[image: image4.jpg]XX| EBRAPEM

ENCONTRO BRASILEIRO DE ESTUDANTES DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA

De 2 a 4 de novembro de 2017 - Pelotas - RS
—l





Saberes de licenciandos de Matemática sobre equações diofantinas lineares nas interações de uma engenharia didática

Nelson Victor Lousada Cade

GDn°7 – Formação de Professores que Ensinam Matemática
Este trabalho é parte de uma pesquisa de mestrado em andamento, vinculada à linha de formação de professores que ensinam matemática, do Programa de Pós-Graduação em Educação em Ciências e Matemática do Instituto Federal do Espírito Santo – Educimat/Ifes. A pesquisa tem por objetivo refletir a articulação entre o conhecimento científico e o escolar, numa turma de licenciatura, com relação aos saberes que os licenciandos têm sobre o conteúdo de equações diofantinas lineares (EDL). A metodologia se dará a partir de uma intervenção pedagógica, com características de engenharia didática. Consistirá no acompanhamento do pesquisador junto aos licenciandos na disciplina de Teoria dos Números e por meio de intervenções proceder a análise de como esse grupo (re) constrói os conceitos e procedimentos relacionados ao conteúdo de EDL, tendo em vista sua futura prática docente. Para a produção de dados, serão utilizados, também, os relatos dos participantes, bem como gravações de áudio e vídeo. Alguns autores e suas ideias serão fundamentais na constituição da base teórica da pesquisa, como os saberes do conteúdo e pedagógico do conteúdo propostos por Shulman (1987) e os registros de representação semiótica da teoria de Duval (2011,2012). Espera-se que com essa pesquisa seja construído um caderno de atividades que possa orientar cursos de formação de professores e indicar possíveis caminhos para se trabalhar o conteúdo de EDL, valorizando a reflexão sobre conteúdo científico e a prática docente.
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Introdução
Este trabalho refere-se a uma pesquisa do Programa de Pós-Graduação em Educação em Ciências e Matemática- EDUCIMAT, ofertado pelo Instituto Federal do Espírito Santo. Está inserido na linha de pesquisa formação de professores, mais especificamente a formação inicial, por se tratar de um trabalho a ser realizado em uma turma de licenciatura em matemática e traz como tema gerador o conteúdo de equações diofantinas lineares (EDL), bem como os saberes relativos a este conteúdo, tendo em vista a futura prática docente do licenciando.

O interesse por essa pesquisa vem sendo construído ao longo de minha trajetória escolar e profissional, pois desde meus primeiros contatos com a escola a Matemática esteve presente de modo especial como uma das disciplinas de maior interesse, tanto no ensino fundamental como no ensino médio. No terceiro ano do ensino médio decidi que faria matemática, e assim tem início minha escolha por um curso de nível superior no ano de 2009, quando ingresso no curso de Licenciatura em Matemática do Ifes. Durante a graduação tive a oportunidade de participar do PIBID – Programa Institucional de Bolsas de Iniciação à Docência, em que pude refletir sobre um ensino público de qualidade. No PIBID, de 2010 a 2012, desenvolvi atividades junto com o professor regente de classe do Ensino Fundamental, em que o foco era sempre pensar em modos diferenciados e atrativos para o processo de ensino e aprendizagem. Desse modo fui construindo minha identidade profissional, a qual continua sendo construída, agora em minha experiência como regente de classe. Atualmente, como professor da rede estadual do Espírito Santo, em turmas de ensino fundamental e médio volto a refletir sobre a oportunidade que deve ser dada ao aluno para que ele seja protagonista da construção de seu conhecimento. Como professor do ensino fundamental e médio, surge o desejo de pensar em alternativas que possam contribuir para o ensino aprendizagem de conteúdos relacionados à Teoria dos Números, que segundo Resende (2007) deve constar de: números inteiros, divisibilidade e equações diofantinas lineares. Em especial a inserção do estudo das EDLs na educação básica, pois esse conteúdo, embora não seja trabalhado diretamente nesse nível de ensino, será de grande importância para os alunos ao longo de sua trajetória escolar, por ser um elo entre diferentes conteúdos matemáticos e de outras áreas do saber. Nesse contexto, nasce o meu interesse por pesquisar em uma turma de licenciatura os saberes que os licenciandos têm sobre o conteúdo de EDL e de que modo o conhecimento científico pode ser articulado com o conhecimento escolar, tendo em vista a busca por uma educação básica de qualidade.
Referencial Teórico
A base teórica que permeará essa pesquisa está em desenvolvimento e deverá abordar aspectos da formação inicial de professores, a articulação entre o conhecimento científico e o escolar, além das representações semióticas de Raymond Duval (2011, 2012) e a teoria de Lee Shulman (1986). 
Existe uma lacuna na formação inicial de professores, entre o que se aprende na licenciatura, e o que se ensina. É preciso que essa formação promova a construção dos saberes docentes de modo a articular os conhecimentos científicos com aqueles adquiridos pelo professor em sua experiência de vida e profissional. Esses conhecimentos influenciam a prática de sala de aula e têm estado presente em pesquisas em educação matemática, como por exemplo, em Rangel, Giraldo e Maculan (2014). 
Considerando em especial um curso de licenciatura em matemática, é preciso que além de dominar o conhecimento matemático, o professor seja capaz de articulá-lo com o conhecimento matemático escolar. Portanto, as “pesquisas vêm evidenciando a necessidade de que, em programas de formação, os conteúdos matemáticos sejam visitados e revisitados, mas é necessário pensar sob que olhar isso deveria acontecer” (NACARATO e PAIVA, 2008, p. 14).

Gatti (2010) que trata das características e problemas da formação de professores no Brasil aponta não terem ocorrido avanços significativos. A autora, ao analisar projetos pedagógicos de cursos de licenciatura de instituições públicas e privadas das cinco regiões do país, revela um panorama desolador quanto às condições dos cursos de formação de professores para a educação básica mostrando a necessidade urgente de uma revisão profunda nas estruturas dos cursos. Uma das causas apontadas pela autora para essa situação é a ausência de um eixo formativo para a docência que discuta as características do ambiente escolar, como a realidade do aluno e o contexto social em que se insere a escola. A autora aponta que alguns cursos de licenciatura ao focarem demais no conteúdo deixam de refletir sobre outros aspectos da docência necessários à atuação do professor.

A forte tradição disciplinar que marca entre nós a identidade docente e orienta os futuros professores em sua formação a se afinarem mais com as demandas provenientes da sua área específica de conhecimento do que com as demandas gerais da escola básica, leva não só as entidades profissionais como até as científicas a oporem resistências às soluções de caráter interdisciplinar para o currículo [...] (GATTI, 2010, p. 1375).

Assim, se faz necessário, pensar em propostas de intervenção em cursos de licenciatura para analisar de que modo o conhecimento do conteúdo e o conhecimento pedagógico do conteúdo vêm sendo construído. Shulman (1987) estabelece sete categorias de conhecimento de base para o ensino, contemplando o conhecimento do conteúdo, o conhecimento pedagógico geral, o conhecimento curricular, o conhecimento pedagógico do conteúdo, o conhecimento dos alunos e de suas características, o conhecimento dos contextos educacionais e o conhecimento dos fins (MIZUKAMI, 2004).

O autor destaca a singularidade do conhecimento pedagógico do conteúdo, denominado por ele de PCK (“Pedagogical Content Knowledge”), diante das outras categorias, ou seja, é o conhecimento especializado que o professor possui para ensinar determinado conteúdo, tornando-o mais compreensível ao aluno, sendo este conhecimento considerado típico do professor. 

Nesta pesquisa, serão consideradas duas categorias propostas por Shulman (1987): conhecimento do conteúdo e o conhecimento pedagógico do conteúdo. Assim, espera-se, investigar quais conhecimentos do conteúdo de EDL o grupo pesquisado possui ou (re) constrói e se adquirem um saber que permita a articulação entre o conhecimento científico e o escolar.

A teoria de Duval (2011, 2012) sobre as representações semióticas será importante para esse trabalho, pois ajudará a verificação da construção dos conhecimentos sobre equações diofantinas lineares, a partir das representações realizadas pelos licenciandos. Para este pesquisador, aprender matemática está condicionado ao ato de representar, tratar e converter registros de representação semiótica num determinado nível cognitivo. Duval (2011, 212) aponta que o sistema de representação semiótica é um processo constituído pelo emprego de signos para representar um determinado objeto matemático. 
Para Duval (2003) a abordagem cognitiva tem por finalidade descrever o funcionamento cognitivo que possibilite ao aluno compreender, efetuar e controlar, ele próprio, a diversidade do fazer matemático (atividade matemática) que lhe é proposto em situação de aprendizagem.
Na perspectiva de Duval (2003) a atividade matemática, em um processo de aprendizagem, exige a coordenação de pelo menos dois registros de representação. Em relação ao ensino de equações diofantinas lineares o sistema de representações permite incluir as linguagens numérica, algébrica, gráfica e natural. 
O tratamento formal das equações diofantinas lineares também é importante para a construção do conhecimento científico do licenciando e para tanto alguns autores e suas contribuições serão utilizados para sustentar o desenvolvimento do trabalho.

Conforme Zehursen, Rakes e Meece (2005), o trabalho mais conhecido de Diofante, Arithmetica, que originalmente continha 13 livros, mas apenas 6 se preservaram se trata de uma coleção de problemas resolvidos de aplicação de álgebra. Milies e Coelho (2003) apontam que na Arithmetica, Diofante buscava encontrar as soluções inteiras ou racionais não negativas de equações indeterminadas, hoje conhecidas como equações diofantinas. No estudo de uma EDL, surgem três perguntas principais: 

i) A EDL tem solução?  

ii) Se sim, essas soluções são finitas ou infinitas?

iii) Quais são essas soluções?

Uma EDL é uma equação do tipo ax + by = c, onde a, b e c são números inteiros dados e as soluções x e y procuradas, também pertencem ao conjunto Z. A seguinte proposição permeia este estudo: Uma Equação Diofantina Linear: ax + by = c tem solução se, e somente se, d divide c, onde d = mdc(a, b). 
A seguir, serão relatados os procedimentos metodológicos, que fizeram parte dessa pesquisa. Cabe destacar que se trata de um estudo em andamento, em que será apresentado apenas um recorte do que se obteve até o momento.
Percurso Metodológico
Essa pesquisa é de natureza qualitativa tendo em vista a possibilidade de maior aproximação entre o pesquisador, o ambiente e a situação que será pesquisada, além de gerar um material rico em descrições (LÜDKE e ANDRÉ, 1986).

A pesquisa terá, também, características da engenharia didática. A Engenharia Didática pode ser utilizada em pesquisas que estudam os processos de ensino e aprendizagem de um dado conceito. Como em toda e qualquer metodologia de pesquisa, a Engenharia Didática também segue algumas fases, as quais são importantes e de extrema relevância quando o desejo é utilizá-la como referencial teórico-metodológico e ter êxito no estudo.

Para Pais (2011), são elas: 1) análises preliminares; 2) concepção e análise à priori; 3) aplicação de uma sequência didática e 4) análise à posteriori e a avaliação. Até o momento, para essa pesquisa, algumas características dessas fases foram verificadas, de acordo com as etapas descritas a seguir:

Etapa 1 - Análises preliminares: O pesquisador buscou conhecer o plano de ensino da disciplina de Teoria dos Números, bem como buscar junto ao professor regente da disciplina de que forma o conteúdo era habitualmente trabalhado, para assim propor intervenções que modificassem para melhor a sala de aula usual. 

Etapa 2: Concepção e análise à priori: Foram previstas as possíveis estratégias que os licenciandos usariam para a resolução de cada problema proposto, bem como os possíveis acertos e erros. 

Etapa 3: Aplicação de uma sequência didática: Foram propostas e aplicadas atividades que permitiram ao licenciando visualizar o que é uma equação diofantina linear e de que forma elas podem ser trabalhadas na educação básica. 

Etapa 4 – Análise à posteriori e a avaliação: Foi verificada a forma como o aluno desenvolveu seu raciocínio e organizou o pensamento matemático para chegar à solução das questões propostas. 
Para que fosse possível o desenvolvimento da pesquisa foi preciso planejar uma sequência de atividades que permitisse verificar a articulação entre o conhecimento científico e o escolar. As observações e intervenções foram realizadas em uma turma de quinto período do curso de Licenciatura em Matemática do Ifes, com a presença de 19 alunos, no período de Junho a Julho de 2017, tendo cada encontro detalhado na tabela a seguir.
Tabela 1 – Dias e Objetivos das Intervenções
	Dias
	Organização 
	Objetivo

	Dia 1 – 13/06/2017
	Individual/Grupo
	Levantar os conhecimentos prévios dos licenciandos e resolver problemas de EDL em grupo e discutir no coletivo as soluções.

	Dia 2 – 20/06/2017
	Grupo
	Resolver problemas de EDL em grupo e discutir no coletivo as soluções.

	Dia 3 – 23/06/2017
	Grupo
	Propor um problema que recaia em uma EDL.

	Dia 4 – 27/06/2017
	Grupo
	Demonstrar os Teoremas de EDL. 

	Dia 5 – 04/07/2017
	Duplas
	Utilizar o software Geogebra para construção do gráfico de EDLs.


Fonte – Organizado pela pesquisador, 2017
Tendo sido delimitado o intuito de cada encontro, iniciou-se a produção de dados. Para conhecer o perfil da turma foi aplicado um questionário online e um teste inicial com dois problemas. A primeira parte buscou caracterizar os participantes, além de identificar as vivências pessoais, seja nas experiências do ensino fundamental e médio com a matemática, seja sobre as expectativas do curso no qual acabaram de ingressar. A segunda parte foi composta por duas questões que envolviam alguns conceitos trabalhados na resolução de problemas de EDL. 
Durante as observações foi utilizado como instrumento de produção de dados o diário de campo e durante as intervenções as gravações em áudio e vídeo, além dos registros impressos dos licenciandos. Pelo grande número de dados produzidos optou-se nesse trabalho por relatar os dados mais relevantes ocorridos no primeiro dia da pesquisa. 
Relato do primeiro encontro

A seguir será apresentada a estratégia de resolução de um licenciando para um dos problemas propostos no teste inicial realizado individualmente. Para a realização desse teste foi entregue a cada aluno uma folha com um problema a ser resolvido.
Figura 1: Resolução do problema 1 do teste inicial
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Fonte – Dados da Pesquisa, 2017

O problema 1, mostrado anteriormente, foi retirado do livro do Dante, L. R. Matemática: contexto e aplicações. Volume 2. Chamou a atenção na resolução do problema 1 do teste inicial o fato da aluna identificada como Stefany ter limitado o número de pontos possíveis realizados pelos dois jogadores a apenas uma possibilidade. A mesma considerou que cada um dos jogadores teria marcado 21 pontos, totalizando desse modo os 42 pontos, desconsiderando todas as demais possíveis marcações de pontos, que variam de [0 a 42 – n], com n ∈ Z+.  Isso confirma a necessidade de criação de espaços onde discussões desse tipo possam ser realizadas, principalmente em turmas de licenciatura em que os futuros professores trabalharão em diversas situações com os erros e os acertos dos alunos. 
A segunda parte do primeiro encontro consistiu na resolução de um problema em grupo. Os alunos se dividiram entre três a quatro componentes por grupo. Após resolverem o problema, ainda no primeiro encontro, houve um momento de discussão coletiva das diferentes estratégias de resolução no quadro. Deixa-se claro aqui que nos primeiros três encontros de intervenção não se abordou formalmente o conteúdo de EDL. Os problemas propostos aos licenciandos, nos momentos de trabalho individual e em grupo, foram resolvidos de modo livre por eles, surgindo desse modo as mais variadas estratégias de resolução. Isso mostra o quão ricas podem ser as discussões em sala de aula, já que diferentes estratégias permitem olhares distintos sob um mesmo problema. Além da importância de se trabalhar problemas contextualizados em sala de aula, facilitando o entendimento do aluno. A seguir mostra-se o problema citado e duas resoluções que utilizaram estratégias diferentes.
Situação problema: 

Um consumidor deseja pagar uma compra de supermercado, no valor de R$ 151,00, com tickets de 3 e 5 reais. (SILVA, Valdir Vilmar Da. Números Construção e Propriedades. 1ª Edição. Goiânia: UFG, ano 2003).

Pergunta-se:​

a) A equação tem solução?​ 
b) Se tem solução, o número de soluções é finito ou infinito?​
c) Se tem solução, quais são estas soluções?

d) Qual é o menor número de tickets que pode ser usado? E o maior?
Figura 2: Resolução do Problema do encontro 1 – Grupo “Os pensantes”
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Fonte – Dados da Pesquisa, 2017

Essa resolução cabe ser destacada, pois a estratégia escolhida pelo grupo consiste basicamente na tentativa e erro, o que mostra um caminho na busca de soluções particulares para a EDL 3x + 5y = 151. No entanto, o grupo ao adotar esse caminho para a resolução responde de modo errado a letra d do problema, ao afirmar que a menor quantidade possível para que o consumidor pague suas compras com tickets de 3 e 5 reais seria dada pelo par (x, y) = (7, 26), totalizando 33 tickets. Mas responde corretamente ao afirmar que o par de valores (47, 2) equivale a maior quantia de tickets que o consumidor pode vir a gastar. 
É interessante observar que, o grupo consegue identificar uma representação para um possível modo de solucionar uma equação diofantina linear que represente o problema. Além disso, desenvolve estratégias de resolução para a situação proposta. A seguir apresenta-se a resolução do mesmo problema pelo grupo identificado como “Infinito”. 
Figura 3: Resolução do Problema do encontro 1 – Grupo “Infinito”
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Fonte – Dados da Pesquisa, 2017

A resolução do grupo identificado como “Infinito” merece destaque, pois ao representar a equação e buscar as soluções que satisfariam o problema, o grupo destaca: “Achamos um regularidade na variação das variáveis x e y que se resume exatamente em relação aos coeficientes”. Isso de fato é interessante, pois o grupo adianta algo que seria discutido apenas no quarto encontro da intervenção, com a formalização do teorema de resolução de uma EDL e discussão dos coeficientes da equação nas soluções particulares. 
Considerações Parciais

Os dados produzidos no primeiro encontro dão a ideia de que existem características da teoria de Shulman (1986), pois ocorrem indícios do saber pedagógico do conteúdo a partir do momento que ocorre a valorização de diferentes alternativas de representação das ideias. Além disso, as estratégias de resolução trazem aspectos da teoria de Duval (2012), pois os licenciandos fizeram uso de diferentes registros para solucionar os problemas. 
Com esse trabalho pretendemos mostrar que é possível incentivar e valorizar momentos de articulação entre o conhecimento científico e o escolar, mesmo em disciplinas de conhecimento específicos nos cursos de licenciatura. Confirmando, que o professor não se torna professor somente quando está em uma sala de aula, mas ao longo de toda sua trajetória acadêmica. 
Espera-se ainda que com a proposta das intervenções realizadas e com um rico espaço de discussão, os licenciandos tenham (re) construído os conceitos sobre EDL diante de reflexões individuais e coletivas. Além disso, pretendemos realizar a produção de um caderno de atividades, que ajude o formador de professores a refletir sobre modos de articular o conhecimento científico e o escolar durante a formação inicial.
Referências

DUVAL, Raymond. Registros de representações semióticas e funcionamento cognitivo da compreensão matemática. In: MACHADO, Silvia Dias Alcântara (Org.). Aprendizagem em matemática: registros de representação semiótica. Campinas, SP: Papirus, 2003. p.11-33.

DUVAL, R. Gráficos e equações: a articulação de dois registros. Tradução de Méricles Thadeu Moretti. Revista Eletrônica de Matemática. Florianópolis (SC), v. 6, n. 2, p. 96-112, 2011.

DUVAL, R. Registros e representações semióticas e funcionamento cognitivo do pensamento. Tradução de Méricles Thadeu Moretti. Revista Eletrônica de Educação Matemática. Florianópolis (SC), v. 7, n. 2, p. 266-297, 2012.

GATTI, B. Formação de professores no Brasil: características e problemas. Educação & Sociedade, v. 31, n. 113, p. 1355-1379, 2010.

LÜDKE, M.; ANDRÉ, M.E.D.A. Pesquisa em educação: abordagens qualitativas. São Paulo: EPU, 1986.

MILIES, C. P.; COELHO, S. P. Números: Uma Introdução à Matemática. São Paulo: EDUSP, 2003. 240p.

MIZUKAMI, M. G. Aprendizagem da docência: algumas contribuições de L. S. Shulman. Revista Educação, Santa Maria, v. 29, n. 2, p. 1-11, 2004. Disponível em: <http://coralx.ufsm.br/revce/revce/2004/02/a3.htm>. Acesso em: 15/11/2016.

NACARATO, A.M.; GRANDO, R.C.; TORRICELLI, L.; TOMAZETTO, M. Professores e futuros professores compartilhando aprendizagens: dimensões colaborativas em processos de formação. In: NACARATO, A. M.; PAIVA, M. A. V. (orgs). A formação do professor que ensina Matemática. Belo Horizonte: Autêntica, 2006. p. 197 – 212.

PAIS, L. C. Didática da matemática: uma análise da influência francesa. Belo Horizonte: Autêntica, 2011.

RESENDE, M. R. Re-significando a disciplina Teoria dos Números na formação do professor de Matemática na licenciatura. 2007. 281f. (Doutorado em Educação Matemática) - PUC/SP.

RANGEL, L.; GIRALDO, V.; MACULAN, N.. (2014) Matemática Elementar e Saber Pedagógico de Conteúdo – Estabelecendo Relações. In: Roque, T. & Giraldo, V. (eds.), O Saber do Professor de Matemática: Ultrapassando a Dicotomia entre Didática e Conteúdo. Rio de Janeiro: Ciência Moderna.
SHULMAN, L. S. Those who understand: knowledge growth in teaching. Educational Researcher, v. 15, n. 2, p. 4-14, 1986.

SHULMAN, L. S. Knowledge and teaching: foundations of the new reform. Harvard Educational Review, v. 57, n. 1, p. 1-27, 1987.

ZERHURSEN, A.; RAKES, C.; MEECE, S. Diophantine Equations. Disponível em <http://math.as.uky.edu>/~carl/ma330/projects/diophanfin.html>. Acesso em: 19/02/2017.
� Instituto Federal do Espírito Santo, e-mail: nvlcade@gmail.com, orientadora: Drª. Maria Auxiliadora Vilela Paiva.






[image: image4.jpg]