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As terras aos oceanos,

E assim como o que ndo sei

Ndo nega o que aprenderia
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RESUMO

O estudo descreve momentos de investigagdo da compreensdo do sistema de
numeragdo decimal de origem indo-arabica (SND) por criangas de escolas estaduais
dos estados do Parand e Santa Catarina, a partir da aplicagdo de um instrumento
composto por tarefas e atividades cujas respostas, obtidas em entrevista clinica,
constituiram registros videografados dos dados que foram submetidos a analise.
Apresenta também analise dos padrdes de organizagdo da palavra e do numeral arabico
que constituem registros de representacdo do numero e resultados de pesquisa que
apontam a complexidade da aprendizagem, leitura e escrita de um sistema de
numeragdo. Culmina numa proposta que compreende uma situacdo de ensino para a
aprendizagem do SND, subsidiadas pelas incompreensdes identificadas e pelas
pesquisas desenvolvidas.Os fundamentos tedricos basearam-se nas proposicoes de
Raymond Duval como mais adequadas para adentrar e enfrentar a problematica da
incompreensdo do SND pelas criangas. As tarefas da situacdo de ensino
compreenderam registros de natureza monofuncional (a escrita ardbica) e
plurifuncional (a palavra escrita), as operagdes cognitivas de producao, tratamento e
conversao, enfrentamento do fendmeno da ndo-congruéncia. Espera-se contribuir para
a conceituacao do sistema de numeragdo que constitui um objeto matematico. Este ndo
sO torna possivel veicular uma forma de comunicar, matematicamente, observacdes do
mundo real por meio de representagdes matemadticas, como também apresenta
resultados com precisdo, argumenta sobre conjecturas e hipoteses e faz uso da
linguagem (oral e escrita).

PALAVRAS-CHAVE: registros de representagdo semiodtica; sistema de numeragao
decimal ; valor posicional.



ABSTRACT

The present work describes investigation moments of the Hindu-Arabic Decimal
Number System (DNS) understanding by children in public state schools in Parani e
Santa Catarina states, deriving from the application of an instrument composed of
tasks and activities which answers, obtained during clinical interviews, constitute
video records of the data that were submitted to the analysis. It also presents the
analysis of the organization patterns of words and of the Arabic numeral that constitute
records of the number representation and research results that point to the complexity
of the learning, reading and writing of a numbering system. It culminates in a proposal
that encompasses one teaching situation for the learning of the DNS, subsidized by the
identified incomprehensions and by the developed research. The theoretical principals
were based on the propositions of Raymond Duval the most suitable ones in order to
approach and face the issue of the DNS incomprehension by children. Teaching
situation encompassed records of monofunctional (the Arabic writing) and
plurifunctional nature (the written word), the cognitive operations of production,
treatment and conversion, the facing of the non-congruency phenomenon. One expects
to contribute to conceptualize the numbering system which constitutes a mathematical
object that enables not only to vehiculate a means to mathematically communicate real
world observations through mathematical representations, but also to present precise
results, arguing about conjectures and hypothesis, making use of language (oral and
written).

KEY-WORDS: semiotics representation records ; decimal numeration system; positional value
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1 INTRODUCAO

Resultados de pesquisas’ apontam que a compreensdo do Valor Posicional
(VP) presente no Sistema de Numeragao Decimal (SND), de origem indo-ardbica, ndo
¢ de facil apreensdo pelas criangas. Apesar dos aspectos de natureza arbitraria, o VP
ndo pode ser simplesmente transmitido, mesmo considerando as convencdes que
exigem transmissdo, como por exemplo, os nomes dos numeros € a organizacao de
uma estrutura de base e posic¢ao.

Porém, as compreensdes essenciais das invaridveis® presentes no SND,
apontadas por Nunes e Bryant (1997), ndo se estabelecem por simples transmissao,
visto que elas se tornam presentes, mais ou menos explicitadas, nos diferentes registros
de representagdo que sdo dotados de contetidos proprios e distintos do objeto de
conhecimento.

Existem também as dificuldades enfrentadas pelos professores na elaboracao
de propostas que permitam a realizacdo de operacdoes de adigcdo, subtragdo,
multiplicacdo e principalmente divisdo por meio da utilizagdo de algoritmos
convencionais ou de calculo mental, baseados na compreensao da estrutura do SND.

O resultado da pesquisa intitulada ‘O valor Posicional e suas implicagdes
para o ensino da matematica nas séries iniciais do ensino basico’, institucionalizada na
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), no periodo de 1998 a 2000, por esta

pesquisadora, apontou que existem formas através das quais ¢ possivel identificar, a

! KAMII, C.; DECLARK, G. Reinventando a aritmética: implicacées da teoria de Piaget. 11. ed.
Campinas, SP: Papirus, 1992. KAMII, C.; LIVINGSTON, S. J. Desvendando a aritmética:
implicacdes da teoria de Piaget. Campinas, SP: Papirus, 1995. NUNES, T.; BRYANT, P. Criancas
fazendo matematica. Porto Alegre: Artes Médicas, 1997.

? Nunes e Bryant (1997), referem-se as invariaveis do SND como sendo: a composi¢do aditiva e o
valor relativo da unidades, isto €, 22 ¢ igual a 2 x 10 + 2 (composicao aditiva) e cada 2 do 22 possui
um valor especifico de acordo com a posi¢gdo no numeral, sendo o 2 da esquerda igual a 20 unidades e
0 2 da direita igual a 2 unidades.
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partir das respostas apresentadas pelos sujeitos e dos argumentos, os entendimentos e
nao entendimentos das invariaveis presentes no SND.

Na referida pesquisa, participaram seis professoras de duas escolas da rede
estadual de ensino de Ponta Grossa que acompanharam a aplicagdo de 14 provas’ as
criangas de 3* e 4* séries do Ensino Fundamental no ambiente da sala de aula. As
respostas dadas por um grupo de seis criangas selecionadas para amostra foram
analisadas pelas professoras, pelos pesquisadores, pela coordenadora do Nucleo
Regional de Educagao de Ponta Grossa na busca das correlagdes entre os desempenhos
nos testes”.

A partir das analises das respostas apresentadas pelas criancas, nas provas,
houve a possibilidade da identificagdo de categorias mais amplas, que incluem
procedimentos e estratégias diferenciados em cada categoria, € também argumentos e
justificativas mais ou menos consistentes ou logicos, o que propiciou verificar que as
criangas compreendem alguns aspectos do SND por elas manipulado, mas, suas
compreensdes nao sdo ainda completas o suficiente para lhes possibilitar ter esse
objeto matematico como ferramenta de pensamento, capaz de ser evocado para dar
conta de uma outra questdo, em um outro problema. As analises possibilitaram,
também, verificar que a manipulagdo do SND pode ser realizada de forma mecanica,
sem compreensao, fato bastante evidente na manipulag¢do dos algoritmos e na leitura e
escrita dos numerais. Elas possibilitaram, igualmente, identificar que as
incompreensoes nao sdo de todo incompletas e, que, em determinados contextos, a

manipulacdo das invariaveis presentes no SND ¢ manifestada para permitir as criangas

3 Os referidos testes encontram-se na pesquisa institucionalizada na UEPG de nome “O Valor

Posicional e suas implicag¢des... para o ensino da matematica nas séries iniciais do ensino basico.”
Foram 14 testes organizados e aplicados a 6 turmas de terceira e quarta séries, com acompanhamento
das professoras regentes, das quais, 24 criangas foram retiradas do ambiente da sala de aula para
entrevista. Desse grupo foi retirada uma amostra de 6 criangas cuja producao escrita e entrevista aos
referidos testes foram objeto de andlise por parte das professoras e pesquisadores.

* O relatério com os resultados da pesquisa encontra-se na UEPG.
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comporem totais solicitados. Foi o caso, por exemplo, da totalidade das criangas que
foi capaz de utilizar 4 notas (uma de 10 e trés de um) para compor R$ 13,00 a ser pago
por um objeto. Ao serem indagadas por que ndo utilizaram 13 notas, argumentaram
convictamente que uma delas valia 10 e com as outras trés perfaziam o total solicitado.

Neste estudo buscar-se-ao as formas adequadas de organizacao e elaboragao
de tarefas, com diversas atividades, as quais compreenderao os elementos invariantes
presentes na estrutura do SND, e que objetivardo, no ambiente da sala de aula, a
compreensdao do SND enquanto forma de comunicagao, de registro e de leitura, isto &,
de registro de representagdo semiotica da medida de um conjunto. Outra proposta ¢
ressignificar do SND a partir de uma proposta metodoldgica que vise ligar teoria,
pratica e significagdo. Tais tarefas com as diversas atividades estardo, neste estudo,
incluidas numa situacao de ensino a ser proposta no ambienta da sala de aula visando a
aprendizagem.

Do mesmo modo se pretende que, ao explicitar as proprias representacoes a
respeito do Valor Posicional e ao levantar hipoteses, possa-se, junto com os

professores, propor questoes e analisar resultados das produgdes dos alunos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um Sistema de Numeragao nao ¢ universal e nem unico. O que o caracteriza
¢ ser resultado de produ¢ao humana. Sendo inventado, precisa-se entender a natureza
arbitraria de sua estrutura que se apresenta nos diversos registros de representagdao
dentre os quais se destaca o nimero ardbico e os nomes atribuidos aos nimeros. Em
relagdo aos nomes dos numeros, Nunes (1997) evidencia que existem diferencas no
padrao de organizacdo, por exemplo, o sistema franc€s que utiliza quatre-vingt para
oitenta e quatre-vingt-dix-neuf para noventa e nove ou o sistema japonés, que utiliza as
palavras ni para dois, ju para dez e ni ju para vinte e ju ni para doze. O mesmo nao

acontece com 0 nosso sistema que utiliza as palavras onze, doze, treze, quatorze e
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quinze e as palavras vinte, trinta, quarenta, cinqiienta... para duas dezenas, trés
dezenas, quatro dezenas, cinco dezenas. Resultados de pesquisas apontam que
sistemas mais transparentes, como o japonés, ajudam as crian¢as na compreensao da
estrutura do sistema de numerag¢do decimal posicional, resultado da interferéncia dos
rotulos verbais, além de outras questdes presentes na estrutura de tal sistema dentre as
quais, a composi¢ao aditiva e o valor relativo das unidades que t€ém de ser investigados
na sua relacdo com a compreensao.

Existem também resultados de pesquisas (CARRAHER, 1995) que apontam
que dependendo do contexto, como por exemplo em um contexto que envolve
dinheiro, no qual se da a utilizagdo dos nomes dos numeros e da escrita, os
desempenhos sdo logicos e corretos e sdao diferentes de desempenhos em que a
formalizagdo ¢ uma exigé€ncia, mais especificamente a resolugdo de problemas via
utilizagdo de algoritmos padronizados.

Porém, importante serd entender as formas pelas quais tais experiéncias
deverdo ser propostas, investigando seus efeitos no desenvolvimento das nogdes
essenciais. Tais propostas ndo poderdo ser investigadas sendo no contexto da sala de
aula, que envolve os elementos essenciais presentes no processo de ensino e
aprendizagem: os alunos, os professores, o conteido ou campo de saber e a pratica
pedagogica.

Os professores exercem um papel fundamental no processo de ensino e
aprendizagem da matemadtica nas escolas, e este deve compreender as formas pelas
quais as criangas constroem as nogdes essenciais presentes no Sistema de Numeragao.
Porém, suas proprias compreensoes e representacdes interferem nas formas pelas quais
as propostas didaticas sdo elaboradas, bem como a concep¢ao de matemadtica dos

professores que pode caracterizar um paradigma hegemonico de educagdo matematica,
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tal como apontado por Miguel (1994)°.

Em relagdo a pratica pedagogica, o professor deve propor, portanto, uma
acdo no ambiente da sala de aula que compreenda atividades a serem desenvolvidas
pelas criangas, € a0 mesmo tempo, interpretar e analisar os desempenhos destas e suas
compreensoes frente ao objeto matematico em questdo. O professor deve aprender a
dar lugar as formas de pensar e proceder dos alunos e entender como um contetido se
traduz em conhecimento a ser aprendido.

Podemos tomar, como exemplo, o processo de ensino-aprendizagem do
Sistema de Numeragdo visto as dificuldades dos professores em enfrentar as situacdes
de sala de aula. Ao serem manipulados algoritmos ja& consolidados, os professores
defrontam-se com as dificuldades dos alunos, principalmente com os algoritmos da
divisdo. Muitas s3o as ocasides em que os professores solicitam projetos de
capacitagao docente que lhes permitam conduzir tal aprendizado com mais eficiéncia.
O caminho, ao que parece, ndo pode comegar pelo fim.

H4 muito que se fazer para compreender o porqué das dificuldades das
criancas, inclusive algumas vias possiveis precisam ser exploradas. Algumas delas

podem ser caracterizadas por improvisagdes sem reflexdes mais aprofundadas, que

> Miguel (1994) analisa o paradigma de educagdo matematica hegeménico nas escolas de 12, 2° ¢ 3°
graus nas dimensdes epistemologica, didatico-metodologica, psicolédgica e teleo-axioldgica apontando
que: na dimensao epistemoldgica predomina a ciéncia do anti-logos [ ...] que ndo duvida. Aceita. [...]
Que niao contesta. Impde. [...] Que ndo tem processo e nem produtores. Apenas produtos. [...] Que néo
tem histéria. Surgiu pronta do nada e predestina-se ao nada e a ninguém. [...]. Na dimensdo teleo-
axiologica predomina uma concepgao /ight que se caracteriza pela neutralidade e descompromisso da
educacdo matematica em relagdo aos problemas e anseios das sociedades humanas do presente e do
passado. Essa concepgio faz apologia dos aspectos estritamente técnicos do conteudo. E o contetdo
pelo contetido abrindo caminhos para outro, consolidando assim elos de uma interminavel e mondtona
cadeia que vai do nada a lugar nenhum. [...] Na dimensao psicologica do ato educativo predomina uma
concepcdo de mente-caixa registradora onde o professor ¢ identificado com sua voz, isto ¢, pelos sons
que emite através de sua fala e os alunos reduzem a um conjunto de olhos e ouvidos. Ensinar ¢é
sindnimo de falar e aprender ¢ sindnimo de ver e ouvir.[...] Na dimensdo didatico-metodologica
convivemos com uma concepg¢do tecnicista do ato educativo. [...] Expde. Nao pergunta. Responde.
Nao dialoga. Nao levanta e analisa contradigdes. [...]. A concep¢do tecnicista do método age as cegas
pois ndo sabe onde quer chegar.
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constituem, infelizmente, as vias escolhidas pela escola.

Porém, o enfrentamento das questoes que advém da compreensao do Sistema
de Numeragdo requer o examinar de questdes mais profundas com respeito a um
numero consideravel de exigéncias dentre as quais algumas poderao estar relacionadas
aos padrdes de organizagdo das palavras e dos numerais que representam 0s nimeros,
outras a identifica¢do das dificuldades enfrentadas pelas criancas para compreender a
estrutura do sistema de numeracdo e as formas de interpretagdo dessas dificuldades
que podem envolver dimensdes diferentes, ora psicologicas, ora neuroldgicas, ora
metodologicas e ora tele-axioldgicas, ndo esgotando todas as possibilidades.

Um dos caminhos podera ser a organizacdo de uma situacdo de ensino,
compreendendo diversas tarefas, fundamentadas nas incompreensdes dos alunos, nas
suas dificuldades e nas suas formas de interpretagao dos registros de representacao de
quantidades com utilizacdo da palavra e da escrita arabica. para que se possa promover
a aprendizagem da estrutura do SND que se torna presente em diversos registros de
representagdo transpondo a barreira de uma utilizagdo mecanizada e sem atribuicao de
significacgdo.

No nivel dos alunos, deve-se ter em conta que as dimensdes psicoldgicas e

epistemologicas® estardo determinando, implicitamente ou explicitamente a natureza

6 Miguel (1993) se refere a dimensdo psicologica do ato educativo como aquela que revela uma
concepgdo de como se da o acesso ao conhecimento matematico por parte de quem aprende, isto &,
concepe¢ao da relagdo sujeito-objeto de conhecimento, apreendida em seu aspecto psicologico (p. 22).
Esta dimensao estara explicitada ao considerar como o aprendiz adquire conhecimento matematico, ao
considerar se este conhecimento é ou nao inato, se € construido e se construido que fatores estariam
condicionando essa construgdo, se ela ¢é interativa ou solidaria, se a interagdo é com o mundo social,
fisico ou ambos, que fatores intervém no processo construtivo, se essa construgdo ¢ cumulativa ou
passa por mudangas qualitativas, se ela é progressiva, estrutural, se existe relacdo entre o processo de
aquisi¢do de conhecimento e o processo de aquisi¢do da linguagem, ou entre este e a historia ou ainda
entre este e o contexto social. Em relacdo a concepgdo de matematica como aquela que responde: Qual
¢ o objeto da matematica? Qual ¢ o status do conhecimento, em que sentido se pode falar da existéncia
de seres matematicos? O conhecimento matematico ¢ um reflexo fiel ou mesmo aproximado das leis
do mundo fisico, ainda que esse reflexo ndo seja total ¢ imediato? O conhecimento matematico ¢
falivel (no sentido de que produz verdades retificaveis) ou infalivel? Existem varias matematicas ou
uma Unica? O que garantiria a unidade da matematica? E aceitavel a postulagio da unidade da
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do objeto matematico e a forma como se acredita ser possivel ter acesso ao
conhecimento.

As tarefas da situacdo de ensino deverdo apresentar os desafios cognitivos
que possibilitem aos sujeitos a retirada da estrutura presente no SND, transferindo-a
para um patamar superior, encontrando-se com construgdes anteriores ¢
reorganizando-se para dar conta dos novos desafios cognitivos.

Esse projeto se justifica por tentar avangar com reflexdes de natureza tedrica
sobre o SND, propondo uma investigacao de situacdes e atividades a serem propostas
para as séries iniciais do ensino fundamental, 1° e 2° ciclos. Tais propostas
compreenderdo diferentes registros de representagdo do objeto matematico em
questdo, o SND, procurando contribuir tanto para a superacdo das dificuldades dos
alunos quanto para a ressignificagdo dos registros de representagdo de quantidades.
Segundo Vergnaud (1985) o sistema de numeracdo ¢ um suporte de conceituagao,
porém a escrita do nimero ¢ muitas vezes associada ao proprio namero. O sistema de
numeragao utiliza registros de representacdo semiotica, em diversas formas, de
representacdo da medida de um conjunto que ¢ designada pelo numero. H4 que se
fazer, portanto, a distingdo entre nimero e sistema de numeracao.

O tema também se justifica, visto que a compreensdo de um Sistema de
Numeragdo para representacdo de quantidades constitui uma das ferramentas de
pensamento mais importantes no tocante a formag¢ao dos alunos que freqiientam a
escola. A formacdo dos alunos tem de ser compreendida e voltada para uma

participagdo cidada, o que ndo se concretiza se lhes faltam instrumentos de leitura e

matematica com base no ideal da sistematizagdo dedutiva? O que garante a aceitacdo dos resultados
obtidos pela matematica? O conhecimento matematico ¢ universal (“objetivo” num primeiro sentido)
isto é, valido para qualquer pessoa, de qualquer contexto social? O conhecimento matematico ¢é
“neutro” (objetivo num segundo sentido), isto €, o seu valor cognitivo independe do ponto de vista
pessoal ou de classe? O conhecimento matematico ¢ “neutro” (num segundo sentido), isto ¢, uma vez
produzido pode ser utilizado para mistificar a realidade, ocultar a verdade ou para atender os interesses
de uma minoria, ou ainda, para o atingimento de objetivos e execugdo de programas eticamente
reprovaveis (como por exemplo, promover a desigualdade, a injustica, a exploracdo, a producio de
meios de destrui¢do da natureza, da vida, etc)? Poderiam esses mesmos fatores estar na base da propria

producdo do conhecimento matematico?
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compreensdao do mundo e da realidade. A representacdo de quantidades ¢ uma das
primeiras manifestagdes da conduta humana e conhece-se o arduo caminho trilhado
pela humanidade para a inven¢do de um sistema apropriado para essas representacoes.
Os diversos registros mostram essa caminhada dificil e conturbada, pontuada por idas
e vindas até¢ o alcance de um sistema eficaz e de notorias vantagens. Porém, tais
vantagens podem ser desprezadas e desvalorizadas se forem simplesmente
manipuladas de forma mecéanica.

Com este projeto pretendemos tracar alternativas para uma proposta de
ensino e aprendizagem da estrutura do SND voltadas para aspectos do modo

representacional do nimero como medida de um conjunto.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

As questdoes apontadas levam a indagar quais as formas de organizar e
propor, no processo de ensino, situagdes que permitam aos alunos compreender o SND
enquanto forma de comunicagdo e de registro da medida de um conjunto, expressa por
um nuamero, € atribuir sentido e significacao aos registros de representacao do nimero:

escrita e numeral arabico que veiculam a estrutura do SND.

1.3 OBJETIVOS

Para o enfrentamento da questdo acima procurou-se atingir os seguintes

objetivos:

a) analisar os padrdes de organizagdo da palavra e do numeral arabico que
constituem registros de representacdo do niumero;

b) investigar a evolu¢dao do sentido atribuido ao nimero e dos registros de
representagdo do niimero, para analisar sua influéncia na aprendizagem
no plano pedagogico;

c) investigar e propor de forma a levar os alunos a atribuirem sentido e
significagdo aos registros do numero, por meio da organizagdo de uma

situagdo de ensino.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado em 5 capitulos. Na introdu¢do, que constitui o
primeiro capitulo, apresenta-se a justificativa para a escolha do tema de investigacao,
a defini¢ao do problema e os objetivos.

O segundo capitulo est4 subdividido em 2 partes: na primeira ¢ apresentada a
analise da estrutura da linguagem e dos padrdes de organizacao, tanto da palavra que
expressa 0 nimero como a sua representacdo arabica, buscando evidenciar até que
ponto as diferentes representacdes exprimem a numerosidade subjacente e ultrapassam
uma lexicalizacao direta (que significa a atribui¢do de um nome para cada niimero);
ainda nessa parte apresentam-se alguns aspectos da evolucao do sentido atribuido ao
numero que culminou na criagdo de registros de representacao de quantidades que
foram, por sua vez, também, adquirindo sentido e significado e se tornaram um modo
de se representar simbolicamente as quantidades constituindo os sistemas de
numeragao que adquiriram formas diversas em relagdo a estrutura, compreendendo
ora uma base ¢ ora uma base e o valor posicional possibilitando evidenciar as
vantagens e desvantagens para calculos com utilizacao de algoritmos.

Na segunda sdo apresentados os resultados de pesquisas que se referem as
dificuldades de compreensdo dessa estrutura e da leitura segundo perspectivas
diferentes, tais como: a investigacdo (KAMII, 1992), que apresenta uma andlise
dessas dificuldades baseada numa teoria operatoria e a de (TEIXEIRA, 1996) cuja
analise se fundamenta na teoria de representagoes de Gérard Vergnaud; a investigagao
de (FUSON & KWON, 1991) que se volta para as relagdes entre contagem e
cardinalidade e a utilizagdo dos nimeros na resolu¢do de problemas; os estudos de
(FAYOL, 1996) sobre procedimentos e principios da contagem; a investigacao de
(SERON, DELOCHE & NOEL) sobre tipos de erros, lexicais e sintaticos, em ditados
de numeros; a investigacdo de (FUSON & KWON, 1991) sobre os efeitos dos

sistemas de palavras-numeros e outras ferramentas culturais nos célculos das criangas;
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o estudo de caso de (BRIZUELA, 1998) que ressalta a importancia das invengdes € os
conhecimentos que as criangas elaboram a respeito da numeracdo escrita; as
investigagoes de (SINCLAIR et al, 1990, 1994) sobre as primeiras manifestacdes da
escrita infantil e sobre os esquemas da constru¢gdo numérica; a investigacdo de
(LERNER & SADOSVSKY, 1996) sobre as formas de aproximacao do sistema de
numeragao como produto cultural pelas criangas.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos teodricos de Raymond Duval em
relagdo ao papel e a importancia das representagdes semioticas: tipos de registros de
representacdo de natureza multifuncionais e monofuncionais, as operacdes de
tratamento e conversdo, o fendmeno da congruéncia ¢ ao papel das representacoes
semiodticas na compreensao da estrutura do SND, enquanto linguagem e enquanto
escrita arabica.

No quarto capitulo sdo contemplados os sujeitos da pesquisa subdivididos
em 2 partes: na primeira ¢ demonstrada a metodologia de pesquisa proposta por
Raymond Duval compreendendo: distingdo cuidadosa sobre o que se destaca no
tratamento em um registro e aquilo que se destaca em uma conversdo e consideragao
da natureza dos registros de representacdo. Ainda nessa parte, também serdo citados os
critérios para analise dos dados utilizando a conversdo, que compreenderdo as
variagdes das varidveis cognitivas proprias de cada registro de representacdo (a
linguagem e a escrita arabica). Por fim, os critérios para categorizagdo € interpretacao
dos resultados. Na segunda parte, sdo evidenciados os instrumentos de coleta das
informagdes qualitativas que compreendem as provas para investigacdo da
compreensdo do valor posicional, em 3 momentos: o primeiro momento apresenta a
replicagdo das provas de Kamii (1992) e os procedimentos de coleta de dados por meio
das provas para investigacdo do valor posicional; o segundo momento expde a
elaboracdo de novas provas, aplicagdo a um grupo de criangas, andlises dos
procedimentos e encaminhamentos; o terceiro momento demonstra a organizacao das
provas, a aplicacdo a um grupo de criangas e a descri¢do dos procedimentos de

pesquisa que incluiu: transcricdo das fitas cassete, identificagdo de tipos de respostas
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para uma mesma questao, identificacdo de estratégias e procedimentos adotados para
as respostas apresentadas, identificacdo de estratégias de explicagdo e argumentagdo
sobre as respostas apresentadas, categorizacao das respostas e identificacdo de tipos de
respostas diferenciadas em cada categoria. Ainda nesse momento, apresenta-se a
interpretacdo dos resultados (andlise do significado) e os subsidios extraidos para a
elaboragao das tarefas da situagao de ensino.

O quinto capitulo esta subdividido em 2 partes. Na primeira ¢ exibida uma
situagdo de ensino compreendendo diversas tarefas, sua aplicagdo a uma dupla de
criancas, a andlise feita desta aplicagdo que resultou em complementacdes e
reformulagdes (sendo a seguir apresentadas em anexo). Em seguida, sdo relatados os
procedimentos, argumentos, explicacdo e justificativas para as respostas apresentadas
por outros pares, aos quais foram propostas as tarefas da situagdo de ensino. Na
segunda, a interpretagdo desses resultados destacando os aspectos qualitativos.

Por fim as consideragdes finais com o intuito de apontar caminhos para

novas investigacoes e as contribui¢des para a pratica educativa.
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CAPITULO 2
O SND

2.1 ESTRUTURA DA LINGUAGEM: ORGANIZACAO DOS SISTEMAS
VERBAIS

A analise da compreensao do SND dar-se-4 nos seguintes patamares: campo
psicoldgico que apontard os aspectos ligados a psicogénese da quantificacdo e campo
lingiiistico que apontard a forma de organizagdo dos sistemas verbais e da escrita
arabica.

A medida de um conjunto, de natureza continua ou discreta, passa pela
quantificacdo e esta pode ser intensiva ou extensiva. Segundo Piaget (1981) a medida
de um conjunto necessita, em primeiro lugar, da conservagdao que significa a
permanéncia da totalidade, quaisquer que sejam as alteragdes introduzidas. Para as
quantidades continuas hd a necessidade da unidade de medida e para as quantidades
discretas pode-se obter a medida do conjunto por enumeragdo precisando o
estabelecimento da correspondéncia biunivoca por parte do sujeito. Em se tratando,
porém, da psicogénese da quantificacdo, Piaget (1981), alerta e mostra que a
correspondéncia biunivoca por si s6 ndo garante a equivaléncia dos conjuntos, pois
existem fases intermedidrias pelas quais a crianca passa € nas quais a avaliagdo ainda ¢
fundada nas relagdes perceptivas, ndo existindo coordenacdo das relagdes de
correspondéncia e mudanca de forma, que exigem uma multiplicacao de relagdes que €
fonte de quantificacdo intensiva e de equalizacdo de diferengas que implica a unidade,
fonte de quantificagdo extensiva.

Segundo Piaget (1981), a quantificagcdo intensiva reserva-se a capacidade de
estabelecer se um conjunto tem mais, tem menos ou tem nada, e a quantificacdo
extensiva reserva-se a capacidade de estabelecer quantos a mais ou a menos ha nesse
conjunto e, nesse caso € necessaria a enumeracdo para as quantidades discretas e a

unidade de medida para as quantidades continuas.
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Além das questdes ligadas a psicogénese da quantificacdo € preciso, para
estabelecer o valor cardinal de uma cole¢do de natureza discreta por enumeragdo, a
criagdo de um sistema de denominagdo numérica que exprima a numerosidade
subjacente da colecdo. Segundo Fayol (1996) a solugdo mais simples para a criagdo
desse sistema seria uma lexicalizagdo direta, isto €, um nome para cada nimero, mas
isto se torna limitado por razdes de economia de tratamento. Sabe-se que esta
limitacao foi enfrentada com a criacao de padrdes de organizagdo, tanto para a palavra
como para o numeral ardbico, compreendendo uma estrutura (no caso do SND de
origem indo-arabica de base dez e posicional) para exprimir a numerosidade que
expressard a medida. Importante serd analisar como os sistemas de denominagdo
numérica e de escrita numérica com utilizagdo de algarismos sdo organizados, de
modo a exprimir a numerosidade subjacente, para entdo investigar se estas formas de
organizag¢do interferem na aprendizagem da estrutura do SND, pelas criangas.

A forma de organizagao dos sistemas de denominag¢ao numérica ja foi objeto
de estudo de pesquisadores (POWER e LONGUET-HIGGINS, 1978; FUSON e
KWON, 1991)".

Segundo os estudos de Power e Longuet-Higgins (1978), o sistema francés
utiliza uma denominagdo numérica passivel de uma decomposicdo em uma expressao
aritmética baseada em soma e produto. As expressdes verbais sdo organizadas em
torno de uma sintaxe elementar precisando recorrer a 3 tipos de termos: os termos que
entram nas composi¢des aditivas (denominados p), os termos que entram nas
composi¢cdes multiplicativas (denominados m) e os termos que designam apenas o
numero (denominados n). Assim o termo seize (16) tem a funcao de designar o nimero
16 e entrar nas composicoes aditivas, da mesma forma que o termo soixante (60) tem
as fungdes tanto de designar o proprio nimero 60 como de entrar nas composicoes

aditivas no caso do soixante treze (73= 60 + 13). J& o termo vingt tem as funcdes de

7 Os estudos de Power e Longuet-Higgins (1978) foram apresentados na obra de Fayol (1996). A
referéncia completa citada na obra é&: POWER, R. J. D.; LONGUET-HIGGINS, H. S. Learning to
count: a coputational modelo of language acquisition. Procedings of the Royal Society of London, B
200, p. 391-417.
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designar o proprio numero 20, de entrar nas composicoes aditivas vingt et un (21= 20
+ 1) e de entrar nas composi¢des multiplicativas quatre-vingt (80 = 4 x 20).

Este estudo de Power e Longuet-Higgins (1978) ja permite identificar
algumas das diferengas da forma de organiza¢do da denomina¢do numérica na lingua
portuguesa, como o termo vinte, que tem as fungdes de determinar o proprio nimero
20 e de entrar nas composigdes aditivas como vinte € um (21= 20 + 1). Mas ndo tem a
funcdo de entrar numa composicao multiplicativa, pois existe o termo oitenta na nossa
lingua. E 0 mesmo caso do termo cent que na lingua francesa assume a fungio de
exprimir o proprio nimero 100, tem a fun¢do de entrar nas composi¢des aditivas,
como, por exemplo, cent et trois (103= 100 + 3), e de entrar nas composi¢des
multiplicativas, como por exemplo trois cents (300 = 3 x 100). Na lingua portuguesa o
termo 100 so6 assume as fungdes de exprimir o proprio nimero 100 e de entrar nas
composicoes aditivas, como por exemplo, cento e dezoito (118 = 100 + 18), ndo
precisando assumir a fun¢do de entrar nas composi¢des multiplicativas, pois existem
os termos duzentos, trezentos, quatrocentos e assim por diante.

Se for usado um grafico, tal como o apresentado por Power e Longuet-
Higgins (1978), poder-se-a evidenciar a diferenga acima apontada. Tome-se, por

exemplo, os valores 83 e 810 apresentados na figura 1:

N
N M P N
quatre vingt trois cintent e trés
huit cent dix citocentos e dez

FIGURA 1 - FUNCOES M, N E P, ASSUMIDAS PELAS PALAVRAS QUE REPRESENTAM 0S NUMEROS 83 E 810,
NA LINGUA FRANCESA E NA LINGUA PORTUGUESA



28

Um outro estudo apresentado por Fuson e Kwon (1991) apresenta uma

comparagdo entre os sistemas europeus de palavras-nimeros que sdo irregulares até

cem e sistemas asiaticos que sao totalmente regulares e a maneira como sdo ligados

a0s numeros escritos.

Para citar alguns exemplos apresentam-se, no quadro 1, os nimeros escritos

utilizando a lingua inglesa, francesa e chinesa.

NUMERO

© 00N O g b WN =
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O O 0O O 0O 0 O = 0| N O | W N -~ O

100

FRANCES
Un
Deux
Trois
Quatre
Cing
Six
Sept
Huit
Neuf
Dix
Onze
Douze
Treize
Quatorze
Quinze
Seize
dix-sept
dix-huit
dix-neuf
Vingt
vint-et-um
Trente
Quarante
Cinquante
Soixante
Soixante-dix
Quatre-vingt
Quantre-vingt-dix
Cent

INGLES
One
Two
Three
Four
Five
Six
Seven
Height
Nine
Ten
Eleven
Twelve
Thirteen
Fourteen
Fifteen
Sixteen
Seventeen
Eighteen
Nineteen
Twenty
twenty-one
Thirty
Forty
Fifty
Sixty
Seventy
Heighty
Ninety
Oe hundred

Shi

shi yi
shi er
shi son
shi si
shi wu
shi liu
shi qi
shi ba
shi jiu
er shi
er shi yi
son shi
si shi
wu shi
Liu shi
qi shi
Ba shi
Jiu shi

yi bi

QUADRO 1 - SISTEMAS DE PALAVRAS-NUMEROS FRANCES, INGLES E CHINES

FONTE: As informagdes presentes na tabela foram retiradas de FUSON, K. C.; KWON, Y. Systémes de
mots-nombres et outres outils culturels: effets sur les premiers calculs de 1’enfant. In: BIDEAU, Jacqueline;
MELJAC,C.; FISCHER, J.P. Les chemins du nombre. Franga: Presses Universitaires de Lille, 1991. p. 354.

CHINES
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Pode-se observar no quadro 1 que até o numero dez, os sistemas francés e
chinés, e o inglés até¢ doze, ndo se diferenciam no sentido de ser necessario memorizar
os nomes dos numeros a serem recitados numa seqiiéncia pré-estabelecida. Porém, a
partir destes pode-se perceber uma regularidade no sistema chinés que repete as
palavras utilizadas para nomear os numeros até¢ dezenove, seguindo a mesma ordem do
sistema escrito com utilizacdo de algarismos: da esquerda para a direita, a palavra da
esquerda representa dez, a da direita um valor de 1 a 9, e a composicao das palavras,
através da soma, representa o namero. Assim: shi yi (11 =10 + 1), shi er (12 =10 +
2), shi son (13 =10+ 3), shi si (14 =10+ 4), shi wu (15=10+5), shi liu (16 =10 +
6) shi qi (17 =10 + 7), shi ba ( 18 = 10 + 8) e shi ju ( 19 = 10 + 9). As mesmas
palavras utilizadas para nomear do 1 ao 9 se colocadas a esquerda do 10 permitem a
obten¢do de um multiplo de 10 através de uma multiplicagdo, isto €, er shi (2 x 10 =
20), son shi (3 x 10 = 30) e assim até ju shi (9 x 10 = 90). Para as centenas cria a
palavra bai ficando yi bai (1 x 100), er bai (2 X 100), er bai ling yi (2 x 100 + 1, sendo
a palavra ling para representar o zero), yi bai er shi wu (1 x 100 +2 x 10 + 5).

Em relacdo a escrita arabica, os sistemas asiaticos nao apresentam uma
estrutura de base e valor posicional. Segundo Eves (1997), o sistema de numeragao
chinés-japonés, para a escrita arabica, compreende um sistema de agrupamentos
multiplicativos. Sdo criados um conjunto de simbolos para as poténcias de 10 e um
conjunto de simbolos para os nimeros de 1 a 9. A escrita ardbica ¢ realizada na
vertical, cuja leitura deve ser feita de cima para baixo. Apesar de ndo ser posicional
este sistema ndo exigia a repeticao de simbolos criados para as poténcias de 10, pois
eles eram acompanhados dos simbolos criados para os nimeros de 1 a 9 que ¢ a eles se
ligavam por uma operagao de multiplicagdo. Os resultados (produtos) eram entdo

adicionados.
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FIGURA 2 - PALAVRA E NUMERAL ARABICO UTILIZADO PARA REPRESENTAR O NUMERO 5625 NA LINGUA
JAPONESA
FONTE: Informagdes retiradas de EVES, H. Introducao a histéria da matematica. Traducdo Hygino H.
Domingues. 2. ed. Campinas, Sao Paulo: Editora da Unicamp, 1997. p. 34.

Ja ndo € o caso para as palavras usadas nos sistemas francés e inglés. No
sistema franc€s, de onze a quinze, existem palavras especificas para nomear os
numeros compostos de prefixos e sufixos ligados entre si por uma adig¢do. Estas, ao
serem ligadas, apresentam uma ordem inversa aos digitos da representacdo com
algarismos: onze (um mais dez), douze (dois mais dez), e assim até seize (seis mais
dez). A partir do dezesseis a ordem inverte, o prefixo representa dez e os sufixos os
numeros de 1 a 9 também ligados por uma adicao: dix-sept (dez mais sete) e assim até
dezenove que ¢ dix-neuf (dez mais nove). A mesma estrutura estd presente no sistema
inglés, mas a partir do treze até¢ o dezenove, no qual: thirteen (trés mais dez), fourteen
(quatro mais dez), fifteen (cinco mais dez), (seis mais dez) seventeen (sete mais dez),
eighteen (oito mais dez) e nineteen (nove mais dez).

J& os nimeros a partir de vinte até cem, representados pela palavra escrita e

falada na lingua francesa, ndo apresentam as mesmas regularidades do sistema chinés.
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Assim temos vingt-un (com vingt representando duas vezes dez, mas nao explicitado,

mais um), trente et cing (com trente significando trés vezes dez, mas nao explicitado,

mais cinco), soixante et sept (com soixante significando sessenta, mas nao explicitado,

mais sete) e ainda soixante-douze (significando sessenta mais doze), quatre-vingt

(significando quatro vintes ou vinte mais vinte mais vinte mais vinte) € quatre-vingt-

seize (significando quatro vezes vinte mais dezesseis). Para os nimeros de vinte até

cem, expressos através da palavra escrita e falada na lingua inglesa as mesmas

irregularidades podem ser observadas. Assim, twenty (duas vezes dez ou dez mais dez,

mas nao explicitado), forty (quatro vezes dez, mas nao explicitado) e assim por diante

até ninety (nove vezes dez, mas nao explicitado).

Diferentemente dos sistemas asiaticos, as palavras criadas para o sistema de

numeragdo decimal de origem indo-ardbica passam a compreender o principio

multiplicativo, mas nao de forma tao explicitada. Como exemplo, alguns valores entre

10 e 90 podem ser comparados (Quadro 2).

chinés-japonés inglés francés
10 =hi
+ 41 palavra ten dix 1 silaba
1 simbolo 2 algarismos
-— er shi = sufizxo e prefixo
vin
20 2 palavras twenty ot 2 silabas
+ 2 simbolos 2 algarismos
son shi -
thi sufixo e prefixo
= 30 2 palavras hd trente 2 silabas
+ 2 simbolos 2 algarismos
. =i shi sufixo & prefixo
== 40 2 palavras Forty quarante 3 Sﬂﬂhf_ls
+ 2 simbolos 2 algarismos
f_ weu =hi sufixo e prefixo
) 2 palavras Fifty cinquante | 3 silabas
+ L 2 =imbolos 2 algarismos

QUADRO 2 - COMPARACAO ENTRE REGISTROS DE REPRESENTACAO DO N° COM UTILIZACAO

DO NUMERAL ARABICO E DA PALAVRA

Transportando a andlise de Power e Longuet-Higgins (1978) para a

organizagdo dos termos que designam a numerosidade de uma cole¢do no sistema
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chinés, verifica-se que os termos usados ora assumem fun¢do de adicdo, ora de
multiplicagdo e ora representam o proprio nimero € isso acontece sempre, sendo uma
regra unica de formacao dos termos. Portanto, a regra de formagdo das palavras
numeros do sistema chinés vai exigir somente a formacgdo de termos de 1 a 10 que
assumem as trés funcdes acima especificadas. Isso acontece para os nimeros até 99.
Esses termos oscilam a esquerda e a direita do 10, que ¢ a base do sistema de
numeragdo. Se, um dos termos ¢ colocado a esquerda do 10 ele assume a fungdo de
multiplicagdo, como por exemplo, er shi que significa 20, isto ¢ 2 x 10. Se colocado a
direita, ele assume a func¢do de adi¢cao, como por exemplo, shi er que significa 12, isto
¢ 10 + 2. A regra de formagdo para as palavras segue a forma de organizacdo dos
numeros arabicos, sO que a palavra na horizontal ¢ lida da esquerda para a direita ¢ a
escrita arabica, na vertical, ¢ lida de cima para baixo. Assim se explica a maior
transparéncia e regularidade dos sistemas asiaticos explicando o menor grau de
dificuldade de aquisi¢do deste sistema pelas criangas, a associacdo com 0s nUmeros
arabicos e a compreensao da estrutura do SND, conforme resultados de pesquisas.

Essas regras de formacdo ndo estdo explicitadas para as palavras que
designam os numeros de 11 a 19 e na formacdo das dezenas na nossa lingua, da
mesma forma que estdo na organiza¢do das palavras-nimeros dos sistemas de origem
asiatica. A palavra doze, por exemplo, dissilaba, ndo deixa explicitado que as duas
silabas correspondem as dezenas e unidades do numero 12: “do” para 2 e “ze” para 10.
A adi¢ao de silabas breves e as mudancas nas silabas obscurecem o sentido
quantitativo e dificultam a identificacdo da estrutura do SND nas palavras-nimeros e
na ligacdo com os nimeros arabicos.

A presente andlise acha-se centrada na organizagdo dos sistemas de palavras-
numeros até 100 devido as diferengas existentes entre sistemas de origem européia e
de origem asidtica, principalmente no que diz respeito as irregularidades e
regularidades. Para além de 100 os diversos sistemas sdo nomeados de maneira

regular, conforme Fuson e Kwon (1991).
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2.1.1 Estruturacao da lingua e do signo para representar e significar o numero

Pode-se, também, tentar compreender a estrutura do SND no campo da
historia, enquanto conhecimento construido a partir de significados e sentidos e do
modo de se comunicar simbolicamente as quantidades.

Deve-se comecar referindo-se ao sentido dado ao nimero pelo homem e as
necessidades sociais que, o levou a ultrapassar seu senso numérico natural e a
necessidade de contagem ou outros procedimentos para obten¢cdo da medida de um
conjunto.

No principio, segundo Ifrah (1989), o nimero era sentido, o que levava os
homens a criarem, primeiramente, um nome de numero para a unidade e outro para a
dualidade. As demais quantidades eram dificeis de serem concebidas tanto quanto para
nos ¢ dificil de conceber uma quantidade como dois trilhdes de bilhdes. Segundo o
autor “na verdade, o nimero ndo ¢ concebido [...] sob o angulo da abstragdo. Ele ¢
“sentido”, de modo um tanto qualitativo, um pouco como percebemos um cheiro, uma
cor, um ruido [...] O nimero se reduz [...] a uma no¢ao global bastante confusa — a
“pluralidade material” — ¢ assume o aspecto de uma realidade concreta indissociavel
da natureza dos seres e dos objetos em questdo” (p. 16). Esta ¢ a marca do sentido do
numero atribuido pelo homem uma primeira distingdo entre o singular, o dual e o
plural. Nessa primeira distin¢ao a pluralidade ¢ indicada pela repeticio em desenho de
trés objetos ou de trés tragos embaixo de um objeto. Assim, para se referir as arvores
de uma floresta eram desenhadas trés arvores ou entdo uma arvore e trés tracos
embaixo dela®. Este procedimento é uma manifestacdo de abstragio.

A ultrapassagem do senso numérico passa a exigir procedimentos mais
abstratos que permitam, aos poucos, cada vez mais € com mais precisao, avaliar a
medida de um conjunto. Esta primeira ultrapassagem constitui na associacdo de
objetos a pontos, tracos ou outros desenhos. Deste modo, as colecdes passam a ser
representadas por estes rabiscos e isto vai tornar possivel, mais tarde, a abstracdo de

que um grupo de cinco homens, cinco carneiros ou cinco canoas apresentam a mesma

¥ Este tipo de inscrigdo pictorica ¢é atribuida aos egipcios, de acordo com Ifrah (1989).
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caracteristica comum que ¢ precisamente ser cinco. Os registros de representacoes
adquirem sentido e significado para quantificar (intensivamente ou extensivamente) e
contribuem para as invengdes ¢ descobertas de sistemas de numeragdo, com uma
estrutura especifica.

A utilizacao de rabiscos para representar as colecoes leva aos agrupamentos
visto que a um golpe de vista ndo ¢ possivel contabilizar um conjunto com mais de
cinco elementos’. Sera importante, porém, esclarecer que a utilizagdo de rabiscos,
entalhes, pedras ou outros objetos para a obtencao de uma quantificagdo nao vai exigir
num primeiro momento, uma abstracdo maior visto que os objetos sdo considerados
como unidades idénticas e os recursos criados servem para serem utilizados num
procedimento aritmético que € a correspondéncia biunivoca.

Esse mesmo procedimento ¢ utilizado quando a associagdo as unidades de
um conjunto ¢ feita com partes do corpo. Se ndo houver uma abstragdo maior nao sera
possivel associar uma determinada quantidade a uma parte do corpo. Sera necessario
percorrer todas as anteriores até se atingir uma quantidade desejada. Para esclarecer
esse raciocinio cita-se como exemplo, a utilizacdo dos 5 dedos da mao direita para
indicar uma quantidade de 5 unidades. Para se referir a 5 objetos nao basta levantar o
polegar mas sim percorrer um a um os cinco dedos até se atingir o polegar, que estara
indicando 5 unidades. Ver-se-a4 mais adiante, que segundo resultados de pesquisas, os
dedos sao utilizados num primeiro momento sem o sentido cardinal, obrigando as
criangas a levantarem um a um os dedos para a obtencdo de uma determinada
quantidade inferior a dez unidades. S6 mais tardiamente ¢ que os dedos adquirem um
sentido cardinal, o que possibilita um procedimento de adigdo de contar na seqiiéncia.

Essas consideragdes sao importantes, pois permitem evidenciar de que forma

K Segundo Fayol (1996), o termo “ subitizing designa a enumeragao rapida, exata e segura da
numerosidade de uma colegdo apresentada durante um periodo muito breve.Trata-se da apercepgdo global de
uma quantidade sem recorrer a contagem.” (p. 44) [...] De acordo com o autor “ O subiziting é, freqiientemente
considerado como um mecanismo fisioldgico automatico, seria, portanto, uma capacidade adquirida e capaz de
ser desenvolvida, permitindo um tratamento rapido de quantidades numéricas de baixas dimensdes. Em
conseqiiéncia permitira enumerar mais rapidamente colegdes relativamente mais importantes pela aplicagédo
recursiva da contagem de blocos de dois a trés elementos. [...] a partir dai ele se torna um meio colocado a
servigo da enumerag@o dos conjuntos.” (p.48)
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conjuntos podem ser quantificados, sem, necessariamente haver contagem, bastando a
utilizagdo do procedimento da correspondéncia biunivoca. Mas convém destacar que
essa quantificacdo ¢ intensiva o que significa, segundo Piaget (1981), estabelecer se
um conjunto tem “mais” que o outro € ndo “quanto a mais”.

Mas outros sentidos foram sendo dados ao nimero a partir de observagdes
empiricas advindas de necessidades. E o caso, por exemplo, do procedimento utilizado
por uma aldeia para precisar a data de comemorag¢dao de uma cerimodnia religiosa que
acaba por conceber a ordem que significa a relacdo de sucessdo. Esse procedimento
significa considerar o nascimento de véarias luas tantas vezes desde o dedo mindinho
at€ o cotovelo do mesmo lado (que significard 7 luas, os 5 dedos da méo, o pulso € o
cotovelo) \N% e apds o nascimento da ultima lua, de varios sois tantas

| P,
vezes desde o 'ckiécﬁ minimo da mao direita até a boca (que significard 12 sois, os 5
dedos, o pulso, o cotovelo, o ombro, a orelha, o olho, o nariz ¢ a boca). A
comemorac¢io dar-se-a no 13° dia da 8? lua.

Pode-se constatar que esse procedimento significa um outro sentido atribuido
ao numero, o da ordem que serve para a denominagao dos elementos de um conjunto.
Assim como a correspondéncia serve para quantificar, a ordem serve para contar,
oralmente, sem enumeracdo. Pode-se associar palavras ao 1°, 2 °, 3 °, elemento de um
conjunto e recitd-las sempre na mesma ordem.As representacdes semidticas comegam
a ser utilizadas para a atribuicio de um dos sentidos e significagdo de um
numero.Como exemplo, cita-se um modo de contar de uma crianga, citada por Ifrah
(1989) que enumerava os seres € as coisas anunciando os nomes André, Jacques, Paul,
Alan, Georges, Fran¢ois, Gerard, Robert que ocupavam o 1° leito, 2° leito, 3° leito e
assim por diante num dormitdrio.

Percebe-se, entdo, que para o estabelecimento da relacdo de sucessdo
também se pode recorrer a representagdes semidticas e estas acabam se tornando
numéricas ¢ abstratas. Estas representacdes tendem a se deslocar de seus contextos
para se tornar aplicaveis a seres, objetos ou elementos de qualquer natureza.

O corpo humano constituiu, para nossos ancestrais, uma fonte de referéncia
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para a relagdo de sucessdo, levando-os a tomar consciéncia da no¢do de ordem e a
adquirir a capacidade de contar, abrindo caminho para a compreensdo de niimeros
abstratos.

Este sentido e significagdo dos numeros, tanto no que se refere aos
procedimentos de equiparagdo como a relacdo de sucessdo, passa, cada vez mais, a
necessitar de representacdes semiodticas que tornardo possivel a comunicagdo da
quantificacao.

Os registros de representacdo semidtica adquirem uma importancia capital na
atividade de contagem que permitird uma quantificagdo extensiva'®. Segundo Ifrah

(1989),

Contar os objetos de uma colegao ¢ destinar a cada um deles um simbolo (uma palavra, um
gesto ou um sinal grafico, por exemplo) correspondente a um nimero tirado da “seqiiéncia
natural dos numeros inteiros” comecando pela unidade e procedendo pela ordem até
encerrar os elementos nesta colecdo assim transformada em seqiiéncia, cada um dos
simbolos sera, conseqiientemente, o nimero de ordem dos elementos ao qual foi atribuido
e “o numero de integrantes deste conjunto’serd nimero de ordem do ultimo de seus
elementos. (p.44)

[13

A contagem atribui a0 nimero um novo sentido e significagdo, pois, “a
pluralidade concreta se transforma em quantidade absoluta” (IFRAH, 1989, p. 45). E
este sentido e significacdo que permite a quantificagdo de conjuntos muito grandes e
leva a necessidade de sistemas de numeracdo visto que nomear cada namero
individualmente (uma lexicalizag¢do direta) torna-se muito dispendioso e de alto custo
para a memoria.

Os dois aspectos da nocao de nimero, cardinalidade (baseado no principio de
equiparagdo) e ordinalidade (que exige o processo de agrupamento € sucessao) vai
contar com as maos, pois estas permitem evidenciar esses aspectos do namero. Elas se
tornam instrumento valioso apara a contagem e para o calculo e permitem a passagem

insensivel do numero cardinal ao nimero ordinal. Tanto para mostrar uma colegdo

' Segundo Piaget (1975), a quantificagdo extensiva reserva-se a capacidade de estabelecer quantos a
mais ou a menos e, nesse caso € necessaria a enumeracgdo para as quantidades discretas e a unidade de
medida para as quantidades continuas.
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com n elementos ou para conta-la, basta levantar sucessivamente n dedos e este
procedimento representa um modelo cardinal e serve como sistema ordinal (1° dedo, 2°
dedo, ... enésimo dedo).

A partir da abstracdo do niimero, isto €, da apreensdo dos aspectos cardinal e
ordinal, hd necessidade das representagdes semiodticas para assimilar, guardar,
diferenciar ou combinar niimeros inteiros € para representar numeros maiores. Esta
designacao, tanto oral como escrita, deveria envolver um minimo de simbolos para ndo
exigir por demais da memoria e se tornar mais simplificado. E foram essas as diversas
formas de representacao utilizadas que estdo na base do SND hoje por nés utilizado.

Tais formas de representagdo exigiram, num primeiro momento, oS
agrupamentos que variaram em torno de 5, 10, 12 ou 20 ou combinagdo de dois deles.
Para outras medidas, como por exemplo, em situacdes de comércio, a troca passa a
exigir outro tipo de procedimento que ¢ a unidade de medida.

A abstracdo do niimero nos seus aspectos ordinal e cardinal associada a
procedimentos de contagem e medida que exigiram os agrupamentos € trocas, permitiu
que o homem aprendesse a estimar, avaliar ¢ medir grandezas e a conceber nimeros
maiores. Com o advento da escrita, a humanidade experimentou diversas solugdes para
o problema da representagdao e manipulacao dos nimeros antes de se deter naquela que
seria a mais perfeita e mais eficaz possivel. Os objetos que a principio eram utilizados
para a representacdo de agrupamentos e, conseqlientemente, das trocas foram
substituidos por simbolos escritos.

Estes foram, a principio, representagdes graficas do conteudo e se referiam a
unidades singulares, agrupamentos e agrupamentos de agrupamentos. Segundo Ifrah
(1989) estas marcas sao verdadeiros signos numéricos, pois cada uma delas ¢ um
simbolo grafico que representa um namero. Elas ja constituem um verdadeiro sistema
de numeragdo escrita: acabam de nascer os mais antigos algarismos da historia” (p.
140).

Mesmo configurando unidades singulares, agrupamentos e, agrupamentos de

agrupamentos, os desenhos,
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ndo passam de “imagens-signos”, tendo por fungdo significar o que representam
visualmente, ndo se tratando ainda de uma escrita no sentido estrito da palavra. Na etapa
seguinte estes signos passam a ter um valor pictérico mais amplo, ndo se limitando mais a
sua simples significacdo visual direta. Eles podem também representar acdes ou idéias
vizinhas - ¢ o que se chama de ideografia (IFRAH,1989, p. 147).

Na analise da evolucao do sentido atribuido ao nimero pdde-se compreender
o papel e a importancia das representagdes para o avanco do senso numeérico a ponto
de afirmar que ¢ necessario compreender a nocdo de representacdo € sua natureza,
principalmente no que se refere ao desenvolvimento dos conhecimentos cientificos
matematicos que requerem registros de representagao.

Peirce'' formulou uma definicdo de representagdo como sendo “qualquer
coisa que se tem (por qualquer um), no lugar de qualquer coisa por outro”. Esta
definicao permite de imediato distinguir a representagdo € o objeto a0 mesmo tempo
em que levanta duas questdes importantes: qual ¢ a relacdo entre o objeto e a
representacdo ¢ como nao confundir o objeto com sua representacao.

Segundo Peirce' é possivel distinguir trés tipos de relagdes entre o objeto ¢
sua representacdo: relagdo de semelhanca (os icones, evocacdo do objeto ausente),
exclusdo de toda semelhanca (os simbolos, sugestdo por analogia) e relacdo de
causalidade (os indices, defini¢do axiomatica). Elas dependem dos sistemas que
produzem as representacdes € permitem compreender o funcionamento cognitivo do
pensamento humano e as condi¢des de uma aquisi¢do individual dos conhecimentos.
Isso significa que: representacdes de um mesmo objeto ndo t€ém o mesmo contetdo;
cada conteado vai ser comandado pelo sistema no qual foi produzido; cada
representagdo ndo apresentara as mesmas propriedades ou as mesmas caracteristicas
do objeto. Esta questdo ¢ fundamental se forem considerados dois tipos de registros de
representacdo do nimero: a representacao pela palavra e sua representagdo arabica.

As representagdes contribuiram para a apreensao dos dois aspectos do

numero: o cardinal e o ordinal, ajudaram na contagem pela atribuicdo de nomes

' Peirce ¢ citado na obra de Duval (1999) a qual ndo apresenta a referéncia bibliografica.

12 1dem.
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especificos aos nimeros e aos agrupamentos culminando em tipos de representacoes
que geraram sistemas de numeracao.

No caso da matematica, a relacdo de causalidade que se estabelece entre o
objeto e a representagdo pode ser confundida com o proprio objeto matematico. Foi
somente com a utilizacao de registros de representacdo que o senso numerico avangou
e o numero pdde ser concebido como uma abstracdo sem existéncia fisica. Dois
risquinhos podem se referir a dois barcos, dois passaros ou duas frutas. E por esta
razdo que se enfrenta a dificuldade de ndo confundir o objeto matematico com sua
representacdo, visto que € ela que permite o acesso ao objeto. E € essa dificuldade que
gera a incapacidade de converter a representacdo de um objeto em uma outra
representacdo do mesmo objeto para a maioria dos alunos. Depara-se, segundo Duval
(1999), com o fendmeno da conversao, que se torna um fendmeno técnico e cognitivo
fundamental na matematica.

A diferenca entre registro e codigo ¢ fundamental para que no momento da
aprendizagem ndo se pense que a conversdo ¢ uma transcodificagdo. O codigo ndo
cumpre as funcdes de tratamento e objetivacao (exemplo: codigo Morse).

Pode-se afirmar que as diversas tentativas de criacdo de sistemas de
representacdo de quantidades centraram-se em torno de simbolos apropriados para as
unidades consideradas unidades singulares e idénticas e simbolos apropriados para
representar os agrupamentos e agrupamentos de agrupamentos destas unidades
singulares idénticas.

A representacdao de quantidades constituiu e ainda constitui “as necessidades
e preocupacgoes de grupos sociais que precisavam recensear seus membros, seus bens,
suas perdas, seus prisioneiros, ao procurar datar a fundagdo de suas cidades e de suas
vitorias utilizando os meios disponiveis, as vezes empiricos, [...]” (IFRAH, 1989, p.
10). Segundo o autor, a historia dos algarismos ndo ¢ uma histéria abstrata e linear e
nem uma sucessao impecavel de conceitos encadeados.

Os diversos sistemas foram inventados dada a capacidade humana de

ultrapassar seu senso numérico. As primeiras técnicas de contagem ou de controle e
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registro de quantidades ndo compreenderam registros, mas sim a correspondéncia um a
um. Este procedimento permitia estabelecer uma comparacdo entre dois conjuntos
(quantifica¢do intensiva)” e também estabelecer quantidades sem a necessidade da
contagem. Assim, pode-se pedir para alguém comprar 5 tomates sem necessariamente
exigir o conhecimento de nomes de numeros ou procedimentos de contagem. A
correspondéncia um a um permitira que a pessoa adquira 1 tomate para cada ficha que
se encontre em sua mao que devera ser um total de 5.

Pode-se assim compreender historicamente como se desenvolveu o uso de
representagdes do niimero.

Essa técnica, certamente libera o homem do niumero abstrato. Outras técnicas
também podem ser evocadas para indicar que ¢ possivel quantificar sem
necessariamente contar. E o caso, por exemplo, da atribuicdo de nomes de partes do
corpo para determinadas quantidades. Apesar de util e pratico e de aumentar as
possibilidades de representacao de quantidades maiores, ainda se constitui em técnica
ou procedimento limitado que acaba por exigir muito da memoria.

Entretanto, o procedimento da correspondéncia biunivoca tornou possivel,
dentre outras, uma técnica de contabilidade: o entalhe. E a origem de uma abstragao,
isto ¢, as marcas independem dos objetos presentes e sdo capazes de exprimir uma
caracteristica comum a duas colecdes. O entalhe passa a ser, entdo, um procedimento
que pode se tornar limitado, dependendo da quantidade envolvida. Abre-se o caminho
para outras formas de representacdo, nas quais os agrupamentos constituem uma
primeira sintese.

Da mesma forma, a atribuicdo de partes do corpo para a quantificacdo
constituiu uma técnica de contagem e, com o passar do tempo, acaba por tornar-se
numérica e abstrata. As referéncias correspondentes passam a suscitar no espirito a

1déia de uma certa série dos nimeros. E desta forma que a pluralidade concreta se

5 Segundo Piaget (1975) a quantificagio intensiva permitird afirmar se um conjunto tem mais
elementos que outro sem necessariamente determinar quantos a mais que seria uma quantificagdo
extensiva.
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transforma em quantidade absoluta. Qualquer conjunto pode ser quantificado, desde
que cada elemento, se tomado uma unica vez, independente da ordem ou da posigao
em que se encontre no conjunto, possa ser nomeado, atendendo a exigéncia de sempre
repetir a os nomes numa mesma ordem. O ultimo nome definird quantidade.

Os dois procedimentos, a correspondéncia biunivoca e a ordenagdo que serve
para a contagem, acabam por definir os dois aspectos do numero: o cardinal e o
ordinal. Eles passam a exigir, com o passar do tempo e de acordo com as necessidades
do homem, técnicas especificas para a atribui¢do da quantificacdo extensiva (tem
tantos a mais que o outro) entre as quais os dedos sdo utilizados para a contagem.
Parece ser esta a origem das bases dos sistemas de numeragao quando outras sinteses
tornaram-se necessarias'.

Essas sinteses levaram os homens a procurar formas de representar a idéia de
quantificar, de modo a utilizar simbolos em numero reduzido. Os agrupamentos
tornam possivel uma primeira sintese € economia (constituindo as bases dos sistemas
de numerag¢do que foram inventados) € a posi¢ao uma segunda e definitiva sintese. Ao
destacar as especificidades de alguns sistemas de numeragdo, criados e inventados,
serd possivel evidenciar como a estrutura especifica de cada um se reflete na
dificuldade ou facilidade de realizar operacdes elementares (adicdo, subtragao,
multiplicagdo e divisdo) com utilizacao de algoritmos, abacos, dedos, fichas, etc.

O sistema egipcio, por exemplo, sé utilizou a base criando 9 simbolos
diferentes para as 9 primeiras unidades, um simbolo para um grupo de 10, compondo-
os entre si através de adigdes para representar nimeros até 99, um novo simbolo para

as centenas que se constituem agrupamentos de agrupamentos, dez grupos de dez, um

4 Na lingua ali, da Africa Central, os niimeros 5 e 10 sdo chamados de moro ¢ mbouna; o sentido
etimolégico do primeiro € “a mao”, e o segundo ¢ derivado de uma contragdo de moro, “cinco”, com
bouna, que significa “dois” (logo: 10 = duas maos). Na lingua bugilai, da Nova Guiné, os nomes dos
cinco primeiros niimeros trazem também o mesmo vestigio digital: 1 & farangésa (literalmente, “da
mao esquerda, o dedo mindinho™), 2 é méta kina (“o dedo seguinte™), o 3 ¢ chamado de guigméta-kina
(“o dedo do meio”), o 4 de fopéa (“indicador”) e o 5 de manda (que significa “polegar”) (IFRAH,

1989, p. 50)
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novo simbolo para os milhares que constituem também agrupamentos de
agrupamentos, dez grupos de 100, e assim sucessivamente. Essa sintese possibilita
uma flexibilidade em termos de representagdo, mas dificulta quando se trata de
quantidade de algarismos. Assim, por exemplo, posso representar cento e trinta e dois

de diferentes maneiras:

9 n I n I n MNao esgotando todas as possibilidades

neniin

Mas para representar a quantidade de novecentos e noventa € nove sio

necessarios 27 simbolos:

299999999onnnNNNNNNLITIIIIII

J& o sistema inventado pelos babilonios constituiu um avango em termos de
sintese e economia de simbolos com a utilizagdo de uma base sessenta e da posigao.
Somente dois simbolos foram utilizados: uma cunha em pé que representa uma
unidade e uma cunha deitada que representa dez unidades. A primeira posi¢ao a direita
¢ reservada para as unidades até 59. Os simbolos sdo compostos entre si através de

adicdes e multiplica¢des. Assim, para o cento e trinta e dois temos:

YY =YY

2x60=120 10+2=12

Nessa posi¢ao cada unidade, Nessa posi¢ao cada cunha
representada por uma cunha deitada vale 10 unidades
em pé, vale 60 unidades. e as cunhas em pé valem

1 unidade cada uma

O grande problema que se apresentou aos babilonios foi a identificacdo da

posicdo em que se encontravam os simbolos, o que gerou a necessidade de um simbolo
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para a auséncia ou o zero. Esta inven¢do demorou 900 anos € a mesma cunha em
posi¢ao obliqua passou a ser usada com tal fim. De qualquer forma o zero babilonico ¢
considerado o mais antigo da historia. (IFRAH, 1989, p. 243).

Outros sistemas inventados apresentavam diferentes dificuldades, como por
exemplo, o sistema romano, que também era de base e ndo posicional, mas com regras
especificas para a utilizagdo dos simbolos criados para a representacao de quantidades,
como: nao repeticao do simbolo por mais de trés vezes, a retirada ou o acréscimo do
valor do simbolo se este fosse colocado a esquerda ou a direita de um simbolo de valor
superior. Criou simbolos intermediarios para multiplos de 5, considerado como uma
base auxiliar. Foram estabelecidas convencdes para unidades de milhar (uma barra em
cima de um simbolo ou um conjunto de simbolos designados para as unidades
simples) e também para as centenas de milhar. O sistema também era regido pelo
principio da adigdo, isto €, a justaposi¢cdo dos algarismos indicava a soma dos valores
correspondentes aos simbolos (respeitando-se a ordem do simbolo em relacdo a
superioridade). De acordo com essas regras e convencodes, somente sete simbolos
forma criados para a representagdao de quantidades: I (uma unidade), V (5 unidades), X
(10 unidades), L (50 unidades), C (100 unidades), D (500 unidades) ¢ M (mil
unidades). A representacdo do 132 no sistema romano fica: CXXXII. Apesar do
reduzido niamero de simbolos criados, esse sistema foi considerado complexo e ainda
insuficiente, além de nao tornar possivel qualquer técnica operatoria. Por essa razao,
segundo Ifrah (1989), esse sistema foi considerado uma regressao em relagao a todas
as numeragoes da historia.

Dentre outros, cabe ainda destacar o sistema maia, também posicional e de
base, que apresenta a especificidade de combinar duas bases: vinte e multiplos de 360
para os algarismos posicionados na terceira posi¢cdo. Os simbolos criados eram pontos
e tragos (de 1 a 4 pontos para as quatro primeiras unidades e um trago horizontal para
0 cinco) que combinavam-se entre si por adi¢des e multiplicagdes. A posi¢cdo destes
simbolos era feita na vertical de baixo para cima. A primeira posi¢ao indicava as

unidades até¢ 19, na segunda posicdo os multiplos de 20 sem exceder 20 x 20. Na
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terceira posi¢ao multiplos de 360 e a partir do quarto novamente cada patamar passa a
representar vinte vezes mais que o patamar inferior. Assim no primeiro patamar a
multiplicacdo é por 20°, na segunda posi¢io por 20, na terceira por 360, na quarta por
20x360 = 7200, na quinta por 20 x 7200= 14400 e assim sucessivamente. No sistema

maia o numero 132 seria assim representado:

6x20=120

545+2=12

O sistema de numeracao utilizado hoje ¢ conhecido como indo-ardbico, pois
foi descoberto pelos hindus e divulgado pelos arabes. Esse sistema, a principio,
expressava os numeros por extenso utilizando nove nomes criados para expressar os
nove primeiros numeros inteiros seguido de uma palavra utilizada para expressar uma
dezena ou uma de suas poténcias (dasa para 10, sata para 100, sahasra para 1000,
ayuta para 10000 entre outros)”. Esse procedimento esteve na base da estrutura do
sistema de numera¢do de quantidades por algarismos, pois, com o decorrer do tempo,
essas palavras foram suprimidas e a posi¢ao do algarismo no numeral indicava por
qual poténcia de dez ele seria multiplicado. Como exemplo cita-se: 3425 seria
expresso no comeco por “cinco dois dasa quatro sata e trés sahara” e posteriormente
por “cinco. dois. quatro. trés.” e foi desta forma que “ao operar tal simplificacdo, os
sabios hindus tinham elaborado uma verdadeira numeracao oral de posi¢do, recebendo
desse modo os nomes, em sanscrito, das nove unidades simples um valor variavel
dependente de sua posicao na enunciacdo do numero” (IFRAH, 1989, p. 269). Essa
regra determinou de imediato o problema da auséncia e exigiu a criagdo de uma

palavra peculiar e dessa forma, esse obstaculo foi contornado com a cria¢do da palavra

" Informagdes retiradas de Ifrah, 1989, p. 268.
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vazio. Assim o numero 103 seria expresso “trés. vazio. um.” A seguir os algarismos
substituiram as palavras tornando possivel os calculos.

Porém, mesmo ao conceber o zero e aplicar o principio de posi¢do ainda
restava um ultimo avancgo: aperfeicoar o conceito eminentemente abstrato do zero e
fazer dele um numero como os outros. Isto significava enriquecer este conceito
atribuindo-lhe a significagdo de vazio ou nada, isto €, enriquecendo-o pela aquisi¢ao
do sentido que atribuimos na atualidade a “quantidade nula” ou ‘“numero zero”.
Segu