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Resumo

Investiga o locus dos Numeros Binarios, enquanto saber ensinado, saber a ser ensinado e saber cientifico. Para tal, recorre-se a Teoria da
Transposic¢ao Didatica e a Teoria Antropologica do Didatico, ambas de Yves Chevallard. Para delimitar a pesquisa, inicia-se a investigagao por
meio de analise praxeologica (matematica e didatica) de 4 colecdes de livros didaticos de matematica dos anos finais do Ensino Fundamental
avaliados pelo Programa Nacional do Livro Didatico; realiza-se, posteriormente, a analise praxeologica de diretrizes curriculares nacionais
e estadual. Por fim, estuda-se o 16cus dos Niimeros Binarios na academia Matematica. Como principais resultados destacam-se: os numeros
binarios sdo sugeridos nas diretrizes curriculares como contetido basico de aprendizagem por meio de estudo de unidades de medida da
informatica; So trabalhados em livros didaticos de matematica de maneira auxiliar ao estudo de potenciagdo ou curiosidade ou servido como
leitura complementar ao docente.

Palavras-chave: Ntimeros Binarios. Teoria da Transposi¢ao Didatica. Teoria Antropologica do Didatico.

Abstract

It investigates the locus of binary numbers as a taught knowledge, a knowledge that is taught and scientific knowledge. For this purpose, it uses
to the Theory of Didactic Transposition and Anthropological Theory of Didactic, both of Yves Chevallard. To delimit the research, it begins the
investigation by praxeological analysis (mathematics and didactic) of 4 collections of math textbooks from the final years of elementary school
evaluated by the National Textbook Program, It takes place later, the praxeological analysis of national curriculum guidelines and in state the.
Finally, it studies the locus of binary numbers in mathematics academy. The main results are: binary numbers are suggested in the curriculum
guidelines as basic learning content through study of computing units of measurement, They are taught in textbooks of mathematics to assist
study potentiation or curiosity or served as a complement to teaching reading.

Keywords: Binary Numbers. Theory of Didactic Transposition,.Anthropological Theory of Didactic.

1 Introducio de interruptores elétricos com duas posi¢des. Por conversao, a

. s, . ~ .. chave na posigao “1” significa esta ligado e a chave na posigao
O sistema binario ¢ um sistema de numerag@o posicional T ) ) o ]
- L . ~ “0” significa que o interruptor estd na posi¢cao desligado. A
que utiliza todas as caracteristicas do sistema de numeragio o d i izt o d
. . artir dos pulsos eletricos (on/oft) o computador reescreve
decimal (base 10), tomando como base o 2, cada algarismo, 0 P ) p’ ) . ( ff) P
- através de digitos binarios. Por exemplo, quando escrevemos
ou 1, adepender de sua posi¢do, passa a representar o seu valor o
o N . - a letra “a” o computador converte esta letra em digitos
absoluto multiplicado pela poténcia de 2 relativa a posigao o o .
bindrios ou codigo binario 0100.0001 de acordo com a tabela

ASCII (American Standard Code Information Interchange).
E qualquer dispositivo digital, capaz de armazenar um digito

enumerados da direita para a esquerda. Exemplo: 101 (um
zero um - representacdo de um numero no sistema binario)

¢ igual a 5 (cinco - representagdo desse mesmo nimero no . s ] N . ]
. . s , 0 binario define um “bit” de informacdo. A medida da letra é
sistema decimal) porque 1.2% + 0.2' + 1.2° = 5. .
. o .. . expressa em bytes (8 bits).
O sistema de numeragdo binario utiliza apenas dois . L . .

; . . A partir da aplicagdo social proporcionada pelo
simbolos, 0 e 1, para representar qualquer niimero, a partir de . ., , . .
) conhecimento cientifico de nimeros binarios na atualidade
um conjunto de regras. w C e . .
i L. . .. - “Era Digital” - surgem os seguintes questionamentos de
Os numeros bindrios assumem sua importdncia como

. L o pesquisa:

linguagem na comunicagdo entre artefatos tecnologicos Os nimeros binarios sdo abordados nos livros didaticos
digitais por serem utilizados como representacdo de niimero de matematica da educagao basica? Caso os sejam, como
(sequéncias de Os e 1s) em codificagdes de imagens, de esse contelido ¢ abordado?

» Existem orientagdes curriculares, nos documentos
) ) oficiais, referentes ao estudo de niimeros binarios na
informagdo. Isso ocorre porque qualquer artefato tecnologico Educagdo Basica? Caso exista, como esse conteudo €

digital, o computador, por exemplo, ¢ composto por uma série abordado?

sons, de caracteres, de figuras, de qualquer outro tipo de
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Mendes (2014) verificou a existéncia de abordagem de
nimeros binarios em livros didaticos de matematica dos
anos finais do Ensino Fundamental avaliados pelo Programa
Nacional do Livro Didéatico - PNLD por meio de dois
dominios': Grandezas e Medidas (unidades de medida da
informatica) e Numeros e Operagdes (sistema de numeragao
binario). Verificou a existéncia de diretrizes curriculares
nacionais e estadual (Pernambuco) referente ao contetido de
nimeros binarios, mais precisamente, referente a orientagdo
curricular de unidades da informatica, compondo assim um
tema basico de matematica & nivel de ensino fundamental.

Mendes (2015) analisou a praxeologia matematica e
praxeologia didatica referente ao estudo de niimeros bindrios
em uma cole¢do de livros de matematica avaliados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico e identificou 3 tipos
de tarefas, 3 técnicas, uma unica tecnologia e nenhuma teoria.
Concluiu a partir disso que os volumes 6 e 7 caracterizam-se,
respectivamente, como uma praxeologia pontual e local.

Mendes (2016) pesquisou a transposi¢do didatica das
unidades de memoria da informatica, tomando-se como
instituicdes de analise: 5 cole¢des de livros didaticos de
matematica (saber ensinado) e sugestdes de ensino em 3
diretrizes curriculares nacionais e 1 estadual (Pernambuco,
2012), e Sistema Internacional de Unidades (SI, 2012)
e Commission Electrotechnique Internationale Norme
Internacionale (CEI, 2005) (saber a ser ensinado).

Aspesquisas de Mendes (2014, 2015,2016) ddo um suporte
para a realizagdo desta nossa pesquisa. Objetivamos investigar
o locus dos Numeros Binarios, enquanto saber escolar, saber
a ser ensinado e saber cientifico. Para tal, recorremos a duas
teorias de Yves Chevallard que se complementam: Teoria da
Transposi¢ao Didatica e Teoria Antropoldgica do Didatico
- TAD. Especificamente utilizamos dois conceitos da TAD:
praxeologia e momentos didaticos.

A teoria da transposi¢do didatica distingui trés tipos
de saber: saber cientifico, saber a ensinar e saber ensinado.
Ela defende que esses tipos de saber possuem naturezas,
funcionamentos e linguagens proprias, de maneira que o
saber escolar ndo se constitui de simples simplificacdo ou
redugdo de processos provindos do saber cientifico, mas
que cada tipo de saber possui funcionamentos proprios e
distintos do saber cientifico. Partindo disso, objetivamos
verificar a existéncia, ou nao, de abordagem de Numeros
Binarios em trés institui¢des distintas: instituicdo de ensino
(livros didaticos de matematica), institui¢ées transpositivas
(diretrizes curriculares nacionais e estadual de Pernambuco,
SI (2012) e CEI (2005)), institui¢oes cientificas (livros e
artigos cientificos); analisar convergéncias e divergéncias de
abordagem de Numeros Binarios entre essas instituigdes.

Analisamos as diretrizes curriculares e os livros didaticos
como instituigdes distintas, mas interdependentes, segundo
a teoria da transposi¢do didética, baseados na praxeologia
(elemento conceitual da TAD), que fizesse o trabalho de
transposi¢do didatica entre as institui¢des transpositivas e
livros didaticos referentes ao estudo de Numeros Bindrios.
Dessa maneira, as praxeologias configuram-se, também,
como métodos de analise, o que nos possibilitou: identificar
a organizagdo praxeologica didatica e a organizacio
praxeoldgica matematica de livros didaticos de matematica.

2 Teoria da Transposicao Didatica e TAD (Praxeologia e
Momentos Didaticos)

A teoria da transposi¢@o didatica defende a existéncia de
trés tipos de saber: saber cientifico, saber a ensinar e saber
ensinado. Ou seja, essa teoria parte do principio que cada
tipo de saber possui seu proprio funcionamento, natureza,
linguagem e atividade.

Transposi¢ao didatica ¢ definida como o trabalho que
transforma um objeto de saber possivel de ser ensinado em
um objeto de saber ensinado; ¢ entendida como um conjunto
de transformagdes adaptativas de um contetido do saber
(considerado ensinavel), que o tornara inserido entre os
objetos de ensino, habito a ser ensinado (Chevallard, 1998a).
Ora, como um conhecimento, saber trabalhado, distinto em
diferentes institui¢des? pode ser levado a constituir-se em outro
conhecimento, saber? Determinado saber sendo explicado,
praticado, adaptado (para ser possivel de ser ensinado) por
diferentes técnicas e tecnologias o distingue desse mesmo
saber? Qual é o argumento que defende a existéncia daqueles
tipos de saber?

Segundo Chevallard (1994, 1998a) a transposi¢ao
didatica considera cada tipo de saber contendo seus proprios
funcionamentos, linguagens de maneira que o saber escolar
ndo se constitui de simples simplificacdo ou reducdo de
processos provindos do saber cientifico. O saber pode ser
analisado em institui¢des diferentes “[...] na perspectiva de
compreender a producdo de novos saberes nesses processos”
(Polidoro & Stigar, 2010, p. 2). Por exemplo: segundo
Chevallard et al (2001), o saber cientifico da Matematica
¢ comumente trabalhado por processos demonstrativos
e generalizados. Porém, ela ¢ inadequada tratando-se do
contexto escolar. Neste, existe ou deveria existir, uma
preocupagdo com a aprendizagem do saber a ser ensinado.
Levando-se em considerag@o outros saberes provenientes da
Educag@o Matematica, Psicologia, Sociologia, Antropologia,
etc. Dessa maneira, o saber ensinado ou saber escolar possui
natureza propria e distinta do saber cientifico.

Entre os saberes ensinado e cientifico existem agdes

1 O PNLD define atualmente cinco blocos de contetidos da Matematica basica: Ntimeros e Operagdes; Algebra; Geometria; Grandezas ¢ Medidas e

Estatistica e Probabilidade.

2 O significado de institui¢do baseado por conceitos da transposicao didatica ¢ amplo. Familia, escola, sala de aula, igreja, local de trabalho sdo exem-

plos de instituigoes.
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participativas, condicionais, deterministicas, seletivas,
norteadoras provindas de varias institui¢des (transpositivas)
interdependentes (Chevallard, 1998a). Elas fazem parte da
noosfera. Esta ¢ constituida pelos representantes do sistema
de ensino: secretaria de educagao, livro didatico, Ministérios
da Educagdo - MEC, pais de discentes, sindicatos, etc. Ja o
lugar onde se pensa a respeito do funcionamento didatico ¢
chamado de esfera.

A noosfera é quem seleciona os elementos do saber
cientifico designados como saber a ensinar que por sua vez
serdo submetidas ao trabalho de transposi¢do; permitem
trocas de saberes entre as institui¢des, mantendo escolhas,
decisoes, entre outras instancias. Segundo Chevallard (1998a)
esta etapa ¢ visivel a sociedade e ¢ chamada de transposi¢ao
didatica externa. Portanto, o saber a ensinar ndo se limita
as propostas curriculares nos processos de ensino e de
aprendizagem, seu ensino necessita de sua interpretagdo.
Entdo, existe também um conjunto de influéncias da agdo
do professor e da professora (transposi¢do didatica interna).
Ou seja, nas transformagdes adaptativas de saber ndo parte
exclusivamente do docente, mas também, conjuntamente
por vérias instituicdes diferentes: livros didaticos, diretrizes
e parametros curriculares, leis, entre outras instituicdes
(Almouloud, 2011).

Chevallard (1998a) destaca que tanto a esfera como
a noosfera ndo trabalham sozinhas. Apesar da noosfera
possuir poder, responsabilidades, competéncias, ser “o centro
operacional do processo de transposi¢do” (ibidem, p.11,
tradug@o nossa), entre outras instancias delimitadas, qualquer
decisdo (de ensino, didatico, epistemologico, etc.) entre a
esfera e a noosfera ¢ tomada em conjunto.

A teoria da transposic¢do didatica permite articulagdes, de
maneira imbricada, entre a analise epistemologica ¢ a analise
didatica a serem utilizadas como eficiente uso epistemologico
para a didatica.

Recorremos a TAD como complementagdo a teoria da
transposi¢ao didatica porque ela pode refletir nas razdes pelos
quais determinado saber ¢ motivado e justificado como saber a
ser ensinado e também por auxiliar a andlise, como “bindculo”,
de como as institui¢des [produtivas (ciéncia Matematica),
transpositivas (diretrizes curriculares de matematica) ¢ ensino
(livro didatico de matematica)] operam, interpretam, tratam
determinado objeto do saber (Nimeros Binarios).

Assim, a analise da transposi¢do didatica de um
dominio de ensino [Numeros e Operacdes, e Grandezas
e Medidas, por exemplo] (a qual inclui a delimitacdo
e designagdo do dominio em si mesmo) ndo pode ser
reduzida a revisdo dos livros didaticos de matematica,
incluso ainda que se trate de um material empirico
privilegiado para os investigadores. O que importa ¢ o
tipo de questdes que se planejam (Porque ensinar isto?
Por que esta organiza¢do? De onde vem? E o tipo de

fendmeno que os livros didaticos mostram (ou ocultam))
(Bosch & Gascoén, 2007, p. 393).

Segundo a TAD, nao entendemos o que se passa dentro
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do sistema educacional sem antes considerar e observar o seu
exterior (tratamento exogeno ao estudo).

Praxeologia ¢ um elemento conceitual da TAD.
Etimologicamente, a palavra praxeologia deriva de duas
palavras gregas, praxis e logos: praxis significa o fazer, a
parte pratica, enquanto o logos significa a parte teorica, logica
e inteligivel. Praxeologia mantém relagdo e imbrica¢do de
conjuntos de elementos praticos e tedricos em qualquer tipo
de agdo humana, de maneira que toda a praxis requer (logos)
porqués, explicagdes e justificativas porque nenhum fazer
humano permanece sem ser questionado (Bosch & Gascon,
2007). Essa tese parte do seguinte principio: ndo podem
existir agdes humanas sem ser, a0 menos, explicadas (mesmo
que parcialmente), feitas (de maneira inteligivel), por alguma
explicagdo ou justificacao (ibidem).

A TAD afirma que o funcionamento de instituigdes existe,
e € necessario requerer uma praxeolog)ia: tipos de tarefas T,
técnicas 7 , tecnologias . Os tipos de tarefas
constituem fazer coisas; as técnicas constituem o como fazer

¢ teorias

coisas, tarefas; as tecnologias constituem na justificagdo e
explicagdo da veracidade das técnicas, explicar como fazer
essas coisas, tarefas; e as teorias constituem o porqué formal e
logico destas explicagdes e justificagdes (Chevallard, 1998a).
Ou seja, em qualquer instituicao (seja ela uma igreja, uma
familia, uma escola ou outra qualquer) ¢ possivel, a partir
da nogdo de praxeologia, analisar as atividades matematicas;
analisar as transformagdes que o objeto de saber (matematico)
sofre de uma institui¢@o para outra (ibidem).

A praxeologia ¢ constituida por um bloco pratico-
técnico [T, 7 ] e por um bloco tecnoldgico-tedrico [‘9, O 1.
Segundo Chevallard (1998b), o primeiro bloco ¢ normalmente
identificado como conhecimento enquanto que o segundo
bloco ¢ normalmente identificado como saber comum.

A TAD define o trabalho do objeto (matematico) O como
sendo uma combinacio de elementos praxeologicos ™ 7 -

1. Didaticamente, o estudo de O consiste em: providenciar
alguma analise praxeoldgica de O; buscar responder como
estudar o objeto do saber O. Ou seja, qualquer analise didatica
implica alguma (re)formulacdo de organizag¢do praxeoldgica
de objeto de saber O (Chevallard, 2013).

A praxeologia matematica e a praxeologia didatica sdo
imbricadas porque a segunda parte de um tratamento didatico
para/com a sele¢do, organizagdo, planejamento, método,
entre outras preocupagdes didaticas. Portanto, o modelo
praxeologico ™ T - U 1¢ quem dita o modelo de momentos
didaticos.

Chevallard (1998b) define
organizagdes praxeologicas: praxeologia pontual, praxeologia

quatro  categorias de
local, praxeologia regional e praxeologia global. A principio,
um tipo de tarefa T é formado por uma técnica * , uma

tecnologia
7.6, %

e uma teoria . A praxeologia pontual ™
1 ¢ assim categorizada quando apenas leva em
consideragio uma tnica tarefa T. A praxeologia local M- ©

i V- 1 ¢ assim categorizada quando leva em consideragdo
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uma determinada tecnologia ‘9. A praxeologia regional [ij
T ij 0.0, ¢ assim categorizada quando apenas leva em
consideragdo uma Unica teoria. Ou seja, geralmente uma
determinada instituicdo I tem uma teoria , tem vdrias
tecnologias
se inteligivel. Varias técnicas ; correspondem ao_maior

nimero de tipos de tarefas T,/ A praxcologia global [Tijk~ Tijk H«ik'

k] é desenvolvida em uma determinada instituigao 1 pela agregagio de vérias tarefas T, técnicas T e

; que cada qual por sua vez justifica e torna-

teenoogias € aviria eorias. 0u sia. 3 praxeologia global ¢ a agregagdo de
varias o%anizagées praxeologicas regionais atuantes as varias
teorias

Chevallard (1998b) sugere 6 momentos didaticos ou
momentos de estudos, ndo necessariamente na mesma
sequéncia, para assim possibilitar a analise de organizac¢ao

praxeoldgica didatica:

» Momento de (re)encontro com a praxeologia matematica
estudada de tal maneira que satisfaga o objeto de saber O
com algum tipo de tarefa Ti;

» Momento de exploracdo do tipo de tarefa Ti e a sua
articulagdo com alguma técnica T i: constituicio de
determinadas técnicas de resolugdo;

» Momento de constitui¢do do bloco tecnoldogico-tedrico:
busca manter uma ligagdo com os demais momentos.
Mantendo assim, justificativas e explicagdes para tais
técnicas;

» Momento de institucionalizagdo: busca elaborar
objetivos, selecdes, regras, decisoes a serem tomadas em
qualquer momento didatico; e

» Momento de trabalhar a técnica: permeia a exercitagdo e
performance de determinada técnica.

Momento de avaliagdo: integrada a todos os momentos de
estudo a partir de reflexdes, questionamentos, diagnosticos de
relagdes pessoais ¢ de eficiéncias.

3 Procedimentos Metodoldégicos

Planejamos investigar o /dcus dos numeros binarios por
caminho inverso a transposi¢ao didatica (do saber cientifico ao
saber ensinado) porque diagnosticamos um amplo estudo de
Numeros Binarios em varias institui¢oes cientificas, distintas
a Matematica. Que apesar deles ser um objeto de saber criado
na ciéncia Matematica (Glaser, 1981), é atualmente, também
estudado, em outras instituicdes cientificas: Computagado
(Classica e Quantica), Telecomunicac¢des, Engenharias, entre
outras, nas disciplinas de circuitos digitais, comunicac¢do de
dados, teoria dos niimeros, matematica discreta, como exemplos.
A partir disso, delimitamos esta pesquisa. Ou seja, partimos da
abordagem dos livros didaticos de matematica, por representar
o saber ensinado, passando por diretrizes curriculares, por
configurarmos como tipos de institui¢cdes intermedidrias ou
instituigdes transpositivas (instituicdo inserida na noosfera); e
por fim, investigar a sua abordagem como saber cientifico da
Matematica configurando-se como institui¢cao produtiva.

Estruturamos esta pesquisa por meio de quatro momentos:

Primeiro, verificamos a existéncia de niimeros binarios
em livros didaticos de matematica dos anos finais do Ensino
Fundamental avaliados pelo PNLD 2014 por meio de dois
dominios: Grandezas e Medidas (unidades de armazenamento
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e processamento de dados de computadores) e Numeros
e Operagdes (sistema de numerag@o bindrio). A partir dai,
coletamos livros didaticos de matematica; selecionamos
4 colegoes (Quadro 1), de 10 colegdes no total, de livros
didaticos de matematica do Ensino Fundamental avaliados
pelo PNLD 2014. Destas 4 colegdes, trés (5 livros) abordam
as unidades de medida da informatica e duas colegdes (2
livros) abordam o sistema de numeragdo binario. As unidades
de medida da informatica estdo presentes nos 4 anos finais do
ensino fundamental (6° ao 9° anos) e o sistema de numeragao
binario foi abordado nos 6° e 8° anos deste mesmo nivel
de escolaridade; Realizamos uma analise praxeoldgica
(matematica e didatica) de livros didaticos de matematica.

Quadro 1- Coleg¢des de livros didaticos de Matematica analisados

Titulo Autores Editora Ano
Matematica:
ideias e Onaga, Mori Saraiva 2012
desafios
Projeto 'ljelans: Dante Atica 2012
Matematica
Vontade
de saber Souza, Pataro FTD 2012
Matematica
Pratlcarllqo Andrini, Editora do
matematica — . 2012

e Vasconcellos Brasil

edi¢do renovada

Fonte: Dados da pesquisa.

O critério adotado para a escolha dos livros didaticos de
matematica: deveria abordar o sistema de numeragao binario
e/ou unidades de medidas da informatica no livro do aluno
e/ou no Manual do Professor; ou existirem atividades que
mantém um teor matematico ou curiosidade ou auxiliares a
compreensdo, ou ainda, de fixagdo de outros contetidos de
matematica. Os livros didaticos de matematica que apenas
citam ou ndo abordam os numeros bindrios nao foram
analisados. Identificamos colegdes que mantém abordagens
semelhantes, referentes ao estudo de numeros binarios.
Escolhemos aquela que mais tem tarefas em seu corpo.

Segundo, estudamos os documentos curriculares nacionais
e do estado de Pernambuco (instituigdes transpositivas — saber
a ensinar), a fim de identificar o /ocus em que os Numeros
Binarios assumem a natureza desse saber. Dessa forma,
analisamos as organizagdes praxeologicas e comparamos
a abordagem proposta para os Numeros Binarios nessas
orientagoes curriculares. Foram 4 documentos curriculares de
matematica analisados: nacionais Brasil (1997, 1998, 2000) e
estadual Pernambuco (2012).

Terceiro, para institui¢cdes
produtoras, recorrermos a pesquisa bibliografica para subsidiar

investigar o saber das
o entendimento de Numeros Binarios, no setor de referéncia
da Matematica. Recorremos as referéncias bibliograficas para
pesquisar os Numeros Binarios como saber cientifico oriundo
da matematica, tomando como instituicdo, a academia
Matematica (Quadro 2).

JIEEM, 10(1):41-49. 2017.



Quadro 2 - Livros e trabalhos cientificos configurados como
instituicdes produtivas e utilizadoras de saberes (Numeros
Binarios)

Titulo Autor Ano Tipo de
Documento
Introdugédo .
a Teoria da Edwards 1971 le{ro Tgx} 0-
N Universitario
Informacgao
History of
Binary a nd other Glaser 1981 | Livro cientifico
nondecimal
numeration
The Bell System Trabalho
Technical Journal Shannon 1948 cientifico
Numeros:
construgdes e Silva 2003 | Livro cientifico
propriedade
Elementos de Idoeta e 1984 Livro Texto -
eletronica digital | Capuano Universitario

Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, comparamos a abordagem do /dcus dos
nimeros binarios entre os contextos do setor de referéncia
(caracterizado pelo saber cientifico), de um setor da noosfera
(diretrizes curriculares - saber a ensinar) e de um elemento
do sistema escolar (caracterizado pelos livros didaticos de
matematica - saber ensinado).

A partir dessas quatro etapas de pesquisa, investigamos o
l6cus dos Numeros Bindrios, enquanto saber escolar, saber a
ser ensinado e saber cientifico; Identificamos convergéncias
e/ou divergéncias entre o saber cientifico, saber utilizador e
o saber a ser ensinado direcionado ao contetido de Numeros
Binarios.

Esta proposta de pesquisa ¢ documental, que do ponto de
vista dos procedimentos de coleta de dados pretende comparar
os elementos de Numeros Bindrios que compde o saber de
referéncia da Matematica com os elementos de Numeros
Binarios que compde o saber a ensinar e ao saber ensinado
(abordagens de Numeros Bindrios em documentos oficiais e
em livros didaticos de matematica). Enquanto ferramenta de
analise, recorremos a praxeologia.

4 O Loécus dos Numeros Binarios no Saber Escolar: Livros
Didaticos de Matematica

A partir do modelo de organizagdes praxeologicas de
Chevallard (1998b), referentes ao estudo de numeros binarios,
os livros didaticos de matematica sdo enquadrados como
organizagdes praxeologica pontual ou praxeoldgica local.

Identificamos 12 tipos de tarefas distintas nas 4 cole¢des

de livros didaticos de matematica analisados:

1. Converter um niimero representado no sistema de numeragao
binario (base 2) em um niimero representado no sistema de
numeragdo decimal (base 10);

2. Corresponder corretamente as unidades de medidas com a
sua grandeza;

3. Determinar a velocidade de processamento de dados de um
computador ou determinar a quantidade de ciclos por segundo
corresponde a velocidade de dados de um processamento de
computador;

4. Comparar medidas de informacdo ou capacidade de

JIEEM, 10(1):41-49. 2017.

Mendes, H.L..

armazenamento de dados (memoria) de dois artefatos
tecnologicos;

5. Determinar a quantidade de informagdo existente em um
determinado artefato tecnologico;

6. Determinar a quantidade de artefatos tecnologicos (digitais)
necessarios para armazenar determinada medida de
informagao (memoria);

7. Comparar a velocidade de conexdo de internet de dois

computadores utilizando um grafico de linhas;

Definir unidades de medida de informatica;

. Converter unidades de medida de informagao;

10. Determinar o tempo do download de um mesmo arquivo de

computador com uma taxa de transferéncia maior;
11. Expressar o numero natural como uma soma de poténcias
de 2;

12. Converter um niimero representado no sistema de numeracao
decimal (base 10) em um numero representado no sistema
de numeracdo bindrio (base 2);

13. Determinar quantas musicas em determinado formato (mp3
e CD) podem ser armazenadas em determinado dispositivo
de armazenamento de dados.

© %

Identificamos duas técnicas de conversao de um nimero
representado no sistema de numeragao decimal em um nimero
representado no sistema de numeragdo binario nos livros
didaticos de matematica: técnica das divisdes sucessivas por 2
e técnica da representagdo do numero representado no sistema
decimal por meio de uma expressdo polinomial numérica de
poténcias de base dois, simplesmente, ou recorrendo a uma
tabela contendo grupos de poténcias de 2.

Identificamos uma técnica de conversao de um namero
representado no sistema de numeragdo binario em um nimero
representado no sistema de numeragdo decimal: escrita de
uma expressao polinomial numérica de poténcias de base dois
recorrendo-se de uma tabela de grupos de poténcias de 2 ou
ordens do sistema binario.

As técnicas referentes as conversdes entre unidades de
medida de informagao e entre velocidade de processamento de
dados nao sdo trabalhadas nos livros didaticos de matematica
analisados. No entanto, pesquisamos (e identificamos) a
existéncia de duas técnicas referentes as unidades de medida
de mesma grandeza em volumes do 6° ano: a conversao de uma
unidade de medida de mesma grandeza em outra ¢ enfatizada
pelo emprego do deslocamento da virgula para a esquerda
ou para a direita a depender da conversdo de uma unidade de
medida de mesma grandeza que se deseja: caso deseje converter
uma unidade de medida de mesma grandeza em seu multiplo,
a virgula desloca-se tantas vezes para a esquerda e caso deseje
converter uma unidade de medida de mesma grandeza em seu
submultiplo, a virgula desloca-se tantas vezes para a direita.
A outra técnica identificada € a conversao entre unidades de
medida de mesma grandeza por meio de expressdo numérica
(aritmética) e da potenciacao (propriedades da potenciagao).
Como essa segunda técnica ¢ autoexplicativa, apresentando
elementos tecnologicos imbricados, consideramo-la habita a
ser utilizada como uma possivel técnica de conversdo entre
unidades de medida de informacao ou medida de capacidade
de armazenamento de dados de algum artefato tecnologico
(digital) por meio de expressdo numérica (aritmética) e da

45



Os Numeros Binarios: do Saber Escolar ao Saber Cientifico

potenciagao (propriedades da potenciagao).

Vale destacar que as duas técnicas de conversdes entre
unidades de medidas de mesma grandeza recorrem a uma
semelhanga com a escrita de um nimero representado no
sistema de numeracdo decimal por meio de uma tabela.
Enquanto que as unidades de medida de informagdo
configuram-se por organizagao sobre a base 2.

Os tipos de tarefas presentes nos livros didaticos de
matematica sdo claramente expostos e bem identificados,
diferentemente das técnicas de conversdo entre unidades de
medidas de mesma grandeza (medida de informacao e medida
de velocidade de processamento de dados). Apenas as técnicas
de conversdo entre nimeros representados nos sistemas de
numeracdes bindrio e decimal sdo identificados claramente.

Todos os livros didaticos de matematica ndo recorrem a
elementos teodricos em sua abordagem referente ao sistema
de numeracdo binario e nem as unidades de medida de
informagdo. Exceto um livro que aborda elementos tedricos
de grandezas e medidas: “para representar o resultado de uma
medi¢do, escrevemos o nimero obtido e o nome da unidade
que se empregou. Dessa forma, cada quantidade fica expressa
por uma parte numérica e outra parte literal, que representa a
unidade empregada” (Souza & Pataro, 2012c, p.182).

As subtarefas mais abordadas nos livros didaticos de
matematica analisados sdo: converter unidades de medida
de mesma grandeza, que ora foi considerado aqui como tipo
de tarefa, ora como subtarefa, a depender de sua abordagem
no livro ao solicitar um exercicio ou um problema, ¢ a
representacdo dos niimeros das medidas de informagdo como
poténcias de base 2 (utilizagdo da potenciagao).

Como exemplo de topicos de relevancia e razdo de ser
para o estudo de niimeros binarios em livros didaticos de
matematica, destacaremos trés: o advento da informatica e de
sua grande utilizacdo nos dias atuais; os computadores operam
utilizando o sistema de numeracdo binario; a utilizacdo de
codigos binarios no mundo da Informatica.

Interpretamos que
muitas vezes chamada de niimero binario porque possui
uma estrutura algébrica que, por sinal, sdo contetidos de

sistema de numeragdo binario,

Matematica, mas, de maneira paralela, sdo utilizadas como
aplicagcdes ou atribuicdes as ideias de representagdes de
codigos, a Computacdo, a Eletronica, a Telecomunicagdes, a
propria Matematica, como o caso da Algebra de Boole, entre
outras. Como exemplo desses, temos o caso de corresponder
o digito 1 binario a corrente passa ou circuito ligado,
verdadeiro, sim, entre outros e o digito 0 binario como sendo
0 seu oposto, corrente ndo passa ou circuito desligado, falso,
ndo, entre outros. Realizando, desta maneira, representagdes
dicotomicas. Interpretamos, por tanto, que os Numeros
Binarios sdo conteudos de ambos os saberes cientificos, da
Matematica e da Computagdo. No entanto, ndo ¢ evidenciado,

considerado a sua imbricacao ao estudo de unidades de medida
de informagao em livros didaticos de matematica e nem nas
diretrizes curriculares de matematica analisado.

Outro resultado de pesquisa refere-se ao trabalho de
Mendes (2016): percepcao de uma “lacuna’ nos processos de
transposi¢do didatica de unidades de medida de informagao.
Diz que seu conceito ¢ muito fragil e confuso. Por um lado,
o SI (2012) e a CIE (2005) - institui¢cdes transpositivas - 0s
definem as unidades de medida de informagdo por meio da
base 2. Por outro lado, os livros didaticos de matematica e as
diretrizes curriculares de matematica os definem por meio do
sistema métrico decimal, configurada na base 10, adotando
as mesmas nomenclaturas e simbologias da base 2. Segundo
Mendes (2016), as institui¢des transpositivas, SI (2012) e
CIE (2005), definem as unidades de medida de informacao
ou unidades da informatica pela seguinte nomenclatura e
simbologia (parte literal): byte, B; kibibyte, KiB; mébibyte,
MiB; gibibyte, GiB; tébibyte, TiB; pébibyte, PiB; entre outras.
Tal que,

1 KiB=2"B=1024 B; 1 MiB=2B = 1024 KiB; 1
GiB =2!'MiB = 1024 MiB;

1 TiB = 2!° GiB = 1024 GiB; 1 PiB = 2! TiB = 1024
TiB. Enquanto que os livros didaticos de matematica dos
anos finais do ensino fundamental avaliados pelo PNLD 2014
definem essas unidades de medida ora conservando os ntimeros
por meio de representac@o de base 2 e simbologias do sistema
métrico decimal, conforme o seguinte exemplo: 1 quilobyte
¢ igual a 2'° bytes ou a 1024 bytes, ou 1 KB =2'° B = 1024
B; Ora conservando os niimeros por meio de representagdo
de poténcias de base 10 e simbologias do sistema métrico
decimal, conforme o seguinte exemplo: 1 megabyte ¢ igual
a 10°KB ou a 1000 KB ou 1 MB = 10°* KB = 1000 KB. A
partir da pesquisa de Mendes (2016), constatamos a existéncia
de abuso de nomenclaturas e simbologias para representar as
unidades de medida da informatica nos livros didaticos de
matematica dos anos finais do Ensino Fundamental avaliados
pelo PNLD 2014.

No momento de exploragdo do tipo de tarefa T e a sua
articulagdo com alguma técnica © .em livros didaticos de
matematica, as tarefas sdo apresentadas apds a apresentagao
inicial de elementos tecnologico-tedricos e a maioria dos
volumes ndo apresenta nenhuma ilustragao ou exemplificagdo
de técnicas de conversdes entre unidades de medida na
informatica, exceto um livro® que, a técnica é articulada, de
maneira ndo clara, com as tarefas no proprio enunciado da
questdo. Enquanto as técnicas de conversdes entre numeros
representados nos sistemas de numeragdes decimal e binario,
sdo existentes em dois livros didaticos de matematica*: um no
livro do aluno e outro no Manual do professor.

A respeito do momento de constituigdo do bloco

3 Dante (2012b, p.113).

4 Andrini, Vasconcellos (2012c, p.42); Dante (2012a, p. 67); Dante (2012b, p.113).
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tecnologico-teorico dos livros didaticos de matematica
analisados, ora € inexistente®, ora ¢ definido que: o bit é a
menor unidade de medida de informagao, a menor unidade
de informacdo com que os computadores trabalham; o
bit pode possuir dois valores (0 ou 1) e que representam,
respectivamente dois estados, ndo, desligado e sim, ligado;
o byte ¢ a combinagdo de 8 bits ou conjunto de 1 caractere;
as unidades de medida de informac@o, quilobyte, megabyte,
gigabyte, entre outras, sdo enquadradas como multiplos
do byte e que fazem parte do sistema métrico decimal; as
velocidades de processamento de dados, mega-hertz e giga-
hertz, sdo definidas por ciclos por segundos.

A respeito do momento de institucionalizagdo em livros
didaticos de matematica, interpretamos que o sistema de
numeracdo bindrio é proposto de maneira isolada, mantendo-
se como um tema de curiosidade ao invés de um tema para
a “formacdo matemadtica”. Em relagdo a proposta didatica
frente as unidades de medidas da informatica, quase todos
os livros didaticos de matematica analisados mantém uma
proposta de trabalhar este tema como um conteudo auxiliar, de
suporte ou de contexto ao tema de estudo: potenciagdo. Essa
proposta de trabalho didatico referente ao estudo de unidades
da informatica corresponde com as recomendagdes sugeridas
por Brasil (1998, p.74), ao sugerir, para o quarto ciclo do
ensino fundamental de matematica, o ‘“reconhecimento
e compreensdao das unidades de memoria da informatica,
como bytes, quilobytes, megabytes e gigabytes em contextos
apropriados, pela utilizagdo da potenciacdo”. Sao abordados,
de maneira contextual,

por elementos e dispositivos

da Informatica (internet, tablets, pendrives, maquinas
fotograficas digitais, computadores, entre outros) e por
abordagem superficial a respeito da historia do computador
e de outros dispositivos tecnologicos. Exceto uma colegao
de livro didatico de matematica® que mantém proposta de
abordar estas duas medidas na informatica como “contetido
de formagdo matematico”, mantendo a sua recapitulagdo,
ampliacdo e aprofundamento do 6° ano para o 7° ano. Portanto,
as unidades de medida na informatica em livros didaticos de
matematica, mantém tanto um viés pratico social’ (em sua
maioria) como intramatematica® (em sua minoria).

A respeito do momento de trabalhar a técnica referente
as unidades de medida de informag@o, ¢ inexistente em todos
os livros didaticos de matematica analisados. Em relagdo
as técnicas de conversdes entre numeros representados
nos sistemas de numeragdes binario e decimal, apenas sdo
ilustradas pelos autores, ndo existindo, portanto, momento de
sua exercitagdo pelos estudantes.

Mendes, H.L..

5 O Locus dos Numeros Binarios no Saber a Ensinar:
Diretrizes Curriculares Estadual de Pernambuco e
Nacionais

Mendes (2014) analisou e comparou a abordagem feita
de niimeros binarios nas orientagdes curriculares estadual
(Pernambuco) e nacionais de matematica. Constatou que as
orientagdes nacionais (Brasil, 1997, 1998, 2000) e estadual
(Pernambuco, 2012) de matematica defendem o estudo
unidades de medidas da informética como um dos contetidos
elementares para o Ensino Fundamental: “algumas unidades
da informatica como quilobytes, megabytes [...] estdo se
tornando usuais em determinados contextos” (Brasil, 1998,
p.69);

reconhecer a capacidade de memoria do computador
como uma grandeza e identificar algumas unidades de
medida (por exemplo: bytes, quilobytes, megabytes e
gigabytes); Usar e converter, dentro de um mesmo sistema

de medidas, as unidades apropriadas para medir diferentes
grandezas (PERNAMBUCO, 2012, p.109,110).

Além disso, ¢ sugerido o estudo de unidades de medida da
informatica articulado por meio de atividades ou situagdes-
problemas contextualizadas pela realidade das alunas e dos
alunos: “[...] outras unidades de medida podem ser introduzidas
e ampliadas, como, por exemplo, [...] as utilizadas no contexto
da informatica (Kb, Mb etc.)” (Pernambuco, 2012, p.107).

Baseado nos conceitos da TAD, interpretamos que Brasil
(1998) sugere um tema, unidades da informatica, para ser
estudado no 4° ciclo do ensino fundamental, mas ndo sugere e
nem esclarece os elementos praxeoldgicos: técnica, tecnologia
e teoria. Identificamos dois tipos de tarefas: converter
unidades de medida de informagédo; E reconhecer as unidades
de medida de informagdo, tal que seja contextualizada
(socialmente e historicamente) por problemas e por meio
da utilizagao de potenciag¢do (um dos contetidos do bloco de
matematica basica: Numeros e Operagdes). Enfatiza o estudo
dessas unidades de medida por meio do bloco pratico-técnico
ao sugerir que “o trabalho com medidas deve centrar-se
fortemente na analise de situagdes praticas que levem o aluno
a aprimorar o sentido real das medidas” (Brasil, 1998, p.69).

O estudo de unidades de medida da informatica das
diretrizes curriculares nacionais e estadual esta inserido no
bloco praxeoldgico pratico-técnico; Nao sugerem e nem
esclarecem os elementos praxeoldgicos, técnica, tecnologia
e teoria, apenas sugerem o estudo desse tema articulado por
tipos de tarefas.

As diretrizes curriculares nacionais de matematica
(Brasil, 1997, 1998, 2000) e estadual (Pernambuco, 2012)
ndo sugerem o sistema de numeragdo binario como contetiido

5 Andrini, Vasconcellos (2012a, 2012b, 2012¢, 2012d).
6 A colegdo de Luiz Roberto Dante da Editora Atica
7 Agdes, conhecimentos Uteis para enfrentar necessidades da vida.

8 Surgem questionamentos na matematica que recorre dela propria para poder respondé-los. Existem inumeros problemas matematicos nascidos de
questdes puramente matematicas, que podemos chamar de problemas intramatematica (Chevallard et al, 2001, p.50). Sdo atividades desenvolvidas
no interior da chamada Matematica Pura. Exemplo: provar que € um namero irracional.
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basico de ensino escolar.

Portanto, aquelas instituicdes transpositivas nacionais —
diretrizes curriculares de matematica — referentes ao locus
de objeto de saber matematica ndo sugerem o sistema de
numeracdo binario como tema basico de estudo em nivel
fundamental, apesar de ser: um tema produzido na ciéncia
Matematica; citado de maneira ndo conectada a outros temas
da matematica basica ou abordado por teor de curiosidade em
livros didaticos de matematica.

6 O Locus dos Numeros Binarios no Saber Cientifico:
Ciéncia Matematica

Baseado na pesquisa sobre numeros bindrios como
objeto do saber cientifico da Matematica ¢ tomando como
elementos conceituais de praxeologia - TAD, identificamos
varias tecnologias e teorias, diferentes, que relacionam ou
fundamentam ou auxiliam o seu estudo. Dessa maneira,
destacamos a seguir, os elementos constituintes do bloco
tecnologico-tedrico referente a abordagem de numeros
binarios, enquanto saber cientifico, delimitada pela abordagem
introdutoria destes nos livros didaticos de matematica e nos
documentos curriculares de matematica analisados neste

trabalho:

»  Podemos representar qualquer numero natural m
na base b, b # 1, na forma (anan—lan—zmalao)b
usando apenas os simbolos 0,1,2,3..b — 1. A partir
disso, podemos realizar conversdes entre dois nimeros
representados por dois sistemas numéricos de base
diferentes (Silva, 2003);

»  Qualquer numero natural, diferente de zero, é igual a
soma de poténcias de base 2. A partir disso, podemos
recorrer como etapa de procedimento de técnica de
transformac¢do de um nimero representado no sistema
decimal em um niimero representado no sistema binario
(vice-versa) (Glaser, 1981);

» Nogées de Algebra de Boole. Esta ¢ um setor da
Matematica que também ¢ estudada na Computagéo.
Os circuitos logicos digitais podem ser estudados
matematicamente por meio da Teoria da Algebra de
Boole que manipulam niimeros binarios; auxiliam na
construcdo de circuitos digitais (Idoeta & Capuano,
1984);

»  Circuitos Combinacionais, fungdes logicas e portas
logicas. Circuitos eletronicos formados por portas logicas
manipulam valores binarios e s3o denominados circuitos
binarios ou circuitos logicos digitais. O chip ¢ um
exemplo de circuito integrado. Portas 16gicas sdo a base
do hardware de computador e qualquer tipo de circuito
elétrico de representagdo binaria (também chamado de
circuitos digitais). Existem problemas que por meio de
variaveis binarias de entrada e de suas combinagdes em
um circuito solucionam problemas pela analise de sua
resposta (saida). Se esta depende tinica e exclusivamente
das variaveis de entrada e de suas combinagdes, entdo
¢ chamado circuito combinacional. Fungdes logicas
s30 mecanismos matematicos que podem possibilitar
implementacdes de aritmética binaria por meio de portas
logicas bindrias. A organizagdo de circuitos digitais
retoma o conhecimento conjunto de Algebra de Boole e
fungoes logicas (Idoeta & Capuano, 1984);

»  Nogoes de propriedades da Potencia¢do (o produto de
bases numéricas iguais é igual a conservagdo desta
base, elevada pela soma de seus expoentes). Elemento
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constituinte de um tema da Matematica que ¢é utilizada
para representar o numero da medida de informagéo;

» Nogoes de Probabilidade (Condicional) e fun¢do
logaritmica. Conceitos usados para medir a informagao
(combinagdes de letras). Temas, nas respectivas areas
da Estatistica e da Matematica utilizadas para reduzir a
incerteza do sinal e disso, otimizar o custo de transmissao
de sinais de canais discretos para transmitir informagao e
a partir dai, estudar mecanismos que possibilite o envio
de informagdo com menor ruido possivel (Shannon,
1948; Edwards, 1971);

Introdugdo a Teoria da Informagdo e Comunica¢do
de Shannon. Este objetivava, por meio desta sua teoria,
otimizar o custo de transmissdo de sinais. E introduzida a
partir da defini¢do de quantificacdo de informacao, auxiliada
por axiomas, equacdes € conceitos de probabilidade e de
fungdes logaritmicas para reduzir a incerteza do sinal de
um canal. A Teoria da Informacgdo parte dos conceitos
basicos de quantidade de informac@o, redundancia e ruido. A
redundancia ¢ definida como excesso de sinais sobre o minimo
necessario para transmissdo da variedade requerida. Ruido é
todo o fendmeno que ¢ produzido numa comunicagdo e nao
pertence a mensagem intencionalmente emitida. A unidade
de informagao ¢ chamada de bit e equivale a quantidade de
informagado (I) associada a selecdo de um entre dois esfentos
equiprovaveis e ¢ e: ](el) = I(ez) = _]Og2 —=1.
A base trabalhada no calculo de incerteza ou de quan?idade
de informagdo ou de entropia ¢ a base 2. “A escolha da base
do logaritmo corresponde a escolha da unidade de medida
de informacdo” (Shannon, 1948, p.1). Se a base 2 ¢ usada, o
resultado das unidades pode ser chamado de digitos binarios
(bit). O nimero de escolhas sucessivas — que denominamos
“unidade de informagao seletiva” — ¢ igual ao numero de
digitos binarios (Shannon, 1948). A incerteza ou a entropia
(H) é medida em bits/letra (bits por letra). Se na quantizacao
de informacdo as letras ndo tiverem nenhuma preferéncia
de escolha (forem equiprovaveis) entio H =log,n ¢
a incerteza propria do conjunto, definido em unidades de
informagdo por letra do conjunto (bits/letra) e [ =1log, ¢é
a medida da quantidade de informagdo, em bit, contida em
uma solugdo especifica qualquer. De uma maneira geral,
H= —Z p;-log,ponde -log,p, representa o numero de
pergunta e p, ¢ a probabilidade (o fator de ponderagdo)
(Edwards, 1971).

7 Conclusao

Concluimos que a abordagem de sistema de numeracao
binario em instituigdes de ensino, transpositivos e produtoras
matematicas, toma um rumo de tratamento diferente: nas
institui¢des produtoras —academias de Matematica — o sistema
de numeragao binario é altamente estudado nos seus dominios
ou setores: Criptografia, Algebra de Boole, Teoria dos
Numeros, etc. Enquanto que, nas institui¢des transpositivas
— diretrizes curriculares — o sistema de numeragdo binario
ndo ¢ sugerido. Nas institui¢des de ensino — livro didatico
de matematica — a sua abordagem ¢ apresentada de maneira

JIEEM, 10(1):41-49. 2017.



discreta, voltado como topico de curiosidade aos discentes
ou como contetido de leitura complementar aos docentes,
mantendo desta forma uma praxeologia matematica e
praxeologia didatica fragilizada: técnica de conversdo de
nimeros representados nos sistemas de numeragdes decimal
e binario ¢ ilustrada (por um tnico exemplo), porém ela ndo ¢
justificada e nem tdo pouco teorizada; Nao existe solicitagcdo
de tais tarefas para compreensdo do sistema (inexisténcia
de exercicios e de problemas); atribuem dois sistemas de
numeracdo, decimal e binario, como base numérica empregada
nas unidades de medida da informatica, porém mantendo-se
os mesmos simbolos e partes literais definidas no sistema
métrico decimal (base 10).

Baseado nos conceitos
identificamos elementos constituintes do bloco tecnologico-
tedrico de nimeros bindrios na pesquisa realizada no campo

de praxeologia da TAD,

cientifico da Matematica, ndo abordados nos livros didaticos de
matematica e nem nas orienta¢des curriculares de matematica.

Concluimos também que os nUmeros bindrios: sao
sugeridos a partir dos anos finais do ensino fundamental de
matematica em nivel estadual (Pernambuco) e nacional como
conteudo basico de ensino e de aprendizagem por meio de
estudo de unidades de medida da informatica. Estes por sua
vez sdo trabalhados nos livros didaticos de matematica de
maneira auxiliar ao estudo de potenciacdo ou curiosidade
(em sua maioria) ou servidos como leitura complementar ao
docente (no Manual do Professor).
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