didatica entre os dois livros escolhidos do periodo da
Matemadtica Moderna. Os livros analisados servirdo como fonte de pesquisa tanto para a se¢ao
5.1 como também para a se¢do 5.2, e assim como num estudo de caso, representardo outros
livros editados na mesma época.

A andlise realizada sera do tipo andlise de conteiido. A priori, adotamos um critério de
categorizacdo semantico (BARDIN, 2004, p.145), buscando categorias teméticas identificadas
no livro de Chevallard La transposicion diddctica: del saber sabio al saber enseiiado. Estas
categorias por sua vez, subjacentes ao conceito de transposicao didatica, foram posteriormente
empregadas como unidades de codificagdo que auxiliaram na identificacdo, destas mesmas,
num outro contexto, agora nao mais como codigos de definicdo de um tema, mas sim como
uma categoria temadtica aplicada na producdo de um texto.

Resumidamente, as unidades de codificacdo, anteriormente definidas a partir da leitura
do livro de Chevallard — livro que apresentou as explicacdes de conceitos intrinsecos a
transposicdo didatica — foram analisadas nos livros didaticos com outro enfoque, ou seja,

buscou-se identificar as aplicagdes destas unidades de codificac@o na textualizacdo dos livros



132

didaticos.

O primeiro livro escolhido para esta andlise € de Luiz Henrique Jacy Monteiro,
Algebra Linear (vol. 1, 1959) e o segundo é do GEEM, Matemdtica Moderna para o Ensino
Secunddrio (1962). Deste ultimo, nos detivemos em maior parte ao capitulo Introducdo
Elementar de Matrizes no Curso Colegial (p.191-223), escrito por Ruy Madsen Barbosa,
professor renomado da drea algébrica e integrante muito participativo das atividades
realizadas pelo GEEM.

Como participante do GEEM manteve um contato constante com Jacy Monteiro,
também integrante deste mesmo grupo. Os dois, em ocasides diferentes, ministraram cursos
sobre matrizes no periodo em que o GEEM divulgava incansavelmente a Matemaética
Moderna pelo Brasil.

Nesta ocasido cabe justificar a escolha dos livros adotados como fonte de pesquisa.

Jacy Monteiro (1921-1975), como gostava de ser chamado, desde sua infancia
mostrou prodigioso talento para esportes. Porém, foi com a ci€ncia exata que se revelou ainda
mais genial. Estudou outras linguas e era dotado de uma memoria excelente, o que lhe
permitia traduzir as aulas em inglés e francés que tinha com professores estrangeiros da
FFCLUSP (DUARTE, 2007), em tempo real.

As suas tradugdes resultaram em apostilas de notas de aula e assim, Jacy Monteiro
tornou-se ndo s6 um auxiliar dos professores, mas um bom escritor, tanto que varias teses dos
estudantes da FFCLUSP foram revisadas por ele. Anos posteriores, era ele quem estava

lecionando (DUARTE, 2007).

Até 1959, Jacy Monteiro lecionou Algebra Moderna na Universidade Mackenzie,
recebendo do centro Académico de Filosofia o titulo de S6cio Honordrio e o
diploma de Honra ao Mérito, “testemunho do seu alto relacionamento com o0s
estudantes de matemadtica e Fisica daquela Universidade”. (SANGIORGI, 1975
apud DUARTE, 2007, p.321).

Amigo de professores Bourbakistas, como Dieudonné e Weil, estudara Algebra
Comutativa e também lecionara no curso de Geometria Superior este mesmo topico — o qual
se inter-relaciona a Algebra Ndo-Comutativa das Matrizes.

Tinha uma particular inclinagdo para a matemdtica algébrica o que lhe rendeu bons
trabalhos nesta drea. Um deles € o livro no qual nos apoiamos para compor este capitulo.

O livro em questdo, Algebra Linear, vol.1 (1959), aborda os assuntos: espacos

vetoriais, aplicacOes lineares e matrizes, e dualidade. Trata-se, portanto, de um livro
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académico, publicado a partir da matéria lecionada na FFCLUSP, no ano de 1959.

E importante ressaltar que possivelmente, parte do que estd escrito no livro de Jacy
Monteiro fosse elaborado em meio a uma aula, ou quando Monteiro preparava suas notas de
aula. Era também muito comum, professores trazerem aos alunos publicacdes recentes,

inovadoras, sobre as pesquisas em matematica, incorporando tudo isso no processo de ensino.

[...] era comum um professor abandonar suas notas, normalmente bem preparadas, a
enveredar num processo criativo durante a aula. Claramente estavam ali porque
viviam aquilo que estavam ensinando, criavam perante seus alunos e, sem
acanhamento, criticavam e anulavam algo que estavam tentando fazer. [...] Uma
pergunta ou um problema proposto a um professor era algo que ia para casa com
ele, e dias, as vezes semanas depois, vinha uma satisfacdo, com a solugdo ou uma
confissdo de ndo ter conseguido. Retomar uma linha de raciocinio uma, duas
semanas depois, era também algo comum. Aula era algo levado a sério, trazido de
casa para a faculdade e da faculdade para casa. Era um envolvimento total do
professor com seus alunos e com sua missdo. Docéncia e pesquisa era algo que se
fazia em simbiose. (D’AMBROSIO, 1988b, p.57 apud DUARTE, 2007, p.314-
315).

Enfim, o livro de Monteiro, que fard parte deste trabalho, contém as marcas de um
ensino em que o tempo da aula também era o tempo da pesquisa; em que as aulas baseavam-
se em publicagdes recentes e na historia cientifica dos saberes, momento no qual havia troca
de idéias entre professor-aluno, uma vez que o “didlogo” professor-saber e saber-aluno eram
mais intensos.”

Como o objetivo desta secdo € comparar livros, do ensino superior € do ensino
secundario, buscando identificar elementos de uma transposicdo didética ocorrida entre o
saber cientifico para o saber a ser ensinado, nos parece conveniente adotar um livro
produzido nas condi¢Oes citadas anteriormente — feito no estilo do de Jacy Monteiro. Além
disso, o livro do ensino secundario deve apresentar alguma proximidade em relacdo ao livro
do ensino superior, algo que torne a comparagao apropriada/interligada.

Para tanto, foi escolhido o capitulo de Ruy Madsen — também escrito a partir de notas
de aulas do autor quando ministrava cursos de aperfeicoamento a professores do ensino
colegial — para compard-lo ao de Jacy Monteiro. Além do fato de ser uma produgdo do
préprio Ruy Madsen, o capitulo traz uma informagao fundamental: nas suas referéncias consta
a citagdo do livro de Jacy Monteiro — Algebra Linear I e I — e esta é a tnica brasileira entre

todas as outras de autores estrangeiros. Isso nos leva a crer que Madsen tenha usado da

% Destacamos que na situacio em que as aulas de Jacy Monteiro eram praticadas, a transposicdo didatica interna
de fato acontecia.
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textualizacdo elaborada por Jacy Monteiro. Eis que esta ¢ uma das aproximagdes que
buscdvamos; a outra segue dos anos de publicacdo dos textos, um de 1959 e outro de 1962, o
que hipoteticamente ndo admitiria uma nova publica¢do, neste meio tempo, de igual calibre
que a de Jacy Monteiro, para servir de referéncia textual e conceitual sobre as Matrizes para
Ruy Madsen.

Os livros escolhidos situam-se propositalmente no periodo da Matematica Moderna,
visto que esta foi a fase de transi¢do entre o ensino tradicional e o ensino considerado
moderno, fase em que a concep¢do de moderno era fazer das ultimas pesquisas académicas
um saber a ser ensinado, gerando, entre outras coisas, a introducdo de novos contetdos ao
ensino secundario.

O livro do GEEM (1962), o qual traz o capitulo de Ruy Madsen, é o resultado da
introducdo dos novos conteddos, advindos da Matemdtica Moderna, e por isso acreditamos
que tenha sido ele a “oficializar” o contetido das Matrizes para o ensino secundario.

Outra informagdo que nos leva a crer que o livro do GEEM ajudou a implantar a
Teoria das Matrizes no ensino secundario se deve a revisdo bibliografica feita a priori para
compor este capitulo. Nesta revisdo bibliografica buscdvamos livros das décadas de 1930 a
1980. Dentre estes livros queriamos identificar quais deles eram os mais citados em
referéncias bibliogrificas de outros livros da época, para entdo, podermos afirmar, quais livros
serviam de referencial tedrico para todos os outros. Primeiramente separamos os livros que
continham o assunto de matrizes € os que ndao continham. Em seguida verificamos a
bibliografia dos livros para selecionarmos os que eram os mais citados.

O total de livros verificados foi de 32, mas nenhum deles fez parte da década de 30,
isso porque ndo conseguimos encontrar livros deste periodo. Com relacdo aos livros que
traziam o assunto de matrizes, observamos que o livro de Jacy Monteiro, analisado nesta
pesquisa, foi o Unico que trouxe as matrizes como assunto para o ensino superior, isso no ano
de 1959. J4 dentre os livros para o ensino secundério, apenas os da década de 60 em diante
apresentaram em sua textualizacdo o assunto das matrizes. Entre as décadas de 40 e 50 foi
verificado que na textualizacdo dos livros, em geral, ao tratar de determinantes havia uma
defini¢cdo bem resumida de matrizes quadradas, somente iSso — pois era 0 que se necessitava
para estudar o conceito de determinantes.

Dentre os 17 livros das décadas de 60, 70 e 80, apenas seis traziam a bibliografia
consultada. Constam nessas bibliografias consultadas textos variados de Rui Madsen Barbosa
e/ou Luiz Henrique Jacy Monteiro. Entre os seis livros, dois deles trouxeram o livro Algebra

Linear, vol. 1, como referéncia.
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5.1 COMPARACOES ENTRE AS TEXTUALIZACOES DAS MATRIZES

Nesta secdo trataremos das textualizagdes do saber Matrizes, destacando as diferentes
maneiras de apresenté-lo para o ensino.

Dessa forma, espera-se que o texto produzido para o ensino secunddrio, revele que os
conceitos intrinsecos a Teoria das Matrizes estdo de acordo com aqueles apresentados no

7z

texto do livro académico, que também € cientifico, porém, estardo com linguagem

diferenciada, com menos notagdes.

Iniciemos pela defini¢ao das Matrizes.

Jacy Monteiro

Madsen Barbosa

Definicao: Chama-se matriz sdbre um
conjunto nao vazio E a tdda familia (o))
e g de elementos de E, onde I e J sdo
conjuntos de JACY
MONTEIRO, 1959, p. 121)

finitos indices.

Conceito: Um conjunto de nimeros
dispostos em forma de tabela retangular é
chamado matriz retangular.

(BARBOSA, 1962, p. 191)

As nomenclaturas:

Jacy Monteiro

Madsen Barbosa

Para cada i € I, a familia (o;) j e 5 €
denominada linha de indice i da matriz
(0jj) € para cada j € J, a familia

(0ij) i € 1 € denominada coluna de indice j
da matriz (o).

(JACY MONTEIRO, 1959, p. 121)

Da apresentacdo dos elementos consta no
capitulo de Madsen o seguinte: Prefere-se
designar todos os elementos pela mesma
letra, indicando a sua posicdo na matriz
com indices numéricos. [...] onde cada
indice inferior consta de dois algarismos,
o primeiro indicando a linha, e o segundo
a coluna a que pertence o elemento.

(BARBOSA, 1962, p. 192)




As operagoes:

Jacy Monteiro

Madsen Barbosa

Soma: Chama-se soma de duas matrizes
(o) e (Pij) retangulares mxn, sobre um
mesmo corpo K, a matriz

(0ij + Bij), ou seja, (i) + (Bij) = (o + Bij)-
(JACY MONTEIRO, 1959, p. 127)

Produto de um escalar por uma matriz:
Chama-se produto de um escalar o por
uma matriz (o;;) € M(K,mxn), a matriz
(o), ou seja,

o . (05) = (00;).

(JACY MONTEIRO, 1959, p. 128)

Produto de matrizes: Chama-se produto
de uma matriz retangular (By;), pertencente
a M(K; pxm), por uma matriz retangular
(0ij), pertencente a M(K; mxn), a matriz
(yx), pertencente a M(K; pxn), cujo
elemento vyy; de posi¢do (k,j) € definido

por
m

Yk = Zﬁkiaij )
i=1

parak=1,2,...,pej=1,2,..,n.

(JACY MONTEIRO, 1959, p. 132)

Soma: Dadas as matrizes A = [a]mxn € B
= [brs]mxn chamamos soma das matrizes a
matriz C = [Crg]mxn tal que : Crs = ays + by
para qualquer dos indices.

(BARBOSA, 1962, p. 201)

Produto de um escalar por uma matriz:
Dada uma matriz, denomina-se matriz
Produto por um Numero Real a matriz que
se obtém da primeira multiplicando-se
todos os seus elementos pelo nimero real.
Temos por definicao:

X . [Ars]mxn = [X - Arslmxn

(BARBOSA, 1962, p. 203)

Produto de matrizes: Dada uma matriz
mxp e outra pxn denomina-se MATRIZ
PRODUTO, nessa ordem, a matriz mxn,
cujos elementos sdo os produtos interiores
correspondentes as suas posicoes. Isto €,
os elementos da Matriz Produto sdo iguais
a soma algébrica dos produtos dos
elementos correspondentes da linha e
coluna correspondentes a posicdo désse
elemento. Temos portanto:
[ars]mxp X [Brs] pxn = [Crs] mxn

com: ¢, =L, I Cq

(BARBOSA, 1962, p. 204)
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As ligacOes com outros saberes:

Jacy Monteiro

Madsen Barbosa

De modo geral as matrizes sdo
relacionadas a teoria dos conjuntos, as
aplicagdes lineares e aos sistemas de

equagoes lineares.

De modo geral, no capitulo de Barbosa,
ndo ha relacdo com outro saber. As
relacdes de matrizes com outros saberes
sdo conferidas apenas em outros capitulos
do livro. Isso mostra a desincretizacdo

realizada no ato de separar conteidos.

Matrizes inversiveis:

Jacy Monteiro

Madsen Barbosa

Defini¢do: Diz-se que uma matriz
quadrada Um (sobre um corpo K) de
ordem n, € inversivel quando existe
U € My(K) tal que

UU'=U"'U=1,
A matriz U é denominada inversa de U.

(JACY MONTEIRO, 1959, p. 138)

Defini¢do: Chama-se inversa de uma
matriz A (quando existe) em relacdo a
multiplicacdo a matriz A tal que:

AxA'=A"xA=1

(BARBOSA, 1962, p. 216)

-
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E preciso ressaltar que no livro de Jacy Monteiro fala-se das matrizes como uma

algebra associativa e no capitulo de Madsen Barbosa ndo € citado nada sobre isso. No livro de

Jacy Monteiro também fica muito clara a designacao dos indices inferiores dos elementos das

matrizes, caracterizando-os como indices de linhas e colunas. Um equivoco é observado no

capitulo de Barbosa com relagdo a isso, pois 0 mesmo ndo especifica, por exemplo, quem sao

os indices inferiores, de que conjuntos fazem parte.
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5.2 IDENTIFICANDO EM LIVROS DIDATICOS OS ELEMENTOS DA
TRANSPOSICAO DIDATICA

A secdo 5.2, tem um carater todo especial, pois trabalhamos até aqui para construi-la.

Versaré sobre os elementos da transposi¢ao didatica que sdo explicitados apds a acao
da transposi¢do sob o saber Matrizes, e que se tratam da(s): criagdes diddticas; nogdes
matemadticas, paramatematicas e protomatemdticas; desincretizacdo; despersonalizacdo;
programabilidade; publicidade; envelhecimento bioldgico e moral; relagdo antigo/novo.

Para que haja melhor compreensdo, a cada elemento citado serd apresentada uma
breve explanacdo. Mas antes disso, € preciso destacar um fator que foi importante para
realizar algumas das comparacOes que auxiliaram na identificagdo dos elementos da
transposicdo diddtica: a contextualizacdo. Esse fator, de acordo com esta pesquisa, € de suma
importancia, pois mostra evidéncias da despersonalizacdo e do envelhecimento moral dos
saberes.

Quando um saber estd contextualizado, ele incorpora situagdes do passado, do
presente ou do futuro. Com relacdo a isso, ele personifica o saber conforme as caracteristicas
sociais que quiser. Por exemplo: ao contextualizar as matrizes no passado, pode-se comentar
sobre sua origem, citar Cayley e Sylvester e algum problema matemético que tiveram de
enfrentar, ou algo parecido; ao contextualizar no presente, as matrizes poderiam se relacionar
aos problemas da era computacional, remeter a Turing96 e a teoria da codificagdo; etc.

Em se tratando do envelhecimento moral, o saber pode sofrer um desgaste moral, na
medida em que qualquer pai ou avd poderia ensinar tal saber a um estudante uma vez que o
mesmo estd ultrapassado, é de uma época mais antiga. Nesse caso, ao ser contextualizado, o
saber pode se modificar, mostrando problemas mais recentes, usando de uma nova linguagem
ou envolvendo novos saberes para discuti-lo. Isso quer dizer que se envelhece uma forma de
abordagem do saber para recompd-lo em outra mais atual e dinamica. O saber se torna

presente de novo.

% Alan Mathison Turing (Londres, 23 de Junho de 1912 — 7 de Junho de 1954) - foi um matematico britanico.
Logo cedo se interessou pela ciéncia. A maior parte de seu trabalho foi desenvolvido na 4rea de espionagem e
codificacdo - criptoandlise, e por isso somente em 1975 veio a ser considerado um grande nome na histéria da
computagdo que usava de matrizes codificadas. (WIKIPEDIA, 2008) (MACTUTOR, 2008).
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O capitulo de Madsen, por exemplo, traz toda uma contextualizacdo para introduzir a
no¢do de Matrizes. Descreve situacdes em que as Matrizes poderiam ajudar na contabilidade
do faturamento de uma fabrica ou industria, ou na contagem de pontos num jogo. Isso remete
a idéia de que as Matrizes serviriam ao trabalho de uma empresa e, neste mesmo momento, 0
Brasil vivia sua tentativa de qualificar profissionais para as indudstrias ou para as fabricas.

J4 no livro de Jacy Monteiro as Matrizes ndo tém um contexto proprio, elas servem
apenas como linguagem mais simplificada quando se vai tratar de aplicacdes lineares, sdo, por
assim dizer, ferramentas de trabalho matematico. Contudo, ela se apresenta com a linguagem
simbolica da teoria dos conjuntos — linguagem mais atual na qual a matemaética era re-escrita
— 0 que a coloca numa fase ainda nao envelhecida pelo desgaste moral.

Como observado, o envelhecimento moral do saber Matrizes tanto para um livro como
para o outro, na €época da edi¢do dos mesmos, nao tinha acontecido. Ao contrério disso, “as
Matrizes”, aqui no Brasil, era um assunto recente tanto na academia como nas escolas,
introduzidas pelos matemdticos Bourbakistas e outros que fizeram pesquisas no exterior, para
atualizar o quadro de pesquisas nacional.

Outra observacdo feita apds a comparacdo entre os livros que diz respeito a
contextualizacdo e, consequentemente, diz respeito a textualizacdo do saber, refere-se a
“fidelidade” com que os conceitos sdo apresentados, ou seja, eles ndo foram burlados ou
simplificados s6 pelo fato de serem escritos ao publico do secundério.

Embora os textos de Madsen e Monteiro tivessem finalidades diferentes, a fidelidade
para com a escrita dos conceitos, faz subentender que o processo de transposicdo diddtica
aplicado as matrizes foi de fato realizado adequadamente. Para melhor apresentar os

elementos que foram identificados ou ndo neste processo, os indicaremos por subitens.
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5.2.1 DESINCRETIZACAO DO SABER

A desincretizacdo do saber, por se tratar da parte na qual as conceituagdes de um
assunto se subdividem, € contemplada em qualquer texto, tanto cientifico, literario,
jornalistico, etc.; enfim, ndo importa que saber esteja envolvido, a organizac¢do sistematica
pode tornar a leitura e a escrita mais metddica e coerente.

Nao diferente, os textos dos saberes matemdticos também se apresentam de forma
desincretizada, sistematicamente organizados. Essa desincretizacio de um assunto
matemadtico possibilita a programabilidade do saber e também, em alguns casos, pode
designar quais conceituacdes caberd ao professor abordar e quais os alunos pode estudar
sozinhos.

O contetido das matrizes no livro de Jacy Monteiro, por exemplo, ndo foi tdo
desincretizado como o ocorrido no capitulo de Madsen Barbosa. A teoria foi redigida na
forma de “texto corrido”, nao especificando com subtitulos o inicio de uma conceituacdo. SO
para se ter uma idéia, no livro de Monteiro as matrizes foram divididas pelas seguintes partes:
2.1 — Matriz de uma aplicag¢ao linear;

2.2. Operagdes entre matrizes;
2.3 — Matrizes inversiveis; pdsto de uma matriz;
2.4 — Exercicios;
e no capitulo de Madsen Barbosa, as matrizes se apresentaram como:
Parte I — Elementos:
A. Preliminares;
B. Conceitos elementos;
B.1 — Conceito;
B.2 — Ordem;
B.3 — Representacdo geral de matriz;
B.4 — Matriz linha e matriz coluna;
B.5 — Igualdade de matrizes;
C. Exemplos gerais de matrizes;

D. Exercicios;



Parte II — Introdugdo as operagdes com matrizes;

A.

B.
C.
D.

Adicao;
Subtragao;
Multiplicag@o por nimero real;

Multiplicagdo de matriz por matriz;

Parte IIT — Operacoes;

A.

Adicao;
A.1 — Definicao;
A.2 — Exemplo;

A.3 — Matriz nula e a adicao;
Matriz oposta;

B.1 - Definigao;

B.2 — Exemplo;
Subtragao;

C.1 — Defini¢ao;

C.2 — Exemplo;

. Multiplicacdo de matriz por nimero real;

D.1 — Definicao;
D.2 — Exemplo;
Multiplicag¢ao de matriz por matriz;

E.1 — Produto interior;

E.2 — Defini¢do — Produto de matriz por matriz;

E.3 — Exemplo;

E.4 — Esquema pritico;
Matriz diagonal;

F.1 — Definicao;

F.2 — Matriz escalar — defini¢ao;

F.3 — Matriz escalar na multiplicacdo de matrizes;

Matriz identidade;

G.1 — Preliminares;
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Parte IV — Propriedades — Estruturas;

A.

F.

Como se pode observar a desincretizagcao destes livros ficou bem diferenciada.

m o 0w

Preliminares;
Mondide;

Grupo;

Grupo comutativo;
Anel;

Exercicios.
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5.2.2 DESPERSONALIZACAO DO SABER

Sobre a despersonalizacio’’, buscamos na textualizacio das matrizes algum
personagem que apresentado sob uma situacdo-problema ou mesmo numa nota de rodapé,
incitasse ao estudo do conteido. Isso remeteria a idéia de que as matrizes foram
personalizadas, como se tivesse um motivo para estudd-las, pois alguém envolvido a este
assunto ja o teria feito.

Apesar de conhecer a historia das matrizes e os personagens ligados a ela, no texto de
Monteiro ndo foram identificados indicios de uma personalizacdo. Isto quer dizer que o
conteddo das matrizes no livro de Monteiro “ndo tem dono”, ndo é um saber préprio de
alguém, mas sim, um saber para todos, universal, passivel a modificacdes e até mesmo a
novas contextualiza¢des que remetam a novos personagens.

Dessa maneira, € evidente que a despersonalizacdo realizada no ato da transposi¢ao
didatica das matrizes alcangou seu objetivo no texto de Monteiro, qual seja o de universalizar
o saber, tornando-o acessivel ao publico discente da academia. Na apresentacdo do saber, no
texto de Monteiro, ndo houve menc¢@o a um matematico ou cientista em especifico, tdo pouco
temporalizou o assunto ja que nao o relacionou a nenhum personagem histérico.

Pelo contrdrio, no capitulo de Barbosa, as matrizes sdo relacionadas aos estudos

oriundos de Sylvester, Cayley e Hamilton (meados de 1850 em diante).

O térmo MATRIZ foi introduzido em 1850 por Sylvester, usado em anos
sucessivos por Hamilton e Cayley e hoje, pelos matemdticos modernos e cientistas
em geral. (BARBOSA, Ruy Madsen, Matemdtica Moderna para o Ensino
Secundario, 1962, p.191).

Na textualizacdo de Barbosa, as matrizes, apesar de terem se mostrado como saber
universalizado, ainda personalizaram o saber quando o relacionaram aos personagens de sua

historia.

°7 Personalizacdo - 1. Ato ou efeito de personalizar.

Personalizar - 1. Atribuir qualidades de pessoa a; personificar. 2. Nomear ou indicar a pessoa de. 3. Dar
cardter pessoal a; tornar pessoal. (FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda (Aut.). Novo Dicionario Eletronico
Aurélio versao 5.0. 3. ed.)
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5.2.3 PROGRAMABILIDADE DO SABER

Como ja descrito no subitem desincretizagdo, este elemento do processo da

transposicdo diddtica e a programabilidade do saber estdo interligados. Uma vez

desincretizado o conteido, o autor que ird redigi-lo pode organizar a sequencia de

apresentacao dos topicos da maneira que ele julgar melhor.

No livro de Jacy Monteiro, a programabilidade adotada, diferiu daquela empregada no

capitulo de Madsen Barbosa, além disso, ela esteve implicita no texto, pois 0 mesmo nao se

apresentou desincretizado. A programabilidade adotada foi:

Definicdes gerais — definicdlo de uma matriz qualquer, ordem e nomenclaturas dos
elementos de uma matriz, definicio de matrizes quadradas, definicdo de submatriz,
conjunto de matrizes, definicdo de uma matriz da aplicagdo linear, definicdo de familia de
matrizes, aplicagdo biunivoca utilizando o conceito de matriz, unicidade da aplicacdo
linear usando da nomenclatura das matrizes;
Operagdes entre matrizes — adi¢do de matrizes, produto de um escalar por uma matriz,
definicdo de espaco vetorial envolvendo as matrizes, isomorfismo do espaco vetorial
usando das matrizes, espacgos vetoriais de dimensdes finitas, produto entre matrizes, leis
operacionais entre matrizes, como associatividade, distributividade, a operacdo da adi¢dao
como uma estrutura de grupo comutativo, matriz unidade, operacdes que definem uma
estrutura de anel, definicdo das matrizes que se enquadram numa algebra associativa;
Matrizes inversiveis e posto de uma matriz — definicdo de uma matriz inversivel,
condi¢des para inversa de uma matriz ser Unica, relacdo entre matrizes inversiveis e
endomorfismo, definicdo de posto de uma matriz.
Exercicios sobre as matrizes e aplicagdo linear — 82 ao todo.

Ja no capitulo de Madsen Barbosa, a programabilidade adotada foi:
Conceito de matriz, ordem de uma matriz, representacao geral das matrizes, matriz linha e
matriz coluna — nomenclatura, igualdade de matrizes;
Exemplos gerais de matrizes;
Exercicios sobre os primeiros itens anteriormente citados — 4 no total;
Operagdes com matrizes — exemplos das operacdes: adicdo de matrizes e apresentacdo da
matriz nula, subtracdo de matrizes, multiplicacdo de um escalar por uma matriz,

multiplicac@o entre matrizes; definicdes das operagdes: adi¢do e adi¢cdo com matriz nula,
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matriz oposta, subtracdo, multiplicacdo de uma matriz por um escalar, multiplicacdo entre
matrizes;

¢ Defini¢des — matriz diagonal, matriz escalar, matriz identidade.

e Exercicios sobre todos os itens anteriores — 7 ao todo;

e Propriedades de estrutura — propriedade associativa da adi¢@o, elemento neutro da adicao,
multiplicacdo associativa, elemento neutro da multiplicagdo;

e Estrutura de grupo — elemento inverso da adi¢ao, elemento inverso da multiplicacdo;

e Estrutura de grupo comutativo — comutatividade da adicdo, nao-comutatividade na
multiplicagdo,

e Estrutura de anel;

e Exercicios sobre todos os itens anteriores — 11 ao todo.

Outra diferenga marcante com relacdo a programabilidade foi a apresentacdo dos
exercicios.

No livro de Jacy Monteiro eles fizeram parte da ultima etapa programdvel, o que
garantia ao professor expor todo conteido, praticamente esgotd-lo, para que depois os seus
alunos tivessem o manuseio com o assunto das matrizes. Evidentemente, nada impedia o
professor de listar alguns dos exercicios expostos ao final do contetido e os fosse inserindo no
decorrer das aulas, assim os alunos iriam se apropriando do contetido quando o vissem numa
aula.

Mas, se considerada a programabilidade do saber uma “regra” nao flexivel, o ato de
colocar os exercicios ao fim de um assunto queria mesmo dizer que os alunos esperavam o
conteddo ser totalmente abordado para depois testé-lo.

O mesmo nao ocorreu com o capitulo de Ruy Madsen, ji que o mesmo teve como
programacgdo apresentar uma parte do conteido das matrizes, depois trabalhar exercicios,
apresentar outra parte do conteddo e depois exercicios, e assim por diante.

Essa dltima observacdo sobre a programabilidade acentua uma caracteristica muito
peculiar, que € a de confiar ao aluno uma autoprogramagao dos seus estudos. No livro de
Monteiro, a preocupacdo de sequenciar o conteido até o fim para s6 depois apresentar
exemplos e exercicios, confiava ao aluno a tarefa dele mesmo organizar a programacgdo do
conteddo das matrizes, o que iria fazer com os exercicios e a teoria, ficava a seu critério. Ao
contrério, o capitulo de Madsen ja organizava para os alunos um plano de estudos apresentado
pela sequencia teoria-exercicio-teoria-exercicio ....

A programabilidade realizada no processo da transposi¢ao didética — saber cientifico-
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saber a ser ensinado — das matrizes, exemplificada pelos dois textos analisados neste
capitulo, marca a preocupag¢do com relacdo a: maturidade dos estudantes, a capacidade de

planejar estudos dirigidos e também quanto a forma mais adequada de apropriacdo de um

saber.
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5.2.4 PUBLICIDADE DO SABER

A publicidade exposta nos textos de Monteiro e Barbosa € bastante concisa, mas um
destaque importante deve ser dado ao texto escrito no livro do GEEM, no que diz respeito as
matrizes — talvez a verificacdo mais importante desta pesquisa. Para compreender toda a

importancia desse destaque, a citacdo seguinte serd um pouco prolongada.

No6s precisamos colocar a disposi¢do todos os esforcos que venham a ser exigidos
para que a educacdo dada por nossas escolas — e em particular, a educacdo
matemdtica dada por nossas escolas — é adequada para as exigéncias da nossa
época. Eu agora indicarei alguns dos componentes de uma educagdo adequada para
nossa época.

[...] Um outro tépico novo no curriculo da escola secunddria é probabilidade e
estatistica. Eu ja mencionei o livro texto para um curso de um semestre sobre €sse
assunto.

[...] A teoria das matrizes € um exemplo final dos novos tépicos de matemdtica num
curriculo da escola secunddria. Matrizes sdo relativamente novas em Matematica,
tendo apenas 100 anos de idade; elas exemplificam um novo e importante tipo de
estrutura algébrica e o seu estudo concede um instrumento de grande
significado e poder em muitos campos em que a matematica é aplicada.
(PRICE, G. BALEY, Matematica Moderna para o Ensino Secundério, 1962, p.30-
31 — grifos nosso).

Como se pode observar, a publicidade das Matrizes no livro do GEEM além de citar a
importancia do contetido ja para aquela época confirma que as Matrizes foram introduzidas
por ser um novo e importante tipo de estrutura algébrica, recente na academia e em aplicacdes
de outras areas. O extrato citado também confirma que as Matrizes foram inseridas no periodo
da Matematica Moderna, com o trabalho do GEEM - sendo exposto o conteido no IV CBEM
e, logo depois, o lancado oficialmente no livro Matemdtica Moderna para o Ensino
Secundario, de 1962.

Além dessa apresentacdo das matrizes, na introducao do capitulo de Madsen Barbosa,

também hé outra evidéncia da publicidade das Matrizes:

Nos estudaremos uma parte da Matemdtica, cujas aplicagdes em vdrios setores
cientificos sdo indmeras: em ramos de Eletricidade, em Dindmica, em Calculo
Numérico, Programacao Linear, etc..

No ciclo colegial nos deteremos o minimo necessdrio para colocarmo-nos em
contato com esta teoria importantissima. O térmo MATRIZ foi introduzido em
1850 por Sylvester, usado em anos sucessivos por Hamilton e Cayley e hoje, pelos
matematicos modernos e cientistas em geral.

No decorrer das licdes os alunos observardo inclusive algumas aplicagdes das
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matrizes em questdes da vida comum e que €sse conceito tdo importante, tao util,
possivelmente ja é do conhecimento intuitivo de muitos, faltando apenas ordena-lo
e amplid-lo, bem como notardo que além de interessante € bastante fécil.
(BARBOSA, RUY MADSEN, Matematica Moderna para o Ensino Secundario,
1962, p.191).

Os dois livros utilizam da publicidade de maneiras diferentes. No de Monteiro a
publicidade dos saberes ocorre apenas na introduc¢do do livro, no do GEEM, ocorre na
introducdo do livro e também nas preliminares de cada capitulo. Vale destacar, que no texto
de Jacy Monteiro as Matrizes ndo tiveram um destaque como contetido fundamental assim

como o escrito no texto de Madsen, citado anteriormente. No livro de Monteiro dizia:

No segundo pardgrafo (sobre matrizes) estudamos os seguintes topicos: matrizes
(defini¢des), matriz de uma aplicacdo linear, operagdes entre matrizes, matrizes
inversiveis e pOsto (coluna) de uma matriz. As definicdes das operacdes entre
matrizes sdo sugeridas pelas correspondentes operacdes entre aplicacdes lineares. E
essencial observar que neste curso damos maior énfase ao estudo das aplicagdes
lineares do que ao de matrizes; geralmente, o que fazemos € traduzir em lingudgem
de matrizes, o resultado jd estabelecido para aplicacdes lineares. (JACY
MONTEIRO, 1959, p.II).
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5.2.5 NOCAO MATEMATICA E PARAMATEMATICA

Essa secdo foi convenientemente colocada apds a verificacdo dos indicios de
desincretizacdo, despersonalizacdo, programabilidade e publicidade para que as dividas das
matrizes serem ou ndo, uma no¢do matemadtica ou paramatemadtica, fossem definitivamente
exauridas.

As nogdes paramatemadticas, como foram citadas na secdo 1.2.2 sao “idéias que se
caracterizam como ferramentas auxiliares da atividade matematica, mas que, normalmente, no
contexto da educagdo bdsica, por exemplo, ndo se constituem em objetos de estudo” (PAIS,
2008, p.36).

Para relembrar a idéia de nocdo paramatemdtica, pois julgamos ser um pouco mais

complexa, citemos novamente Chevallard:

As nogées paramatemdticas (e a fortiori, as no¢cdes matemadticas) sdo objetos os

LEINTS

quais o docente toma consciéncia, aos que dd um nome (“pardmetro”, “equagdo”,
“demonstracio”); em resumo, objetos que entram em seu campo de percepgdo
diddtica. (CHEVALLARD, 2005, p.60 — grifos do autor — tradugdo nossa).

Dessa maneira, assim como ‘“‘parametro”, “equagdo”, “demonstracdo”, a linguagem
também seria uma no¢ao paramatematica, o que de fato ocorre no livro de Jacy Monteiro.

Analisando as citagcdes dos tépicos programados no texto de Jacy Monteiro, fica
subentendido que a relacdo entre as matrizes e aplicacOes lineares é evidente e que na
textualizagdo, propriamente dita, as matrizes pouquissimas vezes se desvinculam das
aplicacoes lineares.

Além disso, para confirmar a finalidade que as matrizes tomam no livro de Jacy

Monteiro, no final da cita¢do anterior quando se 1€:

As defini¢des das operagdes entre matrizes sdo sugeridas pelas correspondentes
operagdes entre aplicacdes lineares. E essencial observar que neste curso damos
maior énfase ao estudo das aplicacdes lineares do que ao de matrizes; geralmente, o
que fazemos € traduzir em lingudgem de matrizes, o resultado j4 estabelecido para
aplicacdes lineares. (JACY MONTEIRO, 1959, p.II).

€ notdrio que as matrizes ndo servem como objeto matemdtico, mas sim como linguagem da

escrita matemadtica, como ferramenta matemética, 0 que a caracterizaria como uma nhog¢ao
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paramatemdtica. Todavia, as matrizes ainda assim sdo estudadas, o que ndo contraria a
concepcdo de Chevallard quando diz que em alguns casos as nogdes paramatematicas podem
ser estudadas.

Ja no capitulo de Madsen Barbosa, as matrizes assumem realmente o papel de objeto
matemadtico, estudadas pela sua importincia num rol de conteidos necessdrios ao ensino

secundario.
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5.2.6 ENVELHECIMENTO BIOLOGICO E MORAL

No caso da textualizacdo das matrizes nao foram constatados exemplos de
envelhecimento bioldégico ou moral haja vista que as matrizes representavam um contetido
recente tanto para a academia como também para o ensino secundario.

E preciso destacar que no capitulo de Madsen Barbosa a énfase dada as aplicagdes das
matrizes para o cotidiano daquela época fizeram com que, hoje, este mesmo conteido, fosse
estudado de maneira diferente. Ora, se as matrizes nao tivessem tomado um enfoque
diferenciado até entdo, é porque a transposicdo diddtica deste conteido estagnou-se, foi
engessada ao tempo da Matematica Moderna.

Para isso, ressaltamos a importancia de uma vigilancia epistemoldgica do professor
para com esse conteido; por que nao, estuda-las hoje em dia ligadas ao saber da codificacdo e
criptografia? Segue essa sugestio para futuras pesquisas e aplicacdes das matrizes com outros

contextos nas aulas de hoje.
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5.2.7 RELACAO ANTIGO/NOVO DO SABER

A relacdo antigo/novo num texto pode ser identificada pela verificacdo dos pré-
requisitos do saber em questdo. Por exemplo, para falar de determinante, hoje em dia, é
necessario conhecer a no¢do de matrizes. Ao introduzir os determinantes se envelhece a noc¢ao
de matrizes deixando os determinantes com o status de saber novo e as matrizes de saber
envelhecido.

Ainda, ao introduzir as matrizes num contexto mais dindmico e atual, poderia se
envelhecer uma forma de aborda-la para apresentd-la com uma roupagem mais nova, usando
de uma linguagem textual diferente, por exemplo.

Os indicios desta relagdo antigo/novo no livro de Jacy Monteiro ficou demarcada mais
com relacdo as aplicacdes lineares. Num primeiro capitulo elas foram apresentadas sem a
necessidade da estrutura matricial e noutro capitulo exigiu conhecer essa estrutura para, numa
nova roupagem, serem abordadas. Portanto, na textualizacdo do livro de Jacy Monteiro as
matrizes ndo s6 aparecem como novo assunto como também permite as aplicacdes lineares
uma nova roupagem.

Ja no caso do texto de Madsen Barbosa as matrizes aparecem como novo conteudo, e
s6 depois, no capitulo de Carlos Alberto Callioli é que sdo envelhecidas, pois o capitulo
tratard de Resolugdo de Sistemas de Equacoes Lineares, por Matrizes.

Enfim, estes foram os elementos identificados no texto do saber Matrizes.

5.2.8 CRIACOES DIDATICAS

Nao foi produzida na transposi¢do didédtica das matrizes nenhuma criagdo didatica.



CONCLUSAO

A presente pesquisa chega aos seus ultimos pardgrafos, sintetizando as principais
idéias relacionadas ao processo de Transposi¢do Didética aplicada ao contetido das Matrizes.

Inicialmente foram langadas algumas questdes norteadoras que no desenvolver de cada
capitulo buscamos respondé-las. A partir da escolha do contetido a ser analisado — as Matrizes
— reescrevemos estas questdes da seguinte maneira:

Quando aparece pela primeira vez o conteiido das Matrizes no ensino? Por que ele
apareceu so neste periodo? De que forma o introduziram? Por que o introduziram? Sofreu
modificacoes para se tornar saber a ser ensinado? Que tipo de modificacoes sofreu? Teve
aplicacdo direta para os alunos e por isso se tornou saber escolar?

No primeiro capitulo, por exemplo, apds a apresentacdo do conceito de Transposicao
Diditica e os elementos inerentes a este processo, foi possivel conferir que a Transposi¢do
Didética € uma proto-teoria que explica os motivos que levam um saber cientifico a ser
transformado em saber a ser ensinado. Inferimos que assim como este trabalho, outros
também contribuirdo para que a Transposi¢do Didética se torne realmente uma teoria a ser
aplicada a qualquer saber.

Partindo-se da explanacdo dos elementos subjacentes ao processo da Transposicdo
Diditica, a busca pelas respostas das questdes norteadoras foi mais facilmente alcancada
como, por exemplo:

e da explanagdo do conceito de noosfera foi possivel responder de que forma o conteiddo
das Matrizes foi introduzido no sistema de ensino e que personagens participaram desta
acio;

e da explanacdo dos elementos vigilancia epistemoldgica e ruptura epistemoldgica
inferimos que o trabalho desenvolvido nesta pesquisa € justamente o de uma vigilancia
que acarreta numa ruptura epistemoldgica, visto que o trabalho levanta questdes sobre a

epistemologia do saber Matrizes e seu processo de introducao e aplica¢do ao ensino;
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e a partir da apresentagdo dos conceitos de obsolescéncia interna e externa sob um saber foi
identificado que as Matrizes ainda ndo sofreram a ac¢do da obsolescéncia externa, ja que
perante a sociedade, € ainda concebida como um saber atual e que ndo passou por uma
crise paradigmdtica; em relacdo a obsolescéncia interna, foram outros saberes, como o
caso dos sistemas lineares e determinantes, que fizeram com que as Matrizes se tornassem
um saber fundamental para melhor desenvolvé-los no ensino. Caso contrdrio, se estes
saberes (sistemas e determinantes) que ji se tornavam obsoletos para um ciclo de ensino,
nao fossem reciclados com uma nova linguagem ou interagdo com novos saberes, talvez
hoje ndo os tivéssemos mais na grade curricular.

O fato de introduzir as Matrizes no ensino para contribuir com o desenvolvimento de
sistemas lineares e determinantes marcou o periodo que as Matrizes se tornaram saber escolar
e ajudou responder porque foi nesse periodo que se tornaram saber escolar. Isso quer dizer
que as respostas para: “Quando aparece pela primeira vez o conteiido das Matrizes no
ensino? Por que ele apareceu so neste periodo?”, foram respondidas, ou seja, as Matrizes

apareceram no momento e porque os sistemas lineares e determinantes tornavam-se saberes

obsoletos, que necessitavam da relacdo com novos saberes e de uma nova linguagem, que no
caso, foi a matricial.

Entretanto, com a investigacdo feita para construir o capitulo 2, foi identificado que o
saber Matrizes tivera outros motivos para se tornar saber escolar. Um deles se referia a sua
“pequena idade”. Seus estudos iniciaram em 1850 (cerca de 160 anos atrds) a partir dos
matematicos Sylvester e Cayley, relacionando as Matrizes a quadros de ndmeros e aos
problemas: de uma causa determinante; decomposi¢do de matrizes em menores
determinantes; de representacdo de sistemas lineares (que até entdo eram feitas por formas
bilineares); de figuras homdgrafas.

O motivo da “pequena idade” nos levou a supor que a insercdo das Matrizes no
ensino se deu pela novidade que o assunto mostrava, ou seja, uma producio recente era
necessdria ser divulgada, pois implantar novos assuntos ao ensino que fossem aplicados a
realidade do mundo contemporaneo era uma exigéncia da época.

Dessa forma, ao continuar a investigacdo da pesquisa, constatamos que 0 motivo
suposto, citado anteriormente, tinha realmente coeréncia e se confirmou no decorrer dos
estudos que comporia o capitulo 3 e 5, pois:
® a0 constituir o capitulo 3, por exemplo, obtivemos a informacao de que um dos objetivos

da Matemadtica Moderna era introduzir novos contetidos ao ensino — fato que ficou

relatado em Congressos de Ensino da Matemdtica, no livro produzido pelo GEEM em
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1962, nas palavras de renomados matematicos que concediam entrevistas aos jornais da
época do Movimento da Matemédtica Moderna e também em entrevistas concedidas a
trabalhos académicos;

® na composicdo do capitulo 5 foi verificado na analise feita do livro de Madsen Barbosa,
no quesito publicidade do saber, que a educacdo matemadtica exigia modificagdes no
ensino que correspondessem aos anseios da época — década de 60, periodo do Movimento
da Matemdtica Moderna. Assim, procurou-se introduzir novos conteudos de pesquisas
matematicas ao ensino, cumprindo dessa forma as tais exigéncias da época — um destes
conteuddos foi sobre as Matrizes.

Com o capitulo 3, além de conhecer sobre as “ideologias” e finalidades da Matemaética
Moderna, foi verificado que os personagens que a implantaram no Brasil € no mundo tiveram
fortes influéncias das pesquisas Bourbakistas. Com isso, observamos que outro motivo para
que as Matrizes se tornassem contetido escolar seria constatado: o INCENTIVO, quase que
uma imposicdo, de alguns personagens influentes do meio académico com suas convicgoes
supostamente inquestiondveis.

E assim o foi. As Matrizes além de reverter o quadro de obsolescéncia interna dos
sistemas lineares e determinantes, de ser uma producdo cientifica recente e propicia as
exigéncias tecnoldgicas que despontavam na é€poca, foram também introduzidas por serem
uma possivel “solucdo” aos problemas pertinentes ao ensino da época. Os personagens que as
introduziram no ensino assim o fizeram por acreditar que a introdu¢@o de novos conteidos
reformaria o ensino da matemadtica, posto a prova pelos exames nacionais e instituicdes
renomadas que determinavam os programas de ensino.

Tendo em vista estas constatagcdes podemos confirmar que o periodo da insercdo das
Matrizes no ensino escolar se deu em no ano de 1961, com a primeira experimentacdo do
tema nas escolas e posteriormente apresentado os resultados do experimento no IV Congresso
Brasileiro de Ensino da Matemaética. Oficialmente o conteido foi implantado no ensino para
todo o Brasil a partir da producdo do livio do GEEM Matemdtica Moderna para o Ensino
Secundario, em 1962.

No capitulo 4, dando continuidade a andlise do processo de transposi¢ao didatica das
Matrizes, apresentamos os personagens da noosfera que participaram deste processo de
transposicao, indicando os objetivos que levaram estes personagens a inserir novos conteidos
ao ensino da matemadtica. Dentre estes objetivos estava: a renovacdo da linguagem
matemadtica; a implantacdo de conteiidos que reforcassem o espirito e linguagem cientifica; a

forma de apresentacdo dos contetidos, contemplando as estruturas algébricas da matemaética
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que, em especial, despontava a Teoria das Matrizes como uma dessas estruturas.

Estes objetivos intrinsecos a ideologia do Movimento da Matemdtica Moderna, tal
qual buscava por uma revolucdo estruturante e metodoldgica do ensino da matemaética, fez
com que o conteido das Matrizes chegasse ao ensino ja com as transposicdes adequadas ao
ensino secundario.

Ao compor o capitulo 5 analisamos alguns dos elementos da Transposi¢do Didética
que contribuiram para que as Matrizes como saber cientifico, se tornasse conteido escolar,
compreensivel a idade dos alunos do secundario. Estes elementos foram: a desincretizagdo do
saber, a despersonalizacdo do saber, a programabilidade da aquisi¢do do saber, a publicidade
do saber, as nogdes matematicas e paramatemadticas, o envelhecimento bioldgico e moral do
saber, a relac@o antigo/novo de um texto do saber.

Baseado no livro de Jacy Monteiro, Algebra Linear (vol. 1, 1959) e no capitulo escrito
sobre as Matrizes de Madsen Barbosa, inscrito no livro Matemdtica Moderna para o Ensino
Secunddrio (1962), os elementos anteriormente citados foram identificados e comparados,
resultando num exemplo de andlise que contribuird para outras futuras, inclusive que podera
lidar com livros de décadas diferentes.

Enfim, esperamos que a presente pesquisa tenha contribuido para divulgar um pouco
da histéria das Matrizes, para divulgar a histéria da transposi¢do didatica das Matrizes
(quando este conteido se tornou de fato um saber escolar) e que a andlise realizada da leitura
de atas de Congressos, artigos de jornais, teses e dissertagdes e livros, possa servir de exemplo
como investigacao histérica e pesquisa bibliografica/documental.

Dessa pesquisa, compete agora a outros trabalhos, estudar a transposi¢ao didética de
outros saberes possibilitando que num futuro préximo a transposic¢ao didatica possa realmente
se tornar uma teoria conveniente para explicar qualquer processo de transformacdo que possa
ocorrer entre a passagem do saber cientifico ao escolar.

Além disso, desta presente pesquisa, outras também poderdo completd-la
aprofundando a andlise epistemoldgica e filos6fica das Matrizes, como também trabalhando

com a Transposi¢ao Didética e a Praxeologia deste saber.
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