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RESUMO

Os numeros binarios sdo utilizados atualmente como elemento necessario e fundamental na
comunicacdo entre artefatos tecnoldgicos digitais por serem utilizados como representacao de
numero (sequéncias de Os e 1s) em codificacdes de caracteres, de imagens, de sons, de
qualquer outro tipo de informacdo. A partir desta aplicagdo social proporcionada pelo
conhecimento cientifico de nimeros binarios, é proposto investigar o l6cus dos Numeros
Binarios, enquanto saber escolar, saber a ser ensinado e saber cientifico. Para tal, recorre a
duas teorias desenvolvidas por Yves Chevallard: Teoria da Transposi¢do Didatica e Teoria
Antropolégico do Didatico (TAD). Esta primeira teoria parte do principio de que aqueles trés
saberes possuem funcionamentos proprios, de tal maneira que o saber escolar, assim como o
saber a ser ensinado, ndo se constitui de simplificacdo de processos provindos do saber
cientifico, mas que cada um deles possui saberes préprios e distintos. A TAD complementa
esta primeira teoria por potencializar mecanismos metodologicos e teoricos de analise de
processos transpositivos de saberes existentes entre diferentes instituicbes, uma vez que
defende a existéncia de principios inter-relacionados de elementos praticos e teoricos de
qualquer que seja a acdo humana; Auxilia também a analise desses processos transpositivos
(matematicos) entre instituicdes ao investigar a existéncia de condicdes, de escolhas, de
decisdes e de limitagdes de uma instituicdo para/com outra. Investiga-se o l6cus dos nimeros
binarios partindo da analise praxeoldgica de livros didaticos de matematica dos anos finais do
Ensino Fundamental avaliados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e de
computacdo, (por assim representarem o saber escolar - consideradas como instituicdes de
ensino e de transposi¢do de saber); Realiza-se, posteriormente, a analise praxeoldgica e a
analise dos niveis de co-determinacdo didatica de diretrizes curriculares nacionais (BRASIL,
1997, 1998, 2000), estadual (PERNAMBUCO, 2012) e internacionais (CSTA, 2011;
ONTARIO, 2008, 2009, 2011; UNESCO, 1997) (por assim representarem o saber a ser
ensinado - consideradas como tipos de instituicdes transpositivas). Por fim, estuda-se o I6cus
dos numeros binarios identificados nessas instituicdes no saber cientifico (da Matematica e da
Computacdo) (consideradas como instituicdes produtivas e utilizadoras de saberes). Como
principais resultados destacam-se: 0s numeros binarios sdo produzidos na ciéncia Matematica;
Sao sugeridos em diretrizes curriculares estadual (Pernambuco) e nacionais como conteido
basico de aprendizagem por meio de estudo de unidades de medida de informacdo; Séo
trabalhados em livros didaticos de matematica, a partir dos anos finais do Ensino
Fundamental, de maneira auxiliar ao estudo de potenciacdo ou curiosidade (em sua maioria)
ou servido como leitura complementar ao docente (no Manual do Professor). No entanto, 0s
numeros binarios sdo sugeridos, ampliados e aprofundados em instituicdes produtivas,
utilizadoras, transpositivas e ensino referentes a computacdo; A abordagem de nimeros
binarios em livro didatico de computacédo analisado se aproxima da abordagem proposta pelas
instituices transpositivas analisadas assim como, estas se aproximam da proposta trabalhada
na ciéncia Computacdo. Identifica-se a existéncia de condi¢oes, restricdes e limitacbes postas
pelos niveis ndo positivos de co-determinacdo didatica (pedagogia, escola e sociedade) a
respeito das diretrizes curriculares de matematica e de computacao.

Palavras-chave: numeros binarios; teoria da transposicao didatica; teoria antropologico do
didatico; anos finais do Ensino Fundamental.



ABSTRACT

Binary numbers are currently used as necessary and fundamental element in the
communication between digital technological artifacts for use as number representation
(sequences 0s and 1s) in character encodings, images, sounds, any other type of information.
From this social application provided by the scientific knowledge of binary numbers, it is
proposed to investigate the locus of Binary Numbers as school knowledge, knowledge to be
taught and scientific knowledge. For this it uses two theories developed by Yves Chevallard:
Transposition Theory Didactic and Anthropological Theory of the Didactics (ATD). This first
theory assumes that these three have their own knowledge, so that school knowledge, and the
knowledge to be taught, does not constitute simple simplification of processes stemming from
the scientific knowledge, but that each of them has own distinct knowledge. The ATD
complements this first theory enhance methodological and theoretical mechanisms
transposition processes of analysis of existing knowledge between different institutions, since
it advocates the existence of interrelated principles of practical and theoretical elements
whatever human action; also assists the analysis of these processes transposition
(mathematical) between institutions to investigate the existence of conditions, choices,
decisions and limitations institution to / with another. Investigates the locus of binary numbers
based on the praxeological analysis of math textbooks from the final years of elementary
school evaluated by the National Textbook Program (PNLD) and computing (so to represent
the school knowledge - regarded as educational institutions and relaying to know); Takes
place later, the praxeological analysis and the analysis levels of didactic co-determination in
the national curriculum guidelines (BRASIL, 1997, 1998, 2000), state (Pernambuco, 2012)
and international (CSTA, 2011; ONTARIO, 2008 2009, 2011; UNESCO, 1997) (so to
represent the knowledge to be taught - considered as types of transposition institutions).
Finally, study the locus of the identified binary numbers in these institutions in scientific
knowledge (Mathematics and Computing) (considered as productive institutions and users of
knowledge). The main results are: binary numbers are produced in mathematics science; Are
suggested in state curriculum guidelines (Pernambuco) and national as basic learning content
through study of information units of measurement; Are worked in math textbooks, from the
final years of elementary school, to help the study of potentiation or curiosity (mostly) or
served as supplementary reading to the teachers (in the Teacher's Guide). However, binary
numbers are suggested, broadened and deepened in productive institutions, users,
transposition and education relating to computing; The approach of binary numbers in the
computing textbook analyzed is close to the approach proposed by transpositions institutions
analyzed as well as this approach the work developed in Computer Science. Identifies the
existence of conditions, restrictions and limitations posed by not positive levels of didactic co-
determination (pedagogy, school and society) about the curriculum guidelines of mathematics
and computing.

Keywords: binary numbers; transposition theory didactic; anthropological theory of the
didactic; the final years of elementary school.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Com o advento da informatizacdo na sociedade, a presenca de aspectos relativos a
representacdo binaria do nimero tem aumentado. O sistema binario assemelha-se ao sistema
de numeracéo de base 10 por ser também um sistema de base. Utiliza todas as caracteristicas
do sistema de numeragdo de base 10, tomando como base o 2, cada algarismo, 0 ou 1, a
depender de sua posicdo, passa a representar o seu valor absoluto multiplicado pela poténcia
de 2 relativa a posicao enumerados da direita para a esquerda.

Os nameros binérios sdo utilizados atualmente como um elemento indispensével na
comunicagdo entre computadores eletronicos digitais por serem usados como representagdo
de nuamero (sequéncias de Os e 1s) em codificacdes de caracteres, de imagens, de sons e de
qualquer outro tipo de informacdo. A partir dessa aplicacdo social proporcionada pelo
conhecimento cientifico de numeros binarios, surgem os seguintes questionamentos de
pesquisa:

e Os nameros binarios sdo abordados nos livros didaticos (de matemaética) da educacdo
basica? Caso 0s sejam, como esse contetido é abordado?

e Existem orientagdes curriculares, nos documentos oficiais, referentes ao estudo de
numeros binarios na Educacdo Basica? Caso exista, como esse contetido é abordado?

A partir dos questionamentos citados, propomos nesta pesquisa investigar o l6cus dos
NUmeros Binarios, enquanto saber escolar, saber a ser ensinado e saber cientifico. Para tal,
recorremos como base tedrica: a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) e a Teoria da
Transposi¢do Didatica de Yves Chevallard. Essas teorias complementam-se e permitem
estudar tanto o saber como categorizado por saber cientifico, saber a ser ensinado e o saber
ensinado, como estuda 0 seu processo (transpositivo). Processo este que vai desde o
desenvolvimento do saber por alguém ou instituicdo até a sua despersonalizacéo,
“distanciamento”, a chegar a ser possivel de ser ensinado em alguma institui¢do de ensino.
Dessa maneira, a teoria da transposicao didatica gira em torno do estudo, epistemoldgico e
didatico, imbricados, da passagem do saber cientifico ao saber ensinado.

A teoria da transposicao didatica distingui aqueles trés tipos de saber. Ou seja, aqueles
trés tipos de saber possuem funcionamentos proprios, de tal maneira que o saber escolar,
assim como o saber a ser ensinado, ndo sdo simplificacdes de processos provindos do saber
cientifico, mas que cada um deles possui saberes préprios e distintos.

A TAD nos faz refletir porque determinado saber é motivado e justificado como saber
a ser ensinado. Partindo disso, ela pode ser util em anélises de processos transpositivos de
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saberes existentes entre diferentes instituicdes. Ela pode auxiliar a anélise desses processos
transpositivos (matematicos) entre instituicGes ao investigar a existéncia de condi¢es, de
escolhas, de decisdes e de limitagdes de uma instituicdo para/com outra. Essas acoes
configuram-se um dos elementos conceituais da TAD, chamada de niveis de co-determinagéo
didatica.

A TAD defende a existéncia de principios inter-relacionados de elementos préaticos e
teoricos de qualquer que seja a acdo humana. E a partir disso, as atividades matematicas - que
por sinal sdo consideradas como um exemplo de a¢Ges humanas - séo elaboradas e executadas
para algum fim, que por sua vez sdo advindas de pelo menos um questionamento, que é
apoiado por elementos ldgicos e tedricos embutidos. A partir disso, a TAD, mais
especificamente, a praxeologia ou a organizagdo praxeoldgica — outro elemento conceitual da
TAD - defende a existéncia de justificacdo e explicacdo de qualquer que seja a acdo, o fazer
humano.

Partimos da analise praxeoldgica didatica e praxeoldgica matematica de livros
didaticos de matematica e de computacdo, a fim de delimitarmos esta pesquisa, e a partir
disso, investigar a sua abordagem como saber cientifico (da Matematica e da Computacéo)
por meio de pesquisa bibliogréafica.

Investigamos o I6cus dos Numeros Binarios nas seguintes institui¢fes: livros didaticos
de matematica e de computacdo, caracterizando o saber escolar e o saber a ser ensinado;
documentos oficiais estadual (Pernambuco), nacionais e internacionais — diretrizes
curriculares de matematica e de computacdo — caracterizando o saber a ser ensinado; 0S
trabalhos e livros cientificos, caracterizando o saber cientifico.

Verificamos a existéncia de abordagem de nimeros binarios em livros didaticos de
matematica dos anos finais do Ensino Fundamental avaliados pelo Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD 2014).

Verificamos a existéncia de diretrizes curriculares referente ao conteido de ndmeros
binérios, mais precisamente, referente a orientacdo curricular de medidas de informacao ou de
capacidade de armazenamento de dados de computadores ou de unidades da informatica,
compondo assim um tépico basico dos parametros curriculares de matematica em nivel
nacional e estadual (Pernambuco). Recorremos ainda aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) de matemaética devido ao fato dos livros didaticos de matematica ainda serem reflexos
deles.

Em alguns paises, ja existe o interesse de inserir conhecimentos de ciéncia da

computacdo (entre varios destes conhecimentos, encontram-se como conhecimento prévio o
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estudo dos numeros binarios) na educacéo basica como exemplo da Nova Zelandia, Canadéa e
Estados Unidos.

Abordamos o0s nimeros binarios no campo do saber cientifico da Matematica e da
Computacdo devido ao diagndstico desse objeto do saber naqueles livros didaticos de
matematica.

Investigamos o l6cus de numeros bindrios em um livro de ciéncia da computacdo
porque diagnosticamos uma forte contextualizacdo de medidas de informacdo com elementos
da computacdo nos livros didaticos de matematica dos anos finais do ensino fundamental
avaliados pelo PNLD 2014.

Na mediacdo entre saber cientifico e o saber escolar, existem agdes condicionais,
seletivas, norteadoras provenientes de varias instituicoes, entre elas, escolhemos as diretrizes
curriculares de matematica e de computacdo, em nivel estadual (Pernambuco), nacional e
internacional para serem analisadas por meio de dois métodos de pesquisa: organizacao
praxeologica e niveis de co-determinacao didética.

Os niveis de co-determinacdo didatica e a praxeologia além de fazerem parte dos
elementos tedricos da TAD, configuram-se, neste trabalho, como duas ferramentas de
pesquisa.

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 introduzimos elementos conceituais da teoria da transposicao didatica e
da teoria antropologico do didatico, ambas, de Yves Chevallard para fundamentar e direcionar
o0 desenvolvimento do trabalho;

No capitulo 3 discutimos varios sistemas de numeracdo, por uma introducéo tedrica e
historica, enfatizando as bases de numeracao decimal, binario, octal e hexadecimal;

No capitulo 4 introduzimos elementos tedricos a respeito de grandeza, de objeto, de
medida e de unidade de medida, enfatizando as unidades de medida de informacéo: byte,
kibibyte e seus maltiplos.

No capitulo 5 apresentamos a metodologia desta pesquisa.

No capitulo 6 apresentamos as analises dos dados: andlise praxeoldgica didatica e
praxeoldgica matematica de livros didaticos de matematica e de computacdo; analise dos
niveis de co-determinacdo didatica das diretrizes curriculares de matematica e de computacédo
a nivel estadual (Pernambuco), nacional e internacional. Apresentamos elementos do ldcus
dos Numeros Binarios presentes nas ciéncias Matemética e Computacéo.

No capitulo 7 apresentamos as conclus@es deste trabalho e outros questionamentos de

pesquisas.
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CAPITULO 2: TEORIA DA TRANSPOSIQAO DIDATICA E TEORIA
ANTROPOLOGICO DO DIDATICO DE YVES CHEVALLARD

NOs professores e professoras (de matematica) ao responder a pergunta de um aluno:
“Por que estudar matematica?” Provavelmente diriamos: porque matematica é importante
para compreender o seu papel enquanto cidaddo na sociedade na qual convive, enquanto
cidaddo (3 C’s): consciente, critico e criativo (meta). E ao ser questionado porque devemos
aprender a resolver problemas (no dia-a-dia), essas pessoas ndo nos informariam que tipo de
problema nods poderiamos resolver a partir do estudo de matematica na escola. Vale
considerar que “a matematica se aprende e se ensina, mas também € criada e utilizada”
(CHEVALLARD et al, 2001, p.23). A instalacdo hidraulica também se ensina e se aprende.
No entanto, se ela ndo fosse criada e utilizada por pessoas, ndo haveria encanadores, sendo
entdo um ciclo fechado. De maneira analoga, os matematicos seriam 0s encanadores em uma
determinada sociedade. E dai, ndo existiria criacdo de matematica, reduzindo-se em aprender
e a ensinar. Chevallard et al (2001) a chama de “didatite” que consiste em reduzir tudo a
aprender e a ensinar, esquecendo que 0os conhecimentos também servem para agir (ibidem,
p.25).

“A didatite consiste em acreditar que toda a sociedade ¢ uma escola” (Chevallard et
al, 2001, pp.25,26). A “didatite” nao distingue o ndo didatico e o didatico. “Todas as
atividades humanas suscitam processos didaticos” (CHEVALLARD et al, 2001, p.40).
Significa que precisamos partir de algum conhecimento, ou seja, ter uma atividade nao-
didatica, de que a pessoa ja sabe de algo, como condicdo fundamental e necessaria para seguir
0 processo didatico.

As pessoas ndo tem o habito de tirar dividas de matemaética, por ser um problema
cultural. “E um fendmeno geral. Na vida de uma sociedade e em um determinado momento de
sua historia, a maioria das necessidades ndo € explicita, ndo se manifesta facilmente. Em
termos técnicos, diriamos que sdo necessidades latentes...” (CHEVALLARD et al, 2001,
p.41). Os professores e as professoras, e muitos outros sujeitos, comentam que matematica é
importante para resolver problemas, ¢ a “base das ciéncias” e das tecnologias. Porém, nao ¢é
tdo claro e divulgado para os estudantes e até mesmo para muitas professoras e professores o
seu porqué.

H& quem pense que a matematica ndo serve para nada ou que pode viver muito bem
sem saber matem@tica. Chevallard et al (2001) comenta que essa crenga de que podemos viver

sem aprender matematica existe porque convivemos em sociedade. Ndo estamos sozinhos no
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mundo, o0 que vale considerar que existem sujeitos que sdo capazes de fazer matematica para
satisfazer as necessidades dos outros. Muitos sujeitos fazem matematica, mas nao reconhecem
suas proprias necessidades matematica. Entdo estudamos matematica para satisfazer as suas
préprias necessidades (pessoais, sociais, etc.). “A presenca da matematica na escola é
consequéncia de sua presenca na sociedade e, portanto, as necessidades matematica que
surgem na escola deveriam estar subordinadas as necessidades matematica da vida em
sociedade” (CHEVALLARD et al, 2001, p.45). Invertendo a situagéo, as unicas necessidades
sociais matematica sdo aquelas derivadas da escola, entdo aparece a ‘“didatite”. Esse
reducionismo leva a considerar: que a matematica é feita para ser ensinada e aprendida, que o
“ensino formal” é imprescindivel em toda aprendizagem matemaética e que a Unica razao pelo
qual se aprende matematica € porque ela é ensinada na escola. Chevallard et al (2001) deduz
assim o “valor social” da matematica. A cultura matematica ¢ reduzida a um mero “valor
escolar” transformando o ensino de matematica escolar em um fim em si mesmo. Que parte
justamente de uma concepgao distinta da “didatite” interpretada por Chevallard et al (2001): 0
aprender matematica (formal), ou seja, aprendida no ambiente escolar parte do entendimento
de que com ela ira possibilitar meios (e ndo fim) para poder contribuir de alguma maneira
para/com o seu semelhante, a medida que for solicitado.

Pais (2008) considera a didatica como area da educacdo (matemaética), linha de
pesquisa educacional e cientifica que pretende compreender, descrever e explicar fenbmenos
perpassados no ambiente escolar, mais especificamente na criacao de conceitos, metodologias
e teorias que aproxime coerentemente, articuladamente e logica a teoria da préatica e a pratica
da teoria; assim como desenvolver estudos e pesquisas que giram em torno da aprendizagem.
“Dessa forma, todos os conceitos didaticos se destinam favorecer a compreensdo das
multiplas conexdes entre a teoria e a pratica e esta condi¢cdo € um dos principios dessa area de
estudo” (ibidem, p.11). Por sua vez, ha necessidade de integrar entre 0s sujeitos que compdem
o sistema didatico: docentes, discentes e saber.

Docentes, discentes e saber formam o tripé da transposi¢do didatica. Para Chevallard,
esse saber é dividido em trés tipos de saber: saber cientifico, saber a ensinar e saber ensinado.
Dai distingue e interpreta “diferencas que ocorrem entre a origem de um conceito da
matematica, como ele encontra-se proposto nos livros didaticos, a intencdo do ensino do
professor e, finalmente, os resultados obtidos em sala de aula” (PAIS, 2008, p.12). Por esta
consideracdo, o saber apresentado ao estudante por meio do sistema de ensino recebe

destaque na transposicdo didatica.
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Vejamos primeiro um exemplo para se ter uma ideia do processo de andlise da
transposicao didatica para depois explica-la por meio de fundamentacéo teorica.

A professora ira apresentar um assunto de matematica para a sua turma. Digamos que
ela o escolhe por meio de livros didaticos de matemdtica. Podera recorrer a algum recurso,
ferramenta e seguira alguma metodologia e utilizara no minimo um método para a sua
explicacdo e/ou artefato tecnoldgico (mesmo que ela ndo tenha ciéncia de sua formalizacédo
tedrica ou mesmo conceitual didatico). Provavelmente, a professora ira planejar a sua aula, e
calculara o tempo em que seus alunos irdo aprender. Isso anteriormente é predefinido ou
estimado pela instituicdo de ensino ou mais geral, pelo préprio sistema de ensino (secretarias
de educacdo, ministério da educacdo, leis e programas educacionais, como exemplo), a
definicdo de progressdo no tempo sobre o que deve ser e quando ensinado; e determinados
conteudos de matematica, entre outros. Da mesma maneira ha escolhas de contetdos
presentes nos livros didaticos de matematica. A professora escolhe no livro didatico um tema
de matematica para ensinar, parte do esclarecimento de que ela ndo inventou o tema, tdo
pouco o autor desse livro didatico. Assim, esse tema ja € preexistente e faz parte do corpo ou
do objeto matematico que foi construido historicamente, que, por alguma necessidade e
importancia, esta sendo transmitido, apresentado, ensinado aos estudantes. Nessa condigéo,
existirdo temas de matematica (de referéncia) ndo vistas nas escolas e nem nos livros
didaticos de matematica da Educacdo Bésica. Da mesma maneira, existird e ainda existem
pessoas interessadas, motivadas, encorajadas a criar conhecimentos para usufrui-las de
alguma maneira ou para que tenham algum fim social, ambiental, econdmico... satisfazendo
alguma instituicdo, alguém. Mas este conhecimento pode ser falso ou verdadeiro. Para tal
constatacdo de sua publicacdo ou apresentacdo de seus conhecimentos é exigido a sua
validacdo. Para valida-lo, também necessitara de outras pessoas. Esta pessoa que publicou ou
apresentou as suas ideias, 0 seu conhecimento sobre algum tema da matematica que se diz
novo, pretende defendé-las. Essa pessoa que pretende defender seu conhecimento, portanto,
precisara expor o seu conhecimento referente ao tema da matemaética para esse grupo. Pode
acontecer que esse grupo valide o seu conhecimento e outro grupo de pessoas negue-o
(existem inumeros grupos). Dai a necessidade de conectividade entre grupos de pessoas que
desenvolvem conhecimentos. Por outro lado, esses grupos estdo inseridos em alguma

sociedade’ que também podera julga-los como (til ou ndo. Daf existe um jogo entre grupos de

'Um exemplo de rejeicéo de artefato tecnolégico-cientifico por meio da maioria da populagéo brasileira foi o
dinheiro de plastico, onde ele matinha a principio maior artificio contra falsificacdo e mais durabilidade e
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desenvolvedores de conhecimentos e instituicBes que irdo valida-las, que irdo utiliza-las,
financia-las, beneficia-las, tornando-se assim um processo interdependente, complexo e
interminavel.

Segundo Pais (2008, p.17), “a transposicao didatica pode ser entendida como um caso
especial da transposi¢do dos saberes, sendo esta entendida no sentido de evolugédo das ideias,
no plano historico da produgdo intelectual da humanidade”. Partindo dai entendemos que
existe historicamente a criacdo de paradigmas em comunidades cientificas devido a validacédo
de procedimentos, acGes, atitudes, comportamentos, valores, normas, regras, principios

. . . , . . . em 992
impostos e mantidos por contratos implicitos porque existe uma “religido”

, uma ligagéo
muito forte e necessaria para satisfazer os caprichos (rigor, exigéncias, confianca) do “seus
deuses” (as ciéncias). Sendo assim, seus integrantes, em conjunto, respeitam e seguem as suas
regras até 0 momento em que algum integrante de determinada ciéncia ou de determinada
instituicdo de pesquisa influencia os demais sobre novas regras, conhecimentos que seréo
consideradas melhores, mais eficientes, econdmicos (coisas do género). Tumultuam assim a
comunidade cientifica. Criam uma mudanca de paradigma a ponto de ser alterada e mudada,
ndo satisfazendo mais as exigéncias do seu periodo historico-social-cultural e, assim

novamente, entra em mudanca de paradigma®.

resisténcia (ndo amassava). No entanto a sociedade brasileira aderiu por pouco tempo este produto cientifico
antes de ser rejeitado.

“Consideramos religido pelo conceito de a pessoa religa-se a algum Deus. De maneira semelhante, entendemos
que tanto a comunidade académica como a sociedade como um todo mantém uma “f€” ao ponto de considerar a
produgdo cientifica como algo benéfica a populagdo, como algo que ira ser melhor do que antes por meio de
determinada criacdo cientifica, 0 que traz ao mesmo tempo falta de reflexdo e discussdo do que venha a ser
ciéncias, do que elas propdem. Como a ciéncia é um produto humano e por sua vez 0 humano necessita de
desejos, interesses, alteridade seré que as ciéncias apenas trazem coisa boas? Boas para quem? Elas sempre estao
certas?

3 Segundo Edgar Morin citado por Moraes (2003, p.31) paradigma significa um tipo de relacdo muito forte que
pode ser de conjunc¢do ou disjungdo, possuindo uma natureza ldgica entre os conceitos mestres e o cerne obscuro
que orienta os discursos tedricos nesta ou naquele sentido. O paradigma privilegia algumas relagdes em
detrimento de outras, controlando logicamente essa relacdo. Ela é quem guia as teorias, os fendmenos. Por outro
lado, segundo Moraes (2003) a ruptura de um paradigma significa insatisfacdo nas explicagGes cientificas, de
articulacbes, de acdes, de comportamentos das coisas em que a crise de um paradigma causa mal estar na
comunidade (cientifica) envolvida, sinalizando uma renovagdo e um novo repensar. O novo paradigma comega a
explicar os fendmenos que o antigo paradigma ndo mais explica. Na Histdria tivemos e teremos periodos de
evolucédo e de declinio que se alteram no ritmo indeterminado. Como exemplo tipico de mudanca de paradigma
temos a mudanga de paradigma da fisica classica de Newton (onde o espago e o tempo foram interpretados como
algo absoluto) para a fisica da relatividade de Eisntein (onde o tempo é mais uma dimensdo do espago, ou seja
parte do entendimento de que o espaco ndo é mais tridimensional) conjuntamente com a fisica quantica
(interdependéncia das partes com o todo de maneira probabilistica, ou seja ndo é determinada exatamente).
Dessa forma Pais (2008, p.18) afirma que “os conceitos de transposi¢do e o proprio saber cientifico estdo
interligados”. Paralelamente a esses estudos, surgem questionamentos surgidos pelo foco de interesse da
transposi¢cdo didatica em descobrir: “quais sdo as fontes de influéncia na formagdo do saber matematico previsto
na educacdo escolar? Quem participa do extenso processo seletivo dos conceitos matematicos, ensinados na
escola? Qual é o papel dos matematicos, professores, autores de livros, alunos, especialistas na definicdo da
forma final pela qual a matematica ¢ apresentada aos alunos?” (ibidem, p.12)
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Por uma discussdo frente as mudancas de paradigma, Yves Chevallard define
paradigma didatico como um conjunto de regras que estabelece, implicitamente, o que é para
ser estudado, o que o sistema didatico pode ser e qual forma de estuda-lo. Considera o velho
paradigma didatico, aquelas realiza¢des acontecidas na histéria humana em torno do estudo de
doutrinas ou sistemas da matematica, da filosofia, etc. Como exemplo deste paradigma temos
Os Elementos de Euclides, Platdo, Hegel, entre outros, que atualmente ainda estudamos, tal
que esse paradigma didatico também é chamado de paradigma de saudacdo que estuda
autoridades e obras primas que gradualmente foram dando destaque ao paradigma escola,
sendo esta tratada como um paradigma de espaco de ensinar e aprender. Esses homens
deveriam ter autoridade nesses sistemas na qual fragmentaram o conhecimento® em pedacos
menores deste (CHECALLARD, 2012b).

Almeida (2007) e Menezes (2006) afirmam que o termo transposicdo didatica foi
introduzido por Michel Verret em 1975 e posteriormente aprofundado pelo francés Yves
Chevallard. Este pesquisador amplia o campo de estudo e de pesquisa da didatica ao
considerar o saber como elemento interdependente entre aluno(a) e professor(a).

Araujo (2009) considera a origem da nocdo de transposicdo didatica a partir da
problematica ecoldgica advinda das “interrelacdes” entre saberes e instituigdes.

O significado de instituicdo baseado por conceitos da transposi¢do didatica é amplo.
Familia, escola, sala de aula, igreja, local de trabalho sdo exemplos de instituicdes.

Geralmente os franceses diferenciam conhecimento® de saber. Conhecimento é algo

individual de cada sujeito enquanto o saber € algo mais geral, compartilhado por alguma

*D" Ambrésio (1998, 2005) fala sobre a dominagdo matematica dos gregos, mais precisamente a partir das ideias
de Platdo e da consideracdo da matemética como ciéncia por Pitdgoras (se é que ele realmente existiu). A
presenca marcante de processos dedutivos e indutivos “transformou” uma matematica contemplativa em uma
matematica rigida, eficiente, demonstrativa, verdadeira absolutamente e até mesmo inquestionavel. Semelhante
ocorrido da passagem da alquimia (contemplativo, subjetivo e divino) para a quimica (racional, objetiva e
cientifica) segundo Bachelard (1996). Esse tratamento politico ¢ até mesmo de “endeusamento” a
Matematica,tomou mais “folego” nos séculos XVI e XVII com a presenca dos icones da ciéncia natural e da
mateméatica — Descartes, Newton e outros — O primeiro destes organizou-se a ciéncia por “fatias destas”,
definindo assim disciplinas ou &reas de saberes estruturadas por contetidos cada vez mais lato-senso. Essas ideias
foram, continuamente, impostas por esses “multifuncionais académicos” e pela ciéncia moderna, de uma
maneira geral, dos civilizados do Mediterraneo Europeu. No século XVII, foi percebido que essa divisdo por
disciplinas proprias era insuficiente e dai “floriu” a ideia de que “quantidade ¢ qualidade”. Ou seja, ha a
necessidade de acumular conhecimentos para se conhecer melhor. Por essa ideia, “surgiram tentativas de se
reunir conhecimentos e resultados de varias disciplinas para o ataque a um problema” (D’AMBROSIO, 2005,
p.104). A Mateméatica mantinha, e ainda mantém socialmente, um destaque imponente sobre todas as outras
ciéncias, mantida pelo discurso de que ela é a base e 0 motor cientifico e tecnolégico do mundo moderno; é o
telos do desenvolvimento econdmico, cientifico e tecnolégico de uma nacao.

® Menezes (2006) sintetiza trés compreensdes de conhecimento diferentes por linha filoséfica: o primeiro cita
David Hume e John Loke pela filosofia empirista que compreende o conhecimento do sujeito como algo copiado
da realidade, sendo adquirido a partir do nascimento e desenvolvimento no decorrer da idade; outro ponto de



17

instituicdo; € um saber-fazer comum de determinada instituicdo. Exemplo: existem
instituicdes que comem utilizando garfo e faca, em outras comem utilizando apenas colher e
existem ainda outras que utilizam as proprias maos.

Para Yves Chevallard é necessario que exista instituices responsaveis pela
sistematizacdo e transmissdo de tal saber para que haja construgdo de conhecimentos.
Incluimos também a necessidade da existéncia de midias para a construcdo de conhecimentos.
Vale destacar que ndo implica que o saber constituido pelo campo cientifico seja
necessariamente produzido na integra para o ambiente escolar. Até porque se mantém
linguagens diferentes entre outras habilidades necessérias. Dai entdo ha necessidade de outras
instituicdes realizarem o papel de transformadores de saber cientifico possivel de ser
ensinavel e, por conseguinte, possivel de ser ensinado. Outro ponto a destacar é que a teoria
da transposicdo didatica considera o saber construido cientificamente, historicamente e
culturalmente diferenciado da concepcdo empirica, senso comum ou por intui¢des, assim
como difere da compreensdo de conhecimento que € uma relagdo concreta entre sujeito e
objeto de saber. O saber é algo institucionalizado seja por universidades, empresas, escolas,
igrejas, clubes, etc; é um produto cultural.

O trabalho que transforma um objeto de saber possivel de ser ensinado em um objeto
de saber ensinado se denomina transposicdo didatica. A transposicdo didatica é entendido
como um conjunto de transformacdes adaptativas de um contetdo do saber (considerado
ensindvel), que o tornara inserido entre 0s objetos de ensino, habito a sé-lo ensinado
(CHEVALLARD, 1998a).

A ‘transposicao didatica’ de um saber erudito em saber escolar pode, com
efeito, ser (também) interpretada como uma tradugdo que permite ao aluno
constituir-se um eu epistémico mas outras formas de aprender, que
impliguem outras posturas do eu, exigem que se raciocine, as vezes, mais em
termos de ‘praticas de referéncia’(CHARLOT, 2005, p.44).

A transposicdo didatica € o conjunto das transformacdes que sofre um saber dito
cientifico, “sabio”, possivel de sé-lo ensinavel e por sua vez, ensinado (saber escolar). Nesta

mediacéo entre o saber cientifico e o saber escolar existem acdes participativas, condicionais,

deterministicas, seletivas de programas, normas, diretrizes e propostas curriculares, livros

vista epistemoldgico veio da filosofia racionalista de Platdo ao acreditar que o conhecimento é algo ja existente
independente do suposto conhecimento adquirido pelos sentidos dos sujeitos, e a terceira interpretacdo
epistemoldgica vem de uma concepcdo de que o sujeito adquire conhecimento a partir da sua interacdo com
outras pessoas. Diante desta concepcdo, a escola é um elemento importante, entre outros lugares, para a
socializag8o de conhecimentos negociados pela triplice interdependéncia: professor, aluno e saber.
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didaticos, secretarias de educacdo, entre outras. Todos estes elementos constituem a noosfera
segundo Chevallard (1998a). “Quando o saber ¢ transposto para uma instituicdo a ser
estudada, falamos transposicao didatica. (O adjetivo didatica se encontra aqui ao substantivo
estudo)” (CHEVALLARD, 1996, p.1 traducao nossa).

Vale destacar a respeito da transposi¢do do saber cientifico ao saber escolar, que esta
passagem ndo decorre de mudanca de lugar, mas que a transposi¢do didatica, em sentido
restrito, supBe essa passagem como um processo de transformacdo do saber, que €

transformado em outro saber em relagdo ao saber destinado ao ensino.

Considera-se, assim, com base nos elementos mencionados, que a
transposicdo do conhecimento cientifico com fins de ensino e divulgagdo
ndo constitui uma simples adaptacdo ou uma simplificagdo do conhecimento,
pudendo ser analisada, assim, na perspectiva de compreender a producédo de
novos saberes nesses processos (POLIDORO, STIGAR, 2010, p. 2 traducéo
nossa).

A citacdo acima esclarece que a transposicdo didatica faz distin¢cdo entre o saber
cientifico e o saber escolar. Ambos possuem naturezas diferentes e funcionamentos distintos.
Portanto, Chevallard (1998a) distingue trés tipos de saberes: saber cientifico (cientistas e
academia), saber a ensinar (noosfera — professores, autores de livros, programas, diretrizes,
especialistas, etc.) e o saber ensinado (escola). Entdo a transposic¢do didatica permite transpor
0 saber de uma instituicdo (cientifica) para outra instituicdo (escolar) sendo que cada
instituigdo trata o saber de sua maneira.

O saber cientifico é o produto de uma atividade cientifica que por sinal é produto
humano. O pesquisador publica seus conhecimentos que acredita serem novos a comunidade

cientifica que esta ira valida-la ou ndo a partir de regras, de normas e critérios pré-elaborados.

Agora quando um determinado saber cientifico passa a ser considerado
como saber a ensinar, ele deve passar pelo controle social de aprendizagens,
gue define uma progressao no tempo sobre 0 que deve ser ensinado e quando
ser ensinado, bem como verifica a conformidade do desenvolvimento dos
conhecimentos dos alunos de acordo com a progressao adotada. Durante sua
trajetoria, os saberes recebem outras denominagBes, tais como saber a
ensinar ou saber escolar (ARAUJO, 2009, p.27).

Segundo Chevallard et al (2001), a redacdo do fazer matematica ou o modelo
matematico adotado recorre a uma linguagem propria. Pondo uma luneta nessa redacdo (da
demonstracdo) matematica, algumas partes sdo julgadas triviais e, por sua vez, omitidas na

redacdo e algumas outras partes ndo sdo reveladas e/ou apenas comentadas. Essa forma de
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fazer a redacdo da matemaética ¢ tipica e, por sua vez, “normal”, comunicéavel e aceito entre os
membros da academia (Matematica). Porém, ela é inadequada tratando-se do contexto
escolar. Outro ponto que ndo é adequado ao contexto escolar € a generalizacdo proporcionada
nas demonstracfes matematicas. Na qual toma-se um tratamento contrario tratando-se da
sugestdo de proposta da Educacdo Matemaética: a aprendizagem parte de uma situacao

particular a partir dai poder ser generalizada.

Até mesmo na atividade de pesquisa, a construcdo da generalizacdo nao se
inicia por ela mesma. Sua producdo é submetida a permanentes
reformulagBes, buscando-se niveis mais gerais de validade. No caso do
contexto escolar, aconselha-se uma articulacéo entre o particular e o geral
(CHEVALLARD et al, 2001, p.31).

A partir disso, percebe-se a existéncia de um comportamento, funcionamento,
contexto na Matematica enquanto saber cientifico que mantém linguagens, métodos e técnicas
proprias, distintas da matematica escolar. O trabalho do professor tomara cuidado para nédo
seguir fielmente o trabalho executado pelo matematico. De maneira analoga, “o trabalho do
aluno ndo é diretamente compativel ao trabalho do matematico ou do professor. Mesmo assim
essas atividades guardam correlagdes cuja analise é de interesse para a didatica”
(CHEVALLARD et al, 2001, p.35). No entanto, apresenta semelhancas de ambos (saber
cientifico e escolar). O aluno pode ser estimulado a realizar pesquisas cientificas proprias de
uma atividade intelectual semelhante ao professor e a um matematico, tendo como
justificativa que: ird valorizar o seu raciocinio légico e argumentativo; poderad explicar aos
demais colegas ou trabalhar na sua colaboragdo em resolver problemas em estudos que
poderiam ser considerados trabalhos intelectuais e atitudinais de um docente.

Existe uma confusdo entre a aceitacdo ou entendimento de distingdo entre 0s contextos
cientificos (da Matematica, especificamente) e escolares, tratando-se de aspectos
epistemoldgicos na relagdo pedagdgica do docente, do discente e do saber de referéncia. E
comum confundir o trabalho do docente com o trabalho do mateméatico. Como o rigor
axiomatico, metodoldgico, linguistico e geral presente no meio académico transmite e

influencia também o tratamento pedagogico no ambiente escolar. Assim,

0 que percebemos é uma confusdo entre a relacdo pedagdgica, que pertence
ao objeto de estudo da didatica, e as caracteristicas do saber cientifico, que é
um objeto epistemoldgico. Essa confusdo ocorre ndo somente em relacdo ao
rigor, mas também em relag&o a outras caracteristicas da matematica, tais
como: generalizacdo, abstracéo, objetividade e formalidade
(CHEVALLARD et al, 2001, p.38).
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Um caso tipico para essa confusdo epistemoldgica generalizada entre o saber escolar e
o0 saber de referéncia assim como a influéncia existida no saber de referéncia para/com o saber
escolar foi o Movimento da Matematica Moderna (MMM). Este movimento, que foi
estendido da Franga e dos Estados Unidos para todo o mundo, influenciou o ensino de
matematica escolar baseado na teoria dos conjuntos e das func¢Bes, aumentando o rigor
linguistico matematico e demonstrativo.

O saber a ensinar ndo se limita as propostas curriculares nos processos de ensino e de
aprendizagem, seu ensino necessita de sua interpretacdo. Entdo, existe também um conjunto
de influéncias da ac¢do do professor e da professora. Ou seja, nas transformacgdes adaptativas
de saber ndo parte exclusivamente do docente, mas também, conjuntamente por varias
instituicdes diferentes (ALMOULOUD, 2011).

Segundo Brousseau 0 saber constituido apresenta-se sob formas diversas, por
exemplo, sob forma de questBes e de respostas. O saber constituido também permite definir
objetos de estudos, cria possibilidades de aprendizagem para docentes e discentes. Assim,
promete “um meio que lhes permitira ordenar a sua atividade e acumular saberes proximos do
saber sabedor” (BRUN et al, 1996, p.35). E a partir desse saber constituido, produzido (pela
comunidade cientifica) que, segundo Yves Chevallard (1998a) e Brousseau em (BRUN et al,
1996, p.35), o saber despersonaliza-o, descontextualiza-o e destemporaliza-o. Além dele ser
em seguida transformado, reformulado, destruido, generalizado, aplicado, modificado,

transposto conforme as necessidades de outras instituicdes e pessoas.

[...] esta apresentacdo apaga completamente a historia destes saberes, isto €,
a sucessdo das dificuldades e das questbes que provocaram o aparecimento
dos conceitos fundamentais, a sua utilizacdo para a colocacdo de novos
problemas, a intencdo de técnicas e de questbes resultantes dos progressos
dos outros sectores, a rejeicdo de determinados pontos de vista [...] Ela
mascara o ‘verdadeiro’ funcionamento da ciéncia, impossivel de comunicar
e de descrever fielmente a partir de fora, para colocar no seu lugar uma
génese ficticia (BRUN et al, 1996, p.36).

Aquela despersonalizacdo, descontextualizacdo e destemporalizacdo do saber pode ser
decorrido da transposicao de saber cientifico ao saber a ser ensinado. Esse processo precisara
total vigilancia e balanceamento. Até que ponto o docente, especificamente, precisara transpor
0 saber a ser ensinado ao ponto de ser possivel de ser ensinado de maneira

epistemologicamente e didaticamente imbricada e distante do saber de referéncia, mas de
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forma accessivel e contextualizada a aprendizagem do discente e que ndo perca por completo
o chamado teor cientifico?

Para o didatico a transposicéo didatica é uma ferramenta que permite interrogar, tomar
distancia das evidéncias, desprender-se da familiaridade enganosa de seu objeto de estudo.
“Em uma palavra, o que Ihe permite exercer sua vigilancia epistemoldgica” (CHEVALLARD,
1998a, p.5).

A teoria da transposicdo didatica permite articulacdo, de maneira imbricada, entre a
analise epistemologica e andlise didatica a serem convertidas em um guia de bom uso
epistemoldgico para a didatica (CHEVALLARD, 1998a).

O sistema didatico é a triplice relacdo: ensinante, alunos e saber ensinado. O sistema
didatico sdo formacdes que aparecem em determinado periodo do ano ao redor de um saber
designado pelo programa. Dai se forma um contrato didatico que toma esse saber como um
objeto de um projeto compartilhando ensino e aprendizagem e que une em um mesmo lugar
docentes e discentes. Em torno do sistema didatico estd constituido inicialmente pelo sistema
de ensino que redne o conjunto de sistemas didaticos e que tem em seu lado um conjunto
diversificado de dispositivos estruturais que permitem o funcionamento didatico e que
intervém em diversos niveis (CHEVALLARD, 1998a).

Na teoria da transposicdo didatica o contorno do sistema de ensino encontra-se a
sociedade. Que por sinal é complexa. O lugar onde se pensa a respeito do funcionamento
didatico € chamado de esfera. A noosfera € constituido pelos representantes do sistema de
ensino: pais de discentes, sindicado dos professores, secretaria de educacdo, Programa
Nacional do Livro Didatico, livro didatico, Ministérios da Educacdo (MEC), etc.

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¢cao” (ibidem, p.11), entre outras instancias delimitadas,
qualquer decisdo (de ensino, didatico, epistemolodgico, etc.) entre a esfera e a noosfera €
tomada em conjunto.

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. Segundo Chevallard
(1998a) esta etapa € visivel a sociedade e € chamada de transposicdo didatica externa. A
transposicao didatica interna realiza-se no interior do sistema de ensino (geralmente dentro da
sala de aula).

Segundo Chevallard (2013), a didatica pode ser definida como a ciéncia da difusdo do

saber e da aquisicdo em sociedade. E que o seu problema fundamental foi ao longo dos
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tempos reduzido a duas caracteristicas: alguns objetos de saber O e alguns sujeitos humanos x
supde estudar O. A relacdo de x com O é denotada por R(x, O) e recebe destaque na TAD. Se
X ndo sabe algo sobre O a sua relacdo com o objeto do saber € nula. A relacdo R(x, O) pode
mudar, progredir, ser realizada. Como x “conhece” O? Esta ¢ a questdo chave da didatica
cléssica.

Segundo Chevallard (2013), a didatica tradicional tem duas caracteristicas em jogo: a
primeira diz que a relacdo R(x,0) constr6i um plano de alguma instituicdo. A segunda, o
bindmio considerado em x e O ¢ geralmente partido de um “trindmio” (situagdo), x, y ¢ O,
onde y pode ser um sujeito ou uma instituigdo. Esse trinbmio constitui-se um sistema didatico
S(x,y,0).

Segundo Chevallard (2012, p.1) “a didatica ¢ uma dimensdo vital da sociedade
humana”. Ela ¢ composta por heterogéneas situacdes sociais em que uma pessoa faz algo, ou
até mesmo tem intencdo em fazé-lo com o intuito de estudar e de aprender algo. O algo a ser
estudado e aprendido € conhecido como o jogo didatico na situagao.

“A didatica ¢ a ciéncia que estuda as condigdes que regem tais "situagdes didaticas",
ou seja, situacdes sociais que dependem de algum “triplice didatico”, que inclui alguns x,
alguns y, e alguns trabalhos a estudar O” (CHEVALLARD, 2012b, p.2). Ou seja, existe
relacBes entre x, y e O ou equivalente aos sistemas didaticos S(x,y,0). Para exemplificar,
denotaremos x e y como sendo dois sujeitos qualquer. Suponha que y faz ou tem intencdo de
ajudar x a estudar e aprender algo. E que x ajuda-se, estudando e contribuindo de tal maneira
que mantenha o jogo didatico. “O algo que y faz ou tem intengdo de ajudar x ¢ chamada de
gesto didatico” (CHEVALLARD, 2012b).

Reforcando: no caso do paradigma tradicional, o sujeito x é o aluno(a), o sujeitoy € o
professor(a) e O é o trabalho fornecido pelo professor, pela escola. Generalizando,
substituimos x por um conjunto X de discentes; Y pode ser uma equipe de ajudantes didaticos
que podem incluir algum coordenador auxiliado, ajudado por assistentes e O é o saber
comum. Tradicionalmente, o objeto O parte de alguma disciplina tal como matematica, fisica,
biologia, etc. A triplice didatica (tradicional) é S(X, Y, O). O sistema didatico S(x, y, O) é um
caso particular da forma generalizada S(X, Y, O). Quando nenhum y auxilia x, ou melhor,
quando y é omitido, o sistema didatico, segundo Chevallard (2013), reduz a S(x,0) e é
chamado de sistema autodidatico. Porém, entendemos que mesmo X estudando sozinho o
objeto de saber O, existe pelo menos um sujeito y, implicito, omisso, que proporciona tal
relacdo x com O. Por exemplo: uma aluna estuda sozinho pelo livro. Alguém fez o livro.

Portanto, este alguém esta ajudando, de alguma forma, a x estudar. Outro ponto a considerar
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aqui € que dois estudantes x; e X, trabalhando juntos em seu trabalho O sdo parte do sistema
didatico S({x1,x2},0).

O sistema didatico ndo se reduz apenas a sala de aula ou a algum ensino formal. O
sistema didatico definido por Yves Chevallard pode aparecer e é quase sempre corriqueiro em
sociedade: seja na sala de aula, em casa com a familia, na internet, em uma conversa no clube,
etc. Na TAD de Chevallard, o adjetivo didatite aparece em alguma acéo pretendida, de uma
intencdo de ajudar alguém a realizar algo.

Na didatica emergente (novo paradigma da didatica) aquele triplice didatico é
considerado diferente. O sujeito y ndo é definido exatamente. Interpretamos y como sendo a
internet, o ciberespaco® e denotaremos aqui por “?”. O sujeito x poderd recorrer a redes de
computadores, ciberespago “?” ou ainda a outro sujeito y, como no paradigma tradicional,
para buscar respostas A aos seus questionamentos Q ou de outros sujeitos, e também o
trabalho O. A triplice didatica emergente’ ou novo paradigma didatico é o sistema didético
S(X,?, Q). H& uma profunda mudanca de comportamento, de acles, de atividades, de
didaticas, de paradigma, etc. Primeiro tende a perder a “peregrinacdo intelectual interminavel”
e a admiravel adoracdo ou aceitacdo de um unico guia (o docente) para todas as articulacdes
em torno do ensino, como no velho paradigma didatico. Ou seja, ha uma tendéncia tanto do
discente quanto do docente recorrer, também, a artefatos tecnoldgicos em rede, o que pode
potencializar a ambos na busca (independente de tempo e de espago) por aprendizagem.
Segundo, que quando contrastado com o antigo parece um novo paradigma didatico, busca
elaborar e responder questionamentos do mundo de tal forma que a educagdo é um processo
ao longo da vida. A educacdo ndo € tratada para algum fim, mas é trabalhada para ser

utilizada como um meio, partindo de uma concepc¢ao de “aprender a aprender”. O conteudo

6A forma digital caracteriza o ciberespaco. Esta deve ser entendida como o universo virtual das redes, universo
paralelo que tem sua matriz na internet, que possuem inumeraveis sites e portais de varios tipos, constituindo
uma ‘“realidade” multidirecional, artificial ou virtual incorporada @ uma rede de computadores. Esses
computadores geram e viabilizam o acesso aos ambientes virtuais. A comunicacdo no ciberespacgo é realizada
por informacgdes codificadas, protocolos, codigos e linguagens computacionais, onde cada protocolo indica o
endereco na rede. Tanto o emissor, quanto o receptor de informacBes na rede possui um protocolo, este € o
endereco na rede. A rede possui inimeras subredes, a mais empregada e conhecida destas é a www (World Wide
Web) que seria a chave para se conectar a rede no seu conjunto de regras de protocolos. O ciberespago é um
sistema de comunicacdo eletrdnico, global, apresentando-se linguagens de programacdo em seu interior, onde
esses envolvem, relacionam pessoas e computadores (MENDES, 2009, p.23).

’ Paradigma didatica emergente definida por Chevallard tomaria como um termo “emprestado” do paradigma
emergente abordado em ciéncias ou ainda de paradigma educacional emergente? Caso se refira a uma ou a outra,
a didatica tomaria um posicionamento cientifico embasado por uma visdo sistémica, que parte da concepcdo de
que todos os seres vivos sdo interdependentes, conectados em teias de relacionamentos, e de percepcdo de
mundo holistico, global, sistémico e complexo. E mais, na chamada “Era das relagdes”, habilita, potencializa,
requer ou ainda cria nova “ecologia cognitiva”. Sendo esta traduzida na criacdo de novos ambientes de
aprendizagem que privilegiem a construcdo do conhecimento, compreensdo, reflexdo, coletividade... (MORAES,
2003).
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aprendido, neste contexto, ndo é predeterminado, ao contréario do que é habitual no paradigma
escola. O contetdo é determinado tanto pela pergunta Q feita pelo sujeito x a ser estudada
quanto pela linha de pesquisa e estudo percorrido, quanto pela resposta encontra ou néo,
partindo novamente a novas reflexdes, pesquisas, etc. A partir dai sai a terceira mudanca:
destina-se ao tratamento e consideracao dada a educacao de criancas, jovens, adultos e idosos.
A educacdo ndo é obrigatdria por lei apenas as criancas e adolescentes, mas também para
qualquer cidaddao (CHEVALLARD, 2012b).

Segundo Chevallard (2012a, p.5) nenhuma didatica, nenhuma comunidade didatica
deve encarregar-se de um Unico territdrio. A vida é mantida por relag@es, assim também o é
com a vida cientifica. Isto ndo é tdo bem compreendido caso o saber tipico seja retrocognitivo.
E preciso adotarmos uma visio procognitiva no qual “sabemos” tem mais haver com o nosso
futuro do que com o nosso passado. “A analise didatica trata-se primeiro de analise
praxeologica”.

A explicacdo de antropoldgico de teoria antropoldgico do didatico parte da abordagem
de sistemas didaticos acima. Outro ponto a destacar, baseado em Chevallard (2012a) é que
aquilo que pode consistir o didatico, depende (portanto, existem condicdes e restricdes para a
sua existéncia) primeiro do objeto O de sua “disciplina” que a banha ndo somente a sua
estrutura propria, mas também o campo praxeol6gico ao que pertence.

Praxeologia deriva de duas palavras gregas, praxis e logos; sdo principios inter-
relacionados de elementos praticos e tedricos na acdo humana em realizar algum fim: praxis
significa a parte pratica, o saber-fazer, enquanto o logos significa a parte inteligivel, racional e
I6gico desse saber-fazer.

A nocdo de tarefa é a raiz da nogdo de praxeologia. Uma tarefa t pertence a um tipo de
tarefa T (t € T) ou seja, na maioria dos casos uma tarefa € um tipo de “tarefa pai” e é expresso
por um verbo: caminhar pela praca, escovar 0s dentes, somar dois nimeros inteiros, etc. Yves
Chevallard destaca trés caracteristicas imediatamente notadas para o conceito de tarefa:
primeiro, o conceito de tarefa ou tipos de tarefas € amplo, um simples cogar os olhos, sorrir
para alguém ja é considerado uma tarefa. Suponha que uma médica solicita ao seu paciente,
que tem problemas de locomogdo motora, mexa os dedos dos pés. Esta tarefa pode servir (ou
ndo) de procedimento para a médica realizar alguma atividade diagndstica. Entdo, o conceito
de tarefa, ou melhor de tipo de tarefa, requer um propdsito relativamente especifico
(CHEVALLARD, 1998b). Segundo, um tipo de trabalho apenas existe na forma de diferentes
tipos de tarefas e o seu contetdo é rigidamente especificado. Exemplo: a tarefa - calcular algo

- em determinado nivel de escolaridade pode ser enriquecida, no mesmo nivel de ensino ou
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em outro nivel maior, por novos tipos de tarefas: construir, mostrar, ordenar, etc; Terceiro,
tarefas e tipos de tarefas sdo produgdes, “artefatos”, “obras” humanas, construgdes
intencionadas.

Partindo daqueles trés pontos referentes a tarefa, esta estaria relacionada ao “fazer
coisas”. Yves Chevallard a considera como um elemento de organizagdo praxeoldgica
estatica, uma vez que a dindmica necessaria para a sua execugdo €, a principio, ndo revelada.
Nessa dindmica podem existir maneiras diferentes de realizar, de executar tais tarefas, que
segundo esse mesmo pesquisador, 0 chama de técnica. Esta ¢ considerada como a “arte”, um
saber comum, surgida do grego techne. Assim, uma praxeologia sobre um tipo de tarefa T
contém, em principio, uma técnica 7 em T. Estes dois elementos da organizacéo
praxeolégico é definido por Chevallard (CHEVALLARD, 1998b) como sendo um “bloco” [
7 chamado bloco prético-técnico. Que genericamente é constituido como saber comum.

Para que a técnica 7 possa exercer, executar, realizar determinados tipos de tarefas
devem ser considerados trés pontos (CHEVALLARD, 1998b): primeiro, uma técnica é o
“como fazer” de determinado tipo de tarefa. Sucede apenas uma parte P( ) do tipo de tarefa
que se refere ao escopo da técnica. Exemplo: Amarildo faz barba utilizando uma navalha.
Primeiro ele molha o rosto com &gua e sabdo e em seguida passa a navalha de cima para baixo
raspando os pelos do rosto. Bruno faz barba utilizando uma maquina propria. Primeiro ele
apara os pelos do rosto com uma tesoura e o restante, de forma circular, utiliza essa maquina
para raspar os pelos do rosto. Carlos faz barba utilizando um barbeador. Primeiro ele passa
um pano molhado e um pouco quente no rosto e em seguida passa as laminas do barbeador,
do sentido de baixo para cima para raspar os pelos do rosto. Amarildo, Bruno e Carlos
utilizam técnicas diferentes porém realizam o mesmo tipo de tarefa: fazer barba; Segundo, a
técnica sendo ela generalizada ¢ identificada como “saber comum”; Terceiro, cada instituicao
pode trabalhar técnicas diferentes ou iguais a outras instituicbes, uma instituicao pode ignorar
ou nao (re)conhecer uma técnica utilizada por outra instituicao.

Partindo daqueles trés pontos referentes a técnica, esta estaria relacionada ao “como
fazer coisas”, maneira de realizar, de executar as coisas, as tarefas. Por outro lado, uma pessoa
poderia perguntar por que Carlos passa uma toalha molhada e um pouco quente no rosto antes
de fazer a barba. Ele poderia responder: para que 0s poros do meu rosto figuem mais abertos,
facilitando a raspagem dos pelos e n&o os deixando encravar. Esta justificativa e explicagdo da
técnica utilizada por Carlos é considerado por Chevallard como outro elemento de

organizagdo praxeolégica, chamado de tecnologia. O termo tecnologia ¢ é um discurso

racional (logos) sobre a técnica 7. E a explicacdo e justificacdo, de maneira racional, da
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técnica. De tal forma que a técnica garanta executar, realizar a tarefa do tipo T de maneira
eficiente e 16gica. Em muitos casos, elementos tecnoldgicos sdo integrados na arte.

Chevallard (1998b) destaca trés pontos referentes ao entendimento de tecnologia:
primeiro, a funcdo da tecnologia é justificar a técnica; Segundo, a funcdo da tecnologia é
explicar, de maneira inteligivel determinada técnica. Assim, a primeira funcdao da tecnologia
seria necesséria para garantir a eficiéncia da técnica e a segunda funcdo seria necessaria para
poder explicar o seu por qué; Terceiro, existem tecnologias potenciais, técnicas pendentes que
s30 poucas técnicas.

Partindo daqueles trés pontos referentes a tecnologia, esta estaria relacionada ao “por
que fazer coisas de determinada maneira”. A tecnologia ¢ o como fazer as coisas de maneira
racional. Ela é intrinseca, entrelacada com a técnica. E a justificacdo e a explicacdo de
funcdes das técnicas utilizadas para realizar determinadas tarefas ou tipos de tarefas. Por outro
lado uma pessoa ainda poderia perguntar por que os poros da pele do rosto abrem ao manter
contato com a &gua morna. Uma explicacdo ainda racional dessa justificacdo poderia ser dada
pelo processo de dilatacdo térmica. Assim, o discurso tecnoldgico contém afirmacdes que
pode conter porqués. E a partir destes porqués, ao maior nivel de explicacdo dela, surge mais

um elemento da organizagédo praxeologica chamada por Chevallard (CHEVALLARD, 1998b)

de teoria @ . Ou seja, a teoria © é o porqué das tecnologias utilizadas nas explicaces e
justificagdes das técnicas. “A teoria refere-se a um conjunto mais abstrato de conceitos e
argumentos dispostos em um discurso geral que justifica a tecnologia em si” (MARTENSEN,

2011, p.218). A teoria é entrelacada a tecnologia e ambas sdo definidas por Yves Chevallard

como sendo um bloco tecnolégico-tedrico L6 © 1

A organizacgdo praxeoldgica ou a no¢do de praxeologia constitui-se em torno de

tipos de tarefas (T) a serem cumpridas por meio de pelo menos certa maneira
de executad-las, chamada técnica (7), que, por sua vez, é explicada e

legitimada por elementos tecnolégicos (9), justificados e esclarecidos por

uma teoria (®). A praxeologia [T, 7, ‘9,@] formada por esses quatro
componentes articula um bloco pratico-técnico [T, 7], designando o saber-
fazer, que consiste da associacdo entre certo tipo de tarefa e uma

determinada técnica, e um bloco tecnoldgico-tedrico [9 , ®], designando o
saber, resultado da articulagdo entre a tecnologia e a teoria (ARAUJO, 2009,
p.36).

A praxeologia ou organizacdo praxeoldgica é constituido por um bloco prético-técnico

[T, 7] e por um bloco tecnoldgico-tedrico [9,®]. Segundo Chevallard (1998b), o primeiro
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bloco é normalmente identificado como conhecimento enquanto que o segundo bloco é
normalmente identificado como saber comum.

“O desenvolvimento de técnicas estd no coragdo de atividade matematica”
(CHEVALLARD, 1998b, p.23 tradugdo nossa). O estudo e a resolucdo de um determinado
tipo de problema (tarefas) podem estimular a criacdo de pelo menos uma técnica. Assim, o
estudo de um determinado problema ndo é um fim a si mesmo, mas aparece como meio de
construcdo de uma técnica capaz de resolvé-la ou ndo. Independente de determinada técnica
ird resolver ou ndo a tarefa, existe a intencdo em buscar resolver o problema e com isso
desenvolve uma dialética fundamental de criacdo e de aprofundamento, estudo de problemas
técnicos relacionados com o mesmo tipo de técnica que a partir dai, a propria técnica podera
ser um procedimento para resolver o problema deste tipo.

Segundo Chevallard (1998b) geralmente, um tipo de tarefa € definido em relacdo a um
ambiente tecnoldgico-tedrico previamente desenvolvido ou estimulado para criar um
ambiente dialético com o surgimento das justificacdes e explicacdes eficientes de determinada
técnica (tecnologia).

A partir daguele ambiente dialético existente de estimulo ao estudo de criacGes de
técnicas mais eficientes do que as ja existentes para executar um tipo de tarefa parte, segundo
Chevallard (1998b), do processo de institucionalizacdo. A partir daqui surge a criacdo de
regras, de critérios, de normas, de interesses, de objetivos que especificam o que deve ou nao
ser organizado (matematicamente). Etapa que ird definir o que sdo prioridades, o que séo
levados, matematicamente, em segundo, terceiro... plano.

Aquela etapa de decisdo a respeito do funcionamento praxeoldgico matematico de
determinada instituicdo precisard passar pela etapa de avaliacdo. Momento de reflexdo sobre
as acOes tomadas as organizacdes praxeoldgicas (CHEVALLARD, 1998b).

Como uma das etapas essenciais para qualquer instituicdo € a etapa de avaliagcdo de
uma organizacao praxeoldgica. Segundo Chevallard (1998b), avaliar é sempre um processo
relativo. Ele parte da argumentacdo de que o processo de avaliagdo sempre se refere a um
determinado uso social, ou seja, parte de pontos de vistas. Mas para tal é preciso definir
critérios explicitos para esclarecer e justificar, para se ter uma nocao de como esta organizado
a praxeologia (matematica).

Chevallard (1998b, p.25) mostra alguns critérios de avaliacdo praxeoldgica, baseado
em questionamentos: critério de identificacdo, critério de razdo de ser, critério de relevancia,

entre outros. Exemplo:
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e critério de identificacdo: os tipos de tarefas T; estdo claramente expostos e bem
identificados? As tarefas sdo familiares a instituicdo?

e critério de razdo de ser: as razdes para os tipos de tarefas T; sdo explicados? Estas tarefas
possuem poucos exemplos representados? As técnicas propostas sdo realmente
desenvolvidas ou apenas esboc¢adas? Existe justificativas para as técnicas?

e critério de relevancia: as técnicas sdo conhecidas pela instituicdo e sdo faceis de utiliza-
las? As justificativas explicativas sdo elas favorecidas? As justificativas sdo adaptadas as
condigdes da instituicdo?

Segundo Martensen (2011) o modelo praxeoldgico foi recentemente utilizado para a
analise e projeto de intervencao de ensino em contextos formais de educacdo cientifica onde
uma de suas contribuicdes tem sido a identificacdo e remediacéo de dissociacao entre teoria e
pratica dos corpus de conhecimentos ensinados.

Chevallard (1998b) define quatro categorias de organizagcBes praxeoldgicas:

praxeologia pontual, praxeologia local, praxeologia regional e praxeologia global. A
principio, um tipo de tarefa T é formado por uma técnica 7, uma tecnologia ¢ e uma teoria
O | todos estes denotados por praxeologia pontual [™ 7+ &-©1 A praxeologia pontual [™ 7+ 0
'®1 ¢ assim categorizada quando apenas leva em consideragdo uma Unica tarefa T. A
praxeologia local [Nz 001 g assim categorizada quando leva em consideracdo uma
determinada tecnologia ¢ . Geralmente uma determinada instituicdo | tem uma teoria © , tem
varias tecnologias ¢ j que cada qual por sua vez justifica e torna-se inteligivel. Varias técnicas
T correspondem ao maior numero de tipos de tarefas Tj;. Esse tipo de desenvolvimento em
torno de uma Gnica teoria é chamada de praxeologia regional [Tij, 7ij, ¢j, ©]. Quando a
organizacao praxeoldgica é desenvolvida em uma determinada instituicdo | pela agregacao de
varias tarefas T, técnicas 7 e tecnologias ¢ & varias teorias, é chamada de praxeologia global
[Tijk, 7ijk, ¢j* ©K]. Ou seja, a praxeologia global é a agregacdo de varias organizacdes
praxeoldgicas regionais atuantes as varias teorias © .

Segundo Chevallard (1998b), em muitos casos o tipo de tarefa T bloqueia o bloco
tecnolégico-tedrico L€ © 1 Ou seja, ha, em muitas instituicdes I, uma maior visibilidade no
bloco pratico-técnico [T, 7]; Da passagem da praxeologia pontual a praxeologia local a

tecnologia é enfatizada. De maneira semelhante, da passagem da praxeologia regional a
praxeologia global a teoria é trazida a tona.
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Segundo Chevallard (1998b), mesmo a organizacdo praxeoldgica pontual geralmente
néo é totalmente definida estruturalmente como: a técnica como sendo a forma de fazer, de
realizar determinada tarefa, a tecnologia como sendo a justificativa e explicacao dessa técnica
utilizada para fazer essa tarefa e que a teoria como sendo o porqué desta justificativa para
funcionar perfeitamente. Ou seja, esses elementos de organizacdo praxeoldgica podem néo ser
tdo bem definidos, perceptiveis na pratica. “O tipo de tarefa em torno do qual foi constituida
uma praxeologia pode ndo estar bem identificado, a técnica associada pode se revelar
impraticavel. A tecnologia pode, por vezes, ser reduzida a uma pura declaracdo de principios
e a teoria, pode ser perfeitamente enigmatica” (ibidem, p.6 traducdo nossa). Ou seja, a teoria
pode ndo estar explicitada, assim como a tecnologia, a técnica...

Vale destacar que a organizacdo praxeoldogica matematica parte de um tratamento
didatico para/com a selecdo, organizacdo, planejamento, método, entre outras preocupacoes
didaticas que, de maneira imbricada, permeia, também, a existéncia de organizacao
praxeoldgica diddtica. No momento que determinada instituicdo ou pessoa (0 docente, por
exemplo) permite a construcdo, ou melhor, a transposi¢do de determinado objeto do saber
(matematico) em objeto do saber a ser ensinado, articula-se (re)construcbes de tarefas, de
técnicas, de tecnologias e de teorias, assim como em qualquer outra organizagdo praxeoldgica.
Portanto, segundo Chevallard (1998b), a organizagdo praxeoldgica didatica ou praxeologia
didatica sdo respostas que objetivam satisfazer, realizar as seguintes perguntas: como estudar
a questdo q = 71 ?; Como estudar o objeto do saber O?

A TAD define o trabalho do objeto (matematico) O como sendo uma combinacgéo de

elementos praxeoldgicos [ 76 ©1 Didaticamente, o estudo de O consiste em providenciar
alguma analise praxeologica de O. O sujeito x (aluno) em fazer algo ajudado por y
(professora) de maneira intencionada, compromete-se ao trabalho didatico o que y requer para
tal analisar a estrutura praxeoldgica de O, assim como o seu estudo. Além disso, qualquer
analise didatica implica alguma (re)formulacdo de organizacdo praxeoldgica de O.
(CHEVALLARD, 2013).

Chevallard (1998b) sugere 6 momentos didaticos ou momentos de estudos, nédo
necessariamente na mesma sequéncia, para assim possibilitar a analise de organizacdo
praxeoldgica didatica:

» Momento de (re)encontro com a praxeologia estudada (no nosso caso a praxeologia
matematica) de tal maneira que satisfaca o objeto O com algum tipo de tarefa Tj;
» Momento de exploracdo do tipo de tarefa T;e a sua articulagdo com alguma técnica 7 ;:

constituicdo de determinadas técnicas de resolucao;
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» Momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico: busca manter uma ligacdo com 0s
demais momentos. Mantendo assim, justificativas e explicacfes para tais técnicas;

» Momento de institucionalizacdo: elaboracdo de objetivos, decisbes, selecdes, condicdes,
regras a serem tomadas em qualquer momento didético;

» Momento de trabalhar a técnica: tanto permeia a exercitagdo como também a performance
de determinada técnica;

» Momento de avaliacdo: articula o momento de institucionalizacdo, refletindo,
questionando, avaliando as relacdes pessoais e verificando eficiéncias em cada momento e

relagdes entre 0s momentos didaticos.

No caso da praxeologia O = [ 7:0-©1 existe momentos em algumas situagdes
didaticas em que o sujeito x encontra-se um tipo de tarefa T; em um primeiro momento e, em

seguida, depara-se, ou melhor, necessita-se de pelo menos uma técnica, atrelada a tarefa, para

realiza-la, executa-la. O modelo praxeolégico [ 7€ ©1¢ quem dita 0 modelo de momentos
didaticos.

“A didatica ¢ a ciéncia do ensino e, mais amplamente, das condicdes e das restri¢coes
aplicaveis a divulgacdo de entidades praxeologicas com as instdncias da sociedade”
(CHEVALLARD, 2011, p.1).

Segundo Chevallard (2011) o ensino é uma das dimensGes humanas, e talvez animais,
presente em qualquer situacdo em que ha inten¢do por um sujeito ou instituicdo V fazer
alguma coisa (gesto didatico) a algum sujeito ou instituicdo aprender qualquer coisa (a
questdo didatica ¥). Entendermos que 0 ensino ndo acontece apenas em instituicdes de ensino
ou em disciplinas. O ensino parte da prépria circunstancia da vida humana em ensinar e
aprender entre dois sujeitos ou duas instituicdes. O ensino aparece como um possivel objeto
de intencdes e de necessidades sobre reunides praxeoldgicas por um lado e como capacitor de
intencdes e potencialidades operado por um gesto didatico do outro. Para tal funcionamento
de atividade de ensino precisara de “equipamento praxeoldgico” de intengdo e de gestos
didaticos. De modo mais geral, o ensino leva em consideracdo a uma gama de niveis de
condicdes, de limitacBes e restricdes, representado por uma escala hierarquica de niveis de co-

gestdo em escala didatica ou co-determinacéo didatica, conforme Figura 1:
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Figura 1 - Niveis de Co-determinacdo didatica de Yves Chevallard

Miveau —2 B Sociénd
Mivean -1 T Feale
Miveauw () =- Pédagogic
Miveau 1 =T Inscipling
Miveau 2 B Donmaine
Mivean 3 = Secteur
MNiveau 4 =T Thime
Miveau 5 = Sujel

v

Fonte: (CHEVALLARD, 2002, p.10)

Chevallard (2002) situa determinado saber em uma escala hierarquica de tal forma que
cada nivel colabora de maneira condicional e, att mesmo em momentos, determina as
organizacbes matematica e didatica relacionadas. Ou seja, Chevallard busca explicar as
relacbes entre os objetos de saber e seus estudos, e que termos de cada nivel de co-
determinacdo didatica mantém relagdes (limitadas, legitimadas, influenciadas, restritas,
condicionais e impedidas) para/com esses objetos e estudos. Os niveis de co-determinacao
didatica funcionam de maneira interdependente.

Segundo Chevallard (2013), o objeto do saber O tem iniciado como pratica na TAD.
Descrever determinada condi¢do no contorno de uma disciplinariedade pertencente a O parte
de quatro escalas hierarquicas de disciplinas: primeiro, O é situado em algum dominio de
subcampo. Exemplo no campo da Matematica (primeiro): a algebra e a geometria seriam 0s
subcampos (segundo). Dentro deste subcampo € dissociado em setores (terceiro), que por sua
vez seriam constituidos por temas ou tépicos. As equacdes e os poligonos seriam os setores e
as equacoes do 1° grau e os triangulos equilateros seriam os temas (quarto). Dentro do tema
estariam os tipos de tarefas a serem realizadas, chamada assuntos. Portanto, as 4 escalas
hierarquicas de disciplinas configuram-se em, dominio, setor, tema e assunto.

Segundo Chacon (2008) os niveis positivos de co-determinacdo didatica sao
correspondentes a organizacdo matematica, de maneira imbricada aos elementos das
organizacOes praxeoldgicas pontual, local, regional e global (Ver Figura 2). Ou seja, a
organizacdo praxeologica pontual esta associada ao nivel de co-determinagdo, assunto (nivel

5); a organizagdo praxeoldgica local esta associada ao nivel de co-determinacédo, tema (nivel
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4); a organizacdo praxeoldgica regional est4 associada ao nivel de co-determinagdo, setor
(nivel 3); E a organizacdo praxeoldgica global esta associada ao nivel de co-determinacéo,

dominio (nivel 2).

Figura 2 - Correspondéncia entre os niveis positivos
de co-determinacéo didatica e a organizacdo matematica

& Domaineg......0M Globale

8 Sacteur.........OM Ragionake
9 Théme..........O0M Locale

@ Sujel...........OM Ponciuelle

Fonte: (CHACON, 2008, p.73)

Vale destacar que a organizagéo praxeoldgica O = [T 70 ©1¢ estruturada de maneira
multinivel, interdependentes entre todas as escalas de niveis de co-gestdo didatica:
humanidades, civilizagfes, sociedades, escolas, pedagogias, disciplinas, dominios, setores,
temas e assuntos (CHEVALLARD, 2011, 2012). Isto seria um panorama antropoldgico da
TAD.

Na TAD, a escola é uma instituicdo dedicada ao estudo de algum objeto O. O contrato
que liga a sociedade e uma escola pode ser firmado por meio de uma decisdo antecipada do
que sera estudado em O. Por sua vez, o trabalho O inicia-se, neste caso, alguma entidade
praxeoldgica a fim de responder alguma tarefa. Neste caso, o objeto O ja sera definido por um
campo de saber (Matematica, por exemplo), serd estruturado a fim de aprender a resolver
determinada tarefa ja definida. As organizacdes praxeoldgicas ja serdo definidas na escola.
Por outro lado, pode existir um contrato firmado entre sociedade e escola diferente. Este
contrato pode ser considerado mais parecido com as investigac@es cientificas, em que o objeto
O néo é mais uma ferramenta para responder questdes ja definidas, mas sim uma questdo Q, o
qual é um produto também humano, porém o estudo de O deixa de ser, a priori, administrada
por uma disciplina, por um campo de saber especifico ja pré-determinada com antecedéncia.
Essa questdo Q ndo é introduzida claramente por um campo de saber especifico como
Matematica, Biologia, etc. Assim, X busca questdes secundarias Q’, terciarias Q’’ assim por
diante, uteis para responder a questdo Q. O estudo de Q liderada por x e auxiliada por y €
agora “co-disciplinada” na medida em que geralmente exige contribuigdes combinadas a
partir de varios saberes conhecidos e desconhecidos. A busca de respostas para a questdo Q

pode neste caso acoplar varios campos de saberes (CHEVALLARD, 2013).
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Chevallard (1998, 2001), estende a teoria da transposi¢édo didatica elaborando axiomas
pertinentes como estrutura basica para o conceito de teoria antropolégica do didatico: pessoa,
instituicao e objeto.

1. Todo saber é saber de uma instituicao;
2. Um mesmo objeto do saber pode viver em instituicdes diferentes, com uma condicgéo: o
saber seja necessariamente submetida as exigéncias.

Do segundo axioma temos que quem controla todo o funcionamento da instituicao e,
por sua vez, dos saberes inerentes a ela sdo os préprios sujeitos-integrantes dessa mesma
instituicao.

Yves Chevallard conceitua pessoa partindo do entendimento de que um individuo x
mantendo-se relacGes pessoais com 0 objeto de saber O em determinada instituicdo | e em
determinado momento histérico de X, podera estabelecer modificacfes pessoas ou ndo. Por
exemplo: um estudante inserido em determinada instituicdo escolar | mantém relacdes
pessoais com o objeto de saber O. Caso nesta relacdo o individuo (estudante) mantenha

modifica¢Bes pessoas com O € dito entdo que esse estudante aprendeu O. Além disso,

Dado um objeto institucional O de I, a relagdo institucional a O em | (RI
(O)) é caracterizada pela imposicdo sobre R(X,0) quando X se torna sujeito
de I. Se uma pessoa entra em |, sua relagéo institucional a O depende da
posicdo p que ocupa em I: RI(p,0). Em uma instituicdo didatica, as
principais posicGes sdo a posicdo de professor e a posicdo de aluno
(BELLEMAN, 2009, pp.4,5).

Chevallard (1991) citado em ARAUJO (2009, p.26) diz que dado um saber S
encontra-se em diversos tipos de instituicdes I, onde cada instituicdo dessa mantém uma
problemdtica de | em relacdo a S de maneira igual ou diferente. Onde um dado saber S
presente em determinadas instituicdes diferentes seria interpretado como sendo
respectivamente a ecologia dos saberes e seus diferentes habitats. Se Chevallard enxerga o
saber como uma ecologia, ha de interpretar entdo que exista uma conectividade e
interdependéncia entre todos os saberes institucionais. Como 0s integrantes das instituicdes
podem manipular um determinado saber, Chevallard distingue quatro tipos de instituigéo:
produtivas, utilizadoras, ensino e transpositivas. As instituicdes produtivas (as academias) sao
as mais valorizadas pela sociedade. As institui¢fes utilizadoras (escolas profissionalizantes)
de saberes sdo quase ignoradas e as instituicdes de ensino (escolas) sdo as mais visiveis

culturalmente do que as de utilizacdo (ARAUJO, 2009, p.26). As instituicdes transpositivas
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(noosfera) é a que recebe maior foco da teoria porque € ela quem permite trocas de saberes
entre as instituicoes.

Enfatizamos que objeto do saber O pode viver em instituicdes diferentes e que um
saber S pode estar presente em diversas instituicdes | (produtivas, utilitarias, ensino e
transpositivas). Destacando também as instituicbes intermediarias (diretrizes, parametros
curriculares, programas, livros didaticos - formados por elaboradores de politicas publicas e
educacionais, pedagogos, autores de livros, etc.). Essas instituicGes sdo interdependentes. O
saber situa-se em diferentes habitats por um funcionamento “ecologico”. Para funcionamento
dessas instituicBes existe, e é necessario requerer, uma organizacio praxeoldgica® e, é claro,
politica. Tipos de técnicas, de tecnologias, de teorias e de tarefas sio desenvolvidas. E na

analise dessas praxeologias e das relacdes entre essas instituicdes que surge a TAD.

8Segundo Chevallard (1998Db, p.7 traducdo nossa), “o processo de transposi¢ao institucional ndo necessariamente
produz versdes degradadas, inferiores, por exemplo sobre a qualidade do seu bloco tecnoldgico-teorico”. Mas ao
contrario, a transposi¢@o didatica ¢ uma oportunidade para melhorar as organizagdes praxeoldgicas, “enriquece o
mundo da praxeologia socialmente disponivel”. Chevallard a partir desse discurso otimista a respeito de
transposicdo didatica que na maioria das vezes é mais visivel nas instituicbes de ensino, enfatiza o trabalho
transpositivo como sendo uma oportunidade para retrabalhar as praxeologias ao ponto de (re)adapta-las as novas
condiges institucionais (melhorar as praxeologias).
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CAPITULO 3: SISTEMAS DE NUMERACAO

O que é, o que &,

Uma arvore bem frondosa
Doze galhos, simplesmente
Cada galho, trinta frutas
Com vinte e quatro sementes?
Maria José Nébrega

Segundo Schubring (2013), as codificagbes de informagdo comecaram como
materializagdes concretas e estavam intimamente ligadas as formas sociais e culturais
totalmente especificas de vida. Schubring (2013) analisa e discute estagios caracteristicos de
codificagbes a partir de sistema de signos materialmente diferenciados em relacdo a
simbolizacdo abstrata e de utilizacdo global, desde a Mesopotamia até os dias atuais, como o
caso de dois sistemas de codificagdo: nUmeros e escrituras.

Segundo Schubring (2013), a Mesopotamia® é uma regido importante para estudar o
surgimento de sistemas de estruturas de signos (de escritura e de numeracédo), entre um dos
motivos, o material padronizado utilizado para escrever e calcular é resistente. Esses artefatos
padronizados eram chamados pelos gregos de ynoeot (psephoi), pelos romanos de cauculi. Em
inglés é chamado de token: “objetos de argila que representavam diversos formatos: cones,
esferas, discos, cilindros, etc” (ROQUE, 2012, p.41). Vide Figura 3.

Segundo Roque (2012), as primeiras formas que se tem registros sdo decorrentes do
quarto milénio antes de Cristo na Mesopotamia; a historia tradicional parte do entendimento
de que a escrita cuneiforme é oriunda de registros de figuras que buscavam representar
objetos da natureza, baseando-se assim de uma concepcdo pictografica de mundo. No entanto,
pesquisas recentes, por volta de 1930, descobriram na regido do Uruk, no Iraque, datadas por
volta do ano 3000 a.C, diversas tabletes contendo sinais comuns, que por sua vez nao
representavam algum objeto™ (concreto), mas eram sinais comuns abstratos. O que contradiz
a tese pitografica firmada. Por exemplo, ndo necessariamente o sinal para representar uma
ovelha era o desenho de uma ovelha mas um circulo com uma cruz. “A continuacio das

escavacgOes revelou tabletes ainda mais enigméticas, mostrando que essa forma arcaica de

° Atualmente o Iraque e terras proximas.

10 «Quando os estudiosos se viam diante da impossibilidade de distinguir, na imagem desenhada, o que estava
sendo representado, essa dificuldade era atribuida a falhas humanas: cada individuo teria feito as imagens de seu
jeito, incorrendo a erros” Ou seja, “a historia praticada até os anos 1980 ndo usava tais discrepancias como
evidéncia para questionar a tese hegemdnica sobra a evolucdo da escrita [...] Em alguns tabletes mesopotamicos
ja eram notadas discrepancias entre a representacdo e 0s objetos simbolizados, mas elas eram atribuidas as
limitagdes da cultura primitiva” (ROQUE, 2012, p.40).
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escrita consistia de figuras como cunhas, circulos, ovais e tridngulos impressos em
argila”(ROQUE, 2012, p.41).

Schubring (2013) afirma que os tokens sdo 0s mais antigos sistemas de signos da
humanidade (Figura 3); aqueles simbolos indicam ao mesmo tempo quantidade e qualidade.
Ao serem colocados em algum recipiente, por exemplo, a forma era um sinal para o objeto e o
tamanho para a quantidade. E que, deste 3000 a.C, esses artefatos eram utilizados para

administrar bens e realizar atividades comerciais.

Figura 3 - Exemplo de Tokens e de seu “recipiente” (involucro)

Fonte: (ROQUE, 2012, p.42)

Segundo Roque (2012), com o desenvolvimento da sociedade, existiu

aperfeicoamento para registrar, armazenar os tokens, conforme Figura 4.

O numero de unidades de um produto era expresso pelo ndmero
correspondente de marcas na superficie. Uma bola contendo sete ovoides,
por exemplo, possuia sete marcas ovais na superficie, as vezes produzidas
por meio da pressdo dos proprios tokens contra a argila ainda molhada
(ROQUE, 2012, p.41)

“A substituicdo dos tokens por sinais foi o primeiro passo para a escrita” (ROQUE,
2012, p.42). Fazendo analogias, os tokens eram como se fossem sinais: 1, 2, I, D, etc, (com a
diferenca de que os tokens representavam nao s6 quantidades como também qualidades); E o
“recipiente” ou o invélucro eram como se fossem papéis. Provavelmente os contadores
daquela época perceberam que os tokenseram desnecessarios para se registrar a quantidade de
coisas nos involucros. Observe a Figura 4, “No proprio tablete de argila ja poderia ser
registrado a quantidade de determinada coisa. [...] As marcas impressas nos involucros
passaram a incluir impressdes com estiletes que, aos poucos, foram sendo transpostas para
tabletes” (ROQUE, 2012, p.43).
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Figura 4 - Exemplo de impressdes em tabletes de argila
sem a necessidade de inser¢éo de tokens

Fonte: (ROQUE, 2012, p.43)

Segundo Schubring (2013), novamente, nos dias atuais por meio da Era Digital, os
sistemas de sinais ainda sdo mantidos relacionados por meio de codificacdo, agora por meio
de codificacdo binaria. E, a partir disso, numeros e escrituras continuam imbricados. Nao
apenas numeros e letras mas quaisquer outros caracteres sdo codificados por ndmeros
binarios, como exemplo: tabela ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Softwares dindmicos demosntram vigorosamente como a matematica pode ser
digitalizada, transformando qualquer caractere em cadeias de apenas dois sinais: zeros e uns.

Portanto, até aqui, neste inicio de capitulo, vimos que povos primitivos da
Mesopotamia criaram sistemas padronizados de sinais, de acordo com o seu ambiente socio-
cultural, para representar nimeros e alfabetos que, ao longo de milénios, sofreram
modificacOes, entre outras acles, e convergiram novamente, em um tipo de sinal ndo mais
concreto como “pedras” ou melhor psephoi, cauculi, tokens mas sim por sinais “virtuais” por
meio da codificacdo bindria em computadores. Dessa maneira a codificacdo binaria de
caracteres (numeros (3, 5, 6,...), letras (a, b, k, I,...) e outros simbolos gréficos (-,”, 2, $,
@,...)), como a tabela ASCII, é um sistema de sinais padronizado e universal. Padronizado
porque os caracteres sao combinacdes de zeros e uns; universal porque ela é usada por todos
da mesma forma. Varios computadores de todo o mundo utilizam este tipo de codificagdo. A
digitalizacdo de palavras supde que as palavras sejam constituidas por meio de alfabetos. No
entanto, existem linguas que ndo sao baseadas em alfabetos, como o caso do alfabeto japonés
e chinés que se baseiam em icones. Estes icones sdo interpretados como elementos gréaficos
em um computador e dai sdo decompostos, por algum método, em radicais (figuras

geométricas) e em seguida codificadas. Ou seja, qualquer alfabeto do mundo, assim como
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qualquer outro caractere, pode ser convertido em uma cadeia de sinais zeros e uns, em uma
cadeia de numeros binérios!

Segundo Raimi e Braden (1998) existe uma confusdo no conceito de sistema de
numeracgdo. Ela é definida como um sistema de inclusdo de nimeros, como exemplo: 0s
complexos, os discretos e o0 sistema de numeracdo binario. Enfatizam que “binario” é uma
maneira de representar nimeros reais e ndo como um sistema de numeros. Esta definigdo faz
analogia ao dizer que 0s nimeros inteiros, fracionarios e romanos sao trés tipos de sistemas de
numeragdo. O que pode acarretar incompreensdo matematica por ensinar aos estudantes que
um artefato digital, representada por notacdo binaria, € um sistema matematico fundamental,
assim como 0s numeros complexos.

“Os primeiros numerais ndo eram simbolos criados para representar nimeros
abstratos, mas sinais impressos indicando medidas de graos” (ROQUE, 2012, p.43).

Os primordios da contagem, portanto do numero, foram estabelecidos pela relacéo
biunivoca (um a um) e pela criacdo de signos e de sua articulagcdo por meio de operacgdes
(MORETTI, 1999).

Para dar uma ideia da dificuldade da questdo relativa a representacdo dos
nameros, lembramos que, a principio, nossos mais antigos antepassados
contavam sé até dois, e a partir dai diziam “muitos” ou “incontéaveis”. (E
fato que, ainda hoje, existem povos primitivos que contam objetos dispondo-
0s em grupos de dois). Os gregos, por exemplo, ainda consideravam em sua
gramatica uma distin¢do entre um, dois e mais de dois, ao passo que a maior
parte das linguas atuais s6 faz a distin¢do entre um e mais de um, isto é,
entre singular e plural (FERNANDES et al, 2005, p.20).

Em todas as formas de cultura e sociedade existe algum conceito de numero e, a ele
associado por algum processo de contagem (FERNANDES et al, 2005). O conceito de
namero € abstrato. O procedimento utilizado desde as sociedades antigas é a correspondéncia
entre dois grupos de coisas ou cole¢cbes (ROQUE, 2012). Por exemplo: considere duas
criangas, dois avides e duas magas. O que eles ttm em comum? Nada se formos considerar
cada coisa individualmente. Mas se levarmos em conta as reunifes de coisas de mesma
natureza poderiamos responder, atualmente, que esses grupos (crianga, avido e maca)
possuem em comum a mesma quantidade de elementos (dois). Ou seja, correspondemos uma
crianga a um avido a uma macé, que ainda poderiamos corresponder a um dedo da méo. Dai,
iriamos dar dois como resposta porque todos esses grupos possuem a mesma quantidade, que
por sua vez atribuimos nomes e o representamos por meio de simbolos, palavras, signos: 2,

dos, two, deux, Il, dois, como exemplo. Portanto, estariamos considerando que essas colecfes
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de criancas, de avides, de macas e de dedos possuem uma propriedade comum, todas essas
colecdes possuem a mesma quantidade de elementos ou 0 mesmo numero de elementos
(dois). “Assim, em diferentes processos de contagem, ainda que o estabelecimento de
correspondéncia seja equivalente, os nomes dos nimeros podem diferir” (ROQUE, 2012,
p.88).

Efetuar uma correspondéncia entre essas cole¢des de coisas ¢ ‘contar’. O
procedimento de contagem da origem a um “numero” que designa a
quantidade de seres em uma determinada colecdo [...] A definicdo de nimero
implica, portanto, uma “abstracdo” em relagdo a qualidade dos seres que
estdo em cada colecdo, para que apenas a sua quantidade seja considerada
[...] O nimero assim obtido € abstrato porque expressa uma propriedade que
foi abstraida, que foi separada da natureza os objetos contados (ROQUE,
2012, p.87-89).

O numero é gerado a partir de um par formado por duas colegdes: um sinal A e um

atributo da natureza A’.

A  namero , A’

Vale destacar aqui a diferenca entre cor e nimero: a cor é uma das propriedades do
objeto independente de outro objeto considerado, enquanto que o nimero ndo é a propriedade
do objeto, mas sim da colecdo de objetos. Assim, s6 faz sentido a existéncia de nimero caso
exista relacdo biunivoca entre duas coleces (independente de sua natureza). Além disso,
numero € abstrato ndo porque pode sé-lo representado por simbolos, mas “porque pressupde
abstrair a natureza particular dos seres em uma colecdo. A abstracdo torna possivel um
conceito de nimero que podera, entdo, receber um nome e ser representado por um simbolo.
(ROQUE, 2012, pp.87,88).

O numero teve varias representagdes: “por volta de 400 a.C os gregos utilizavam letras
para representar numeros” (FERNANDES et al, 2005, p.21); Euclides a partir do modelo
concreto de numero utilizava segmentos de reta de comprimento igual a esse nimero, sendo
que, a unidade de medida era escolhida ao acaso (FERNANDES et al, 2005, p.51).
Considerando o conceito de numeros por Euclides presentes em seu livro Os Elementos:
“Tanto as grandezas quanto os numeros sdo simbolizados por segmentos de reta” (ROQUE,

2012, p.188). Por exemplo: chamaremos aquela unidade de medida de u. Representando o

“numero” 4, assim definido por Euclides, teremos que o segmento de reta AB é igual a 4:
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Exemplos de representac@es diferentes para 0 mesmo numero: quatro, four, 4, IV, 1l11.

Na virada do quarto para o terceiro milénio a.E.C foram introduzidos
simbolos para designar quantidades de coisas de natureza diferentes. Esses
sinais numéricos traduziam o conceito de “unidade”, “doisidade”, tresidade,
abstraidos de qualquer objeto particular. “Dois” ¢ a abstra¢do da qualidade
de “doisidade” compartilhada por esses conjuntos. Logo, os numerais
escritos nos tabletes desse periodo s&o o primeiro indicio da utilizagcdo de um
sistema de numeragéo abstrato (ROQUE, 2012, p.88).

Para se chegar a correspondéncia biunivoca (um a um) entre duas colecdes no
processo de contagem caracterizado pelo conjunto dos numeros naturais N={1,2,3,4,...}
“foram necessarios duas grandes conquistas que estdo intimamente relacionadas: o conceito
abstrato de nimero e uma representagdo adequada para esses” (FERNANDES et al, 2005,
p.20). Temos a representacdo de numeros por meio de simbolos como também tivemos
durante a Histdria a construcao de sistemas de numeragdo: regras, simbolos, formas de contar
e padrdes proprios. Ha sistemas de numeracdo que sdo representados por bases numeéricas:
binario, octal, decimal, hexadecimal, etc. Assim como existe sistemas de numeragéo que nao
sdo representados por bases numéricas. Ou seja, mantém regras, simbolos préprios, mas nao
podem ser representados por somas de poténcias ou ainda ndo sdo posicionais (a mudanca de
posi¢do de seus simbolos ou algarismos pode ou nao alterar o “niimero”). Como exemplo
desses sistemas de numeracgdo que ndo sdo representados por bases numéricas temos: sistema
de numeragao romano, sistemas egipcio antigo e maia, entre outros.

Segundo Grossi (196?, p.55), “existem dois pontos fundamentais para aprender
sistema de numeracao de posicao: a ideia de base e o principio de posigao dos algarismos”.

A seguir, focaremos nos sistemas de numeracao de base numérica, numa perspectiva
historica, para centrarmos nos objetivos desta pesquisa, porque o sistema de numeracdo

binario € um tipo de sistema de base (base 2).
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3.1 O SISTEMA DE NUMERACAO DE BASE - PARTE HISTORICA

“Os simbolos ou combinagbes de simbolos usados chamam-se numerais” (GROSSI,
1967, p.51). “Os numerais sdo, portanto, mera representacOes de ideias de quantidades, que
sd0 0s numeros” (GROSSI, 1967, p.52). “Numeragéo € o estudo de como utilizar um nimero
de palavras e de simbolos para representar os nimeros” (GROSSI, 196?, p.51).

“Um sistema de numeracao, portanto, nada mais ¢ que um conjunto de simbolos € um
conjunto de regras que permitem representar qualquer nimero, fazendo uso destes simbolos”
(GROSSI, 1967, p.53); que sendo padronizada cria uma técnica de registrar as quantidades,
operar, manejar os atributos da natureza ou elementos de algum conjunto finito considerado
gue mantém uma relacdo biunivoca (um a um) com um simbolo e um atributo da natureza.
Alguns sistemas de numeragdo sdo acompanhados também do desenvolvimento de uma
terminologia para denominar cada nimero, seguindo a sistematiza¢do do sistema, como é o
caso do sistema de numeracdo decimal. Com esses sistemas, ndo precisamos contar gados
contando-os um por um, mas podemos relacionar cada gado a uma pedra e, assim, contar as
pedras em vez dos gados (ideia de abstracdo). Mais simples? Com certeza esses agrupamentos
terminam por facilitar também a contagem, quando os elementos aparecem agrupados ou
mesmo quando 0s agrupamos para contar 0s grupos.

Boyer (2002) e Contador (2008) apontam que uma das bases numéricas mais antigas
encontradas foi a base 5. Afirmam que foi encontrado na Checoslovaquia, em 1937, um 0sso
de lobo datado de cerca de 30 mil anos, contendo profundas incisdes agrupadas de 5 em 5,
perfazendo dois grupos: um com 25 incisdes e outro com 30 incisdes, 55 incisdes no total.
Como as incisdes estdo agrupadas em grupos de 5 em 5, temos ai exemplo de sistema de
numeracao quinario.

Segundo Eves (2008, p.28), o sistema quinario foi o primeiro a ser usado
extensivamente: “Até hoje algumas tribos da América do Sul contam com as maos: um, dois,
trés, quatro, mao, mao e um, e assim por diante”. Na contagem agrupam de cinco em cinco
elementos.

Segundo Oliveira (2007), o sistema de numeracao dos indigenas Taliaseri** é quinério.
Na qual o nimero indica a quantidade, seu formato e objetos inanimados; sdo quantificadores

e qualificadores.

110s Taliaseri vivem em comunidades indigenas de Aracapa, baixo rio Papuri, fluente do rio Uaupés, regido do
Alto do rio Negro, fronteira do Brasil com a Colémbia — Noroeste Amazdnico. Os nimeros dos Taliaseri sdo
quantificadores e qualificadores, ou seja varia, a depender do material, do género, do formato, da posicéo e da
quantidade do ser ou do objeto. Existe inimeros sufixos nos termos numeéricos que classificam os numerais.
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Outro sistema de numeragdo de base muito utilizado hoje em dia é o sexagesimal -
base 60. Segundo Eves (2008, p.29), “o sistema sexagesimal foi usado pelos babilonios, sendo
ainda empregado na medida de tempo e de angulos em minutos e segundos”. Além dos
babildnios, os sumérios também utilizaram o sistema sexagesimal. Porém, a sua origem é
desconhecida e, tampouco, h& explicacbes para uma escolha de base tdo elevada
(CONTADOR, 2008, p.37).

Parece mais provavel, porém, que a base sessenta fosse adotada
conscientemente e legalizada no interesse da metrologia, pois uma grandeza
de sessenta unidades pode ser facilmente subdividida em metades, tercos,
guartos, quintos, sextos, décimos, doze avos, quinze avos, Vvigésimos e
trigésimos, fornecendo assim dez possiveis subdivisbes (BOYER, 2002,
p.17).

Segundo Roque (2012), pesquisas realizadas por Peter Damerow, Robert Englund e
Hans Nissen sobre contabilidade arcaica, em 1993, evidenciaram-se que 0s sinais utilizados
em Uruk: serviam para documentar atividades administrativas; utilizavam diferentes sistemas
de medidas e bases. Utilizavam 60 sinais sob técnicas cuneiformes sofisticadas. Por meio
desse padréo de sinais, configurava-se como um sistema de numeragdo sexagesimal, como
evidente, assim como um sistema de medidas (SCHUBRING, 2013). Além disso, existiam
sistemas de medidas para cada especificidade: um tipo de sistema sexagesimal para contar
objetos discretos, outros para contar grdos, aveias, maltes; outros sistemas para medir animais
mortos, frascos de liquidos, etc. Assim, nestes sistemas de signos os sinais representam
classes de objetos: qualidade e quantidade, significando ndo apenas nimero, mas magnitude
(SCHUBRING, 2013).

Temos, culturalmente, o habito de agrupar frutas por duzias e agrupar refrigerantes por
grades, por exemplo. Apesar de representarem numeros cardinais, as quantidades séo
diferentes: uma ddzia de macds, indica 12 unidades de magcds, uma grade de refrigerante,
corresponde 24 unidades de refrigerantes. Portanto, a forma de contar é diferente, agrupamos
de 12 em 12 ou de 24 em 24 e depois contamos 0s grupos de 12 ou grupos de 24. Esses sdo 0s

primardios do sistema de base.

Exemplo: yamapacia significa dois homens e yamaitenéi significa dois veados. Yama é a quantidade, dois. Os
sufixos sdo pa e ite. E os qualificadores sdo cia e néi (OLIVERIA, 2007).
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Um dos sistemas de numerag¢do mais usados atualmente é o decimal, também chamado
de sistema hindu-ardbico. Ele utiliza-se dez simbolos ou algarismos (hindu-arabicos)
diferentes: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 para escrever o numero. As pessoas contam até 10,
agrupam de 10 em 10, contam as dezenas e as agrupam em 10 dezenas, a centena, contam as
centenas e as agrupam de 10 centenas, o milhar. Provavelmente, relacdo esta com os dez
dedos das maos.

“Desde o século XVI o sistema decimal ou hindu-ardbico é altamente utilizado na
civilizagdo ocidental” (GLASER, 1981, p.4, tradugdo nossa).

A Enciclopédia Conhecer Vol. Il apresenta um interessante titulo para a abordagem de
sistema binario: “primitivo ¢ moderno se encontram” (idem, 1973, p.466). Primitivo
representado por indigenas da Africa e da Austrélia e pelos indigenas Papuas da Nova Guiné
que pelos quais utilizavam o sistema numérico de base dois. O moderno esta vinculado a
criacdo matematica de sistema binario. O encontro do primitivo com o moderno situa-se nos
dias atuais com a presenca das tecnologias digitais. Assim, “ndo deixa de ser paradoxal que
inteligéncias primitivas, como 0s papuas, se utilizem do mesmo sistema numérico dos atuais
computadores eletronicos” (ibidem).

A popularidade do sistema binario deu-se de fato com a utilizagdo nos computadores,
nos quais 0s numeros sdo representados por sequéncias de impulsos elétricos: o par de
simbolos utilizado representa, portanto, a corrente passa/a corrente ndo passa. Ou seja, a
corrente passa/ a corrente nao passa é definida, respectivamente, por 1 ou por 0. Além disso,
os computadores codificam com efeito todos os dados sob uma forma binaria, reduzindo toda
a informacdo a uma lista composta exclusivamente de algarismos 0 e 1 (GODEFROY, 1997,
p.215).

No primeiro computador eletrénico digital construido em larga escala foram utilizados
numeros binarios, no final da década de 1940. Além disso, o sistema binario teve repentina
popularizagdo por causa da sua utilizagdo em calculadoras digitais e no desenvolvimento da
Teoria da Informagdo e Comunicagdo (GLASER, 1981).

Glaser (1981) afirma que antes de 1951, quando J.W. Shirley apresentou o0s
manuscritos publicados de Hariot (em 1600), estava ambos Leibniz (em 1703) e o bispo Juan
Caramuel e Lobkowitz (em 1670) como criadores do sistema binario. Assim, Thomas Hariot
foi a primeira pessoa a registrar o uso do sistema binario.

Segundo Glaser (1981), Hariot estava estudando a relagdo dos n primeiros nimeros
naturais com as poténcias de 2. Elaborou os seguintes teoremas, entre outros:

e Existem 2" — 1 combinagdes (subconjuntos ndo vazio) de n coisas;
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e O numero natural de 1 a 2" — 1 pode ser expresso como uma soma de algumas
combinagdes do primeiro ao n membro do conjunto {1, 2, 4, 8,...} (poténcias de 2).

Dessa relacao elaborada por Hariot: “Se ele [Hariot] seguiu este caminho ou outro, o
fato € que outras paginas desse manuscrito mostram que ele sabia 0 que n6s chamariamos
hoje de sistema de numeragao bindrio ou base 2” (GLASER, 1981, p.13).

Segundo Glaser (1981), Hariot disp0s, por exemplo 1101101 como o equivalente
binario de 109 (este sendo a representacdo de um numero no sistema decimal): 1101101 =
164 + 132 + 016 + 1.8 + 1.4 + 0.2 + 1.1 = 109. Além disso, exemplificou adi¢des,
multiplicacdes e subtracdes de nimeros binarios.

Varios outros pesquisadores matematicos colaboraram no estudo do sistema binario no
decorrer da Histéria segundo Glaser (1981). Como exemplo, temos:

e Francis Bacon por meio de publicacdo “De Augmentis Scientarum” em 1623 que exp0s
um cédigo de 24 letras do alfabeto (cddigo de 5 bits). A letra t por exemplo, foi escrita
como BAABA (Bacon usou A e B como correspondente, respectivamente, a 0 e 1). Este
codigo foi chamado por Bacon de “Bi-literal” (ibidem);

e Claude Gaspar Bachet em 1624 publicou um livro intitulado “Problémes Plaisants et
Délectables” que introduziu primeiro o seguinte problema: encontre a série de termos que
com um pode construir todos os termos de nimeros inteiros como a soma de termos.
Muitas cartas escritas por Leibniz em 1703 e Barlow em 1811 resolveram este problema
por meio das bases 2 e 3 (ibidem);

e Blaise Pascal elaborou o seguinte teorema: O nimero N =aj...ap € divisivel por K se e
somente se 0 numero T € divisivel por K, quando
T =apta;R; + ... + a,R,, e quando os R; sdo representados como a seguir:

Divide K por 10 a obter o resto Ry

Divide K por 10R; a obter o resto R,

0 0 0 o0 o0 0 0 0

Divide K por 10R, a obter o resto R,

e Johann Friedrich Weidler em sua tese em 1719 sob titulo em latim: “Dissertatio
mathematica de praestantia arithmeticae decadicae, quatetractycam et dgadicam.”
Apresentou extensas tabelas de equivaléncias e adicionou exemplos referentes as quatro
operagdes fundamentais trabalhados por meio da base 2 e da base 4 (GLASER, 1981,
p.595);
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e Leonard Euler e N. Beguelin utilizaram a notacdo binaria expandida para mostrar um
contra-exemplo a conjectura de Fermat que dizia: “Qualquer numero do tipo F, = 2“+1
(onde k = 2") é um primo”(GLASER, 1981, p.61). Contra-exemplo apresentado por N.
Beguelin:

2% + 1 = (0.7.9)(0.7.8.10.11.12.13.17.18.21.22) onde cada ndmero entre pontos indica o
expoente da base 2. Exemplo: (0.7.9) = 2° + 27 + 2° Assim, 2% + 1 n&o é primo. Na
representacdo decimal teremos: 4294967297 = (641)(6700417).

Glaser (1981) chama a atencdo de que 29 -1 no sistema binario representa uma
sequéncia de digitos binarios tal que o primeiro e o Gltimo digito € 1 e os demais desta
sequéncia séo k - 1zeros. Exemplo:

100000001 = 22° — 1 =511, onde k = 23= 8

O bispo Juan Caramuel y Lobkowitz foi o primeiro a publicar a explicacdo da
aritmética bindria em 1670 por meio de duas paginas e meia no capitulo intitulado:
“Meditatio” em seu Mathesis biceps. Em outras paginas aborda as bases 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
12 e 60 (GLASER, 1981).

Os contemporaneos de Caramuel tinham pouco conhecimento de sua obra. Apenas
tinham noticias do trabalho de Leibiniz*?, que foi saudoso como o descobridor do sistema
binario por causa de uma publicacdo sua, 33 anos depois da publicacdo de Caramuel, em
1703. Por sinal, muitos pesquisadores citaram, erroneamente, este trabalho como o primeiro
tipo de trabalho publicado sobre sistema binario. Caramuel buscou responder 0s seguintes
guestionamentos: existe uma aritmética ou muitas? Se muitas, quais sao elas e como fazem
uma distincao clara delas? Elas sdo Uteis ou apenas especulativas? Ou necessarias? Que lugar
elas podem ocupar entre outras coisas? (GLASER, 1981, p.20).

Caramuel tabulou as representacfes binaria e decimal para os nimeros de 0 a 32. No

[Pl

entanto, ele usou “a” como correspondente a “1” na representacdo binaria. Exemplo: a0a0 =
10 (decimal) e a0aa = 11 (decimal)(GLAZER, 1981, p. 20).

Enquanto a relacéo entre o sistema decimal e o sistema binario, Caramuel notou que o
conjunto de diferentes membros sucessivos entre {1, 2, 4, 8, 16,...} (progressao geométrica -
sistema decimal) é dado ao passo que o conjunto {1, 10, 100, 1000, 10000...} (nGmeros
binarios) sdo como correspondentes de diferentes conjuntos (GLAZER, 1981). Leibniz

também percebeu esta relacdo ao explicar como era feito a notacdo do sistema binario, por

12 vale destacar que Leibniz era um influente representante do governo inglés, exercia servicos diplomaticos, foi
membro da Royal Society, esta era uma das mais imponentes instituicdes de producéo e divulgagdo matematica
da época.
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meio de uma carta ao jesuita Grimaldi. De maneira andloga a Caramuel, Leibniz fez
correspondéncia entre as ordens numéricas do sistema decimal com as ordens do sistema
binario: 10 ou 2; 100 ou 4; 1000 ou 8; 10000 ou 16, e em seguida deu um exemplo
(GLASER, 1981, p.33):

1 1
00 0
1 00 4
1 000 8
1101 13

Ou seja, a esquerda temos somas de numeros binarios:
1101 = 1000 + 100 + 00 + 1 e a direita temos uma soma em decimal: 13 =8 +4 + 0 + 1.
Assim, 0 13 no sistema decimal é igual a 1101 no sistema binario.

Segundo Glaser (1981), Leibniz escreveu vérias cartas no periodo entre 5 de abril e 7
de maio de 1701 ao matematico Johann Bernoulli em uma delas, continha o desenvolvimento
de uma parte de contetdo referente ao sistema binario: organizacdes de digitos binarios como
parcelas de poténcias de 2. Exemplo:

1701 = 2" + 2% + 27 + 2° + 2% + 1 = 11010100101. A explicagdo de Leibniz sobre a
aritméticabinaria (“Explication de [’arithmétique binaire) foi a primeira a ser publicada
sobre 0 tema e este teve um significante impacto na comunidade cientifica.Leibiniz publicou
“Explication” em 1703 noMemoires de I’Academie Royale desSciencesnas paginas 85-89
(ibidem, p.39).

Segundo Glaser (1981), outro contetido de sistema binario contido nas trocas de cartas
entre Leibniz e Jacques Bernoulli em 1071, um ano anterior a morte deste segundo
matematico, era referente a relagdo entre os quadrados perfeitos e a periodicidade dos digitos
binarios providos do correspondente em binario. Bernoulli mostrou a sequéncia de quadrados

conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Quadrado perfeito e seu correspondente em binario

0 0

1 1

100 4

1001 9
10000 | 16
11001 | 25
100100 | 36
110001 | 49
1000000 | 64

0 0

Fonte: (GLASER, 1981, p.46)

A partir da analise da tabela acima, Berboulli e Leibiniz constataram padrdes a medida
que os numeros binarios iam crescendo: pontuou que na primeira coluna o periodo é 01, a
segunda coluna € toda zero, a terceira coluna tem periodo 1000 e que a quarta coluna nao tem
periodo 6bvio. “Leibiniz suplicou que a periodicidade da quarta e da quinta coluna séo
respectivamente: 10100000 e 1101010110000000” (GLASER, 1981, p.46).

Segundo Glaser (1981), Leibniz sabia lidar com fracBes decimais e binarias desde
1677. Por exemplo, ele sabia que § é representado em binario como ﬁ = 0,0101 (um dividido
por um um em notacdo binaria é igual a zero virgula zero um zero um infinitamente) com
periodicidade 01 e que 1—10 tem 4 digitos de periodicidade assim que as poténcias de 2 sempre

deixam restos 2, 4, 6 e 8. Ou seja, Leibniz estava estudando divisdes de binarios, mais
especificamente, e relagBes entre a aritmética binaria e a aritmética decimal, mais geral.

Gottfried Wilhelm Leibniz interpretou uma relacdo entre o sistema bindrio e as figuras
do rei e filésofo chinés Fohi tal que uma linha continua — corresponde a 1 ou unidade e que
uma “linha quebrada” - - corresponde a 0 ou nada (GLASER, 1981, p.42). Estas figuras de
Fohi aparecem no livro chinés I Ching ou livro das mutagdes (ibidem, p.51).

Segundo Glaser (1981), Francisco Brunetti foi o primeiro a publicar trabalhos

1001

importantes sobre fragbes binarias. Exemplo: 191,45 = 10111111 0100

(numerador e

denominador em binario) que simplificando é a fracdo decimal %; 1110,0101 =14 136; fracédo
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com dizima periodica infinita: % = 0,0101. Brunetti também exemplificou multiplicacoes e

divisdes envolvendo binarios. Exemplo: multiplicar 1,011 por 1,1

1, 01 1
1, 1
1 011
1 011
10 0 0 1

Segundo Glaser (1981), Etienne Bezout explicou um procedimento para converter um

numero N representado no sistema decimal em qualquer outra base f:

e Se a poténcia BP for menor ou igual, e mais proxima de N entdo divida N por BP, anote o

quociente A e o resto R.

e Se a poténcia Bp'l for menor ou igual, e mais proxima de R; entdo divida Ry por Bp'l, anote

0 quociente B e o resto R,.

¢ Realize este processo até que o resto de Z seja igual a zero ou que inferior a p.

e Exemplo: Suponha o niimero binario equivalente a N = 80. Como 64 = 2° < 80, entéo

dividindo N por 2° temosi—i(o namero convertido terd 6 digitos binarios). O quociente é

igual a 1 e o resto R; = 16. Como 16 < 2*, entéo dividindo 16 por 16 temos quociente 1 e

resto R,= 0. Assim, 80 = 110000.

Georg Brander mostrou varios exemplos e discussdes referentes as quatro operacoes

fundamentais, quadrados e cubos de nimeros binarios (GLASER, 1981).

Considerando o procedimento de Bezout-Buffon para converter um nimero natural em

decimal para uma base  qualquer por meio de divisdo sucessivas menores que a poténcia de

B (comecando do mais alto contido em N) Brander chamou por repetidas divisdes por 2.

Brander encontrou o equivalente binario de 144 da seguinte maneira:

Metade
Metade
Metade
Metade

144
72
36
18

9

E par, digita 0
E par, digita 0
E par, digita 0
E par, digita 0
E impar, digita 1
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Metade 4 E par, digita 0
Metade 2 E par, digita 0
1 E impar, digita 1

O equivalente a 144 sera os digitos registrados da direita para a esquerda: 10010000.
No entanto, Brander ndo explica porque esse procedimento funcionou (GLASER, 1981).

Segundo Glaser (1981, p.55), Charles XII e seu assessor Swedenborg propuseram o
sistema de numeracéo de base 64. Swedenborg abordou o sistema de base 8 ou sistema octal.
Em seu trabalho “A New System of Rechonig” utiliza 8 digitos: o 1 s n m t f v. Ele trabalhou
tabelas de adicdo e de multiplicagdo no sistema octal adotando os ossos de Napier para
realizar os célculos (GLASER, 1981, p.59,60).

Baseado na pesquisa de W.Eels, 1/3 de varias centenas de tribos da Amarica do Norte,
no comeco do século passado, utilizava o sistema decimal, 1/3 usava um sistema misto de
quinério e decimal, e 0 outro 1/3 era composto pelos sistema binério (20%), vigésima (10%) e
ternario (1%) (GODEFRQY,1997, p.16).

Todos os sistemas de numeracdo expostos acima representam diferentes formas de
conceber quantidades e medidas. Poréem, os sistemas de numeragdo quinario, sexagesimal,
decimal, binario, entre outros sistemas de base, possuem caracteristicas proprias que facilitam
a realizacao de registros, operacoes; eles sdo todos posicionais.

Para focarmos no estudo dos nimeros binarios € preciso, anteriormente, estudarmos 0s
sistemas de numeracdo de base de uma forma geral porque o sistema binario € um tipo de
sistema de numeracdo de base. A diferenca béasica e fundamental, portanto, entre esses
sistemas de numeracdo é a base numérica utilizada ou a quantidade de elementos de cada

agrupamento utilizado para representar o nimero.
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3.2 BASES DE NUMERACAO

Qualquer namero natural m pode ser representado em uma base b # 1, também natural

nao nula.

Definigéo:
Se m=ab"+a, b"" +..+ab" +a,b° sendo
a, <b,a, , <b,..a <ba,<b dizemos que
ab"+a b"'+.+ab +ah’ é a representagdo de m na base b e
escrevemos m=(a,a,,a, ,..&8,), Assim podemos representar qualquer

nimero natural m na base b, isto é, na forma (a,a,,a, ,..&8,), usando
apenas os simbolos 0,1,2,3...b-1 (SILVA, 2003, p.39).

Alguns exemplos podem ser vistos:

e 123=1.10"+2.10'+3.10°, onde b = 10, &, =1,8, = 2,8, =3;

o 47=12°+02°+1.2°+12*+1.2"+1.2° , ondeb=2,a5=1;a,=0;a3=1;a,=1;a; = 1le
ao = 1. Observe que a base b é maior que todos os a’s (algarismos).

Vale enfatizar que esta representacdo é Unica, o que significa que se alterarmos as
posicdes dos algarismos de qualquer algarismo representara um numero diferente. Por
exemplo, o ndmero (321),,=3.10*+2.10'+1.10°em que a,=3,a =2,a,=1, e lé-se:
“trezentos e vinte e um”. Este numero, na representacdo decimal ¢ diferente do niimero

(123),, “cento e vinte e trés”, apesar de utilizar os mesmos algarismos (1, 2 e 3). Esta

propriedade garante que o sistema de numeracdo de base decimal, base 10, sistema hindu-
arabico, € um sistema de numeracao posicional. Observe também que este sistema também é
aditivo, ou seja, podemos representar qualquer nimero na base 10 por meio de uma soma de
pelo menos dois outros nimeros na base 10.

“[...] podemos ter sistemas de numera¢do posicionais com qualquer base beN.
Depois de escolhida a base b, escolhemos b simbolos para representar os ntimeros de “0” a
“b-1” 7 (FERNANDES et al, 2005, p.25). Por exemplo, caso queiramos escrever um nimero
em uma base b menor ou igual a 10 poderemos utilizar os algarismo hindu-arabicos (sistemas:
decimal, quinario, binario e octal, por exemplo). Caso a base b seja maior que 10 poderemos
recorrer 0s algarismos (simbolos) hindu-arabicos de 0 até 9 e acrescentar outros simbolos para

representar os numeros 10, 11, 12, ... b-1 (sistema hexadecimal, por exemplo). Da definicédo e
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proposicdo acima de base numérica, podemos transformar qualquer sistema numeérico
posicional em outro sistema numérico também posicional.

Além do sistema binario de numeracdo, outros sistemas de numeracdo de base sdo
importantes para a computagdo como o sistema octal e hexagesimal. Segundo Capuano,
Idoeta (1985, p.13): “os sistemas: binario, octal e hexadecimal sdo muito importantes na area
de técnicas digitais e computagcdo”. No decorrer do texto discutiremos a ligacdo existente

entre circuitos ldgicos e estes sistemas de numeracao.

3.2.1 Sistema de Numeracao de Base 2 (Binario)

Para representarmos um numero na base 2 precisaremos utilizar no maximo dois
simbolos: 0 e 1. Este sistema numérico de base 2 é chamado sistema binario.

O exemplo abaixo ilustra a transformagdo de (11111011110), (um, um, um, um, um,
zero, um, um, um, um, zero - namero binario) em (2014), (dois mil e quatorze - nimero
decimal).

A partir da definicdo de base numérica apresentada acima, podemos representar o
namero binério 11111011110 em um numero decimal (2014) da seguinte forma:
(11111011110), =1.2°+1.2°+1.2°+1.2"+1.2°+0.2°+1.2° +1.2° +1.2°+1.2' +0.2° = (2014),,

O sistema decimal utilizou apenas 4 algarismos para escrever 2014 enquanto esse
ndmero em sistema binario precisou de 11 simbolos ou 11 algarismos para representa-lo.
Porém, para o computador essa leitura bindria é ideal, tratando-se de operabilidade,
computabilidade, rapidez e facilidade de leitura (GODEFROY, 1997, p.215). Aquela
representacdo de ndmero € lida em menos de um milissegundo por um computador. Os
circuitos computacionais comportam dois estados, o que podem ser modelizados por dois

algarismos.

3.2.2 Sistema de Numeracéo Octal (Base 8)

Para representarmos um numero na base 8 precisamos utilizar no maximo 8 simbolos
diferentes: 0, 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7 (8 - 1). Este sistema numérico de base 8 & chamado sistema
octal. Exemplo: (70634)s, (1234567)g. Para transformar um ndmero octal em nimero decimal

basta escrevé-lo como uma soma de poténcias de 8, exemplo
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(70634)5=7.8"+ 0.8° + 6.8° + 3.8 + 4.8° = (29084),,. Para transformar um ndmero
representado no sistema decimal em um numero representado no sistema octal realiza
divisdes sucessivas, analogo ao método de transformacéo do sistema quinario para o sistema

decimal. Exemplo:

T0634|8 > 70634 = 8.8829 + 2
2 88298 > 8829 = 8.1103 +5
5 1103B —,  1103=8.137+2
2 1378 ——  137=817+1
1178 __,  17=82+1

1 2
Por fim, (70634)1 = (211252)g

3.2.3 Sistema de Numeracdo Hexadecimal (Base 16)

Para representarmos um numero na base 16 utilizaremos 16 algarismos diferentes:
0,1,2,3,4,5/6,7,8,9, A, B, C, D, E e F, exemplo: (FACA)1s, (8F)16. Este sistema de
numeracao de base 16 é chamado sistema hexadecimal. Para converter um ndmero no sistema
decimal para um ndmero no sistema hexadecimal realizamos de maneira andloga as
transformacOes de decimal para quinario e para octal. Ou seja, representamos 0 numero
hexadecimal como uma soma de poténcias 16. Exemplo:

(7F)16 = 7.16" + F.16° = 7.16 + 15.1 = (127)10

Observe que o numero hexadecimal F é igual ao nimero decimal 15. De maneira
semelhante, A, B, C, D e E (nimeros hexadecimais) sdo iguais a 10, 11, 12, 13 e 14,
respectivamente. Para representarmos um numero na base 10 para um nimero na base 16
faremos de maneira analoga a transformacao acima: divida o dividendo por 16 de maneira que
0 seu resto seja menor que 16, em seguida divida o quociente. Continue este procedimento até
que o quociente seja menor que 16. Por fim, o numero decimal convertido terd& como
algarismos os restos das respectivas divisoes.

Exemplo: Transformar o numero 98 na base 10 para base 16.

3816
46 Assim, (98),, = (64),
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CAPITULO 4: GRANDEZAS E MEDIDAS

O primeiro diagnostico que fizemos em todos os livros didaticos de matemaética do
ensino fundamental avaliados pelo PNLD-2014, mostrou-nos que 0s numeros binarios
aparecem como contetdo de estudo no bloco de Grandezas e Medidas. Isto nos levou a
necessidade de fundamentar esse bloco de conteddo matematica da Educacdo Bésica e sua
relacdo com os numeros binarios, assim como verificar a sua relevancia e pertinéncia como
contetido de estudo em programas curriculares mais atuais.

Como exemplo de um programa curricular mais atual, exemplificamos o do Estado de
Pernambuco, que toma como base o Curricular Comum para as Redes Publicas de Ensino de
Pernambuco (BCC-PE, Secretaria de Educacdo de Pernambuco, 2008) e sugere estudo de

conteldos minimos para as escolas de ensino fundamental e médio desse estado:

As expectativas de aprendizagem explicitam aguele minimo que o estudante
deve aprender para desenvolver as competéncias basicas na disciplina. Em
outras palavras, elas descrevem o “piso” de aprendizagens, € ndo o “teto”.
Dependendo das condicfes de cada sala de aula, elas podem ser ampliadas
e/ou aprofundadas. (PERNAMBUCO, 2012, p.13).

Entre os conteddos minimos apresentados, destacamos o ensino de unidades de
medida utilizadas no contexto da informatica sugerida para os estudantes dos anos finais do

ensino fundamental:

[...] outras unidades de medida podem ser introduzidas e ampliadas, como,
por exemplo, as unidades agrarias (particularmente aquelas mais préximas
do contexto dos alunos), as utilizadas no contexto da informatica (Kb, Mb
etc.)” (PERNAMBUCO, 2012, p.107 grifo nosso);

Reconhecer a capacidade de memoria do computador como uma grandeza e
identificar algumas unidades de medida (por exemplo: bytes, quilobytes,
megabytes e gigabytes).” (PERNAMBUCO, 2012, p. 110).

Pernambuco (2012) enfatiza:

A necessidade de ligacdo do estudo de grandezas e medidas com as situacdes
do contidiano do estudante (idem, p.68);

Levar o estudante a compreender o significado de grandeza e desenvolver a
capacidade de estimativa de medida(idem, p.68);

Quando se faz uso da medicdo para comparar duas grandezas, € preciso que
seja utilizada a mesma unidade de medida(idem, p.68);

O trabalho baseado exclusivamente em transformacdes de unidades, sem que
0 estudante consiga perceber as relacBes entre elas, deve ser evitado.”
(idem, p.106).
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A partir do diagnostico constatado frente ao estudo de unidades de capacidade de
armazenamento de dados de computadores ou unidades de medida da informatica presentes
em 7 livros didaticos de matematica do ensino fundamental de 5 editoras diferentes e sua
recomendacdo como conteldo minimo para a aprendizagem de estudantes do ensino
fundamental em Pernambuco (2012), abordaremos, neste capitulo, conceitos pertinentes a este
campo de estudo: enfatizando o conceito de grandeza, de objeto e de unidade de medida. No
topico seguinte, abordaremos as unidades de medidas de informacao e suas conversoes.

Na histdria da humanidade cada povo tinha as suas unidades de medidas, pois cada

regido do mundo tinha seus sistemas de medida, incomensuraveis com as de outras regides.

H& cerca de 200 anos, contudo, uma procura mais sistematica e mais
entrosada em nivel mundial tem sido desenvolvida até que culminasse no
Systeme International des Unités (abreviacdo Sl) definido na 11th General
Conference on Weights and Measures (PASQUALL, 1996, p.30).

Na apresentacdo de documento do Sistema Internacional de Unidades Sl (2012, p.6)
tem a seguinte afirmagdo: “a consolidagdo da cultura metrologica ¢ estratégica para o
desenvolvimento das organizacgdes. Ela contribui para ganhos de produtividade, qualidade dos
produtos e servicos, reducdo de custos, eliminagdo de desperdicios e relacdes comerciais mais
justas”. Imagine o problema social, econdmico, entre outras dimensoes, caso cada sujeito ou
cada localidade adota-se medidas diferentes para 0 mesmo atributo da natureza medido!

Schubring (2013) faz uma abordagem sobre padrdes caracteristicos de sistema de
sinais, que sofreram transformacGes, impedimentos, resisténcias devido a pressdo das
tradicdes locais e regionais no decorrer da histéria, como exemplo o projeto proposto pela
Revolugdo Francesa em padronizar e universalizar pesos e medidas em congresso
internacional em 1798 e 1799.

O Sl (2012) adota o sistema de numeracdo decimal como base numérica. O
comprimento, a massa, a corrente elétrica, a temperatura, a luminosidade, a quantidade de
substancia sé@o chamadas de grandezas de base. Tratando-se de notacdo adotada em medicdes

de informagé&o ou de medidas que utilizam a base 2, existe uma adverténcia:

Os prefixos Sl representam exclusivamente poténcias de 10 e ndo devem ser
utilizados para expressar poténcias de 2 (por exemplo, um kilobit representa
1000 bits e ndo 1024 bits). Os prefixos adotados pela IEC para as poténcias
binarias sdo publicados na norma internacional IEC®® 60027-2: 2005, 3*

3A Comissdo Eletrotécnica Internacional (CEI) é uma organizacdo mundial para padronizacio que compreende
todas as comissdes eletrotécnicas nacionais (Comités Nacionais do CEI). ”O objetivo do IEC é promover a
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edicdo, simbolos literais para utilizagdo em eletrotécnica - Parte 2:
TelecomunicacBes e eletrbnica. Os nomes e simbolos dos prefixos

correspondentes a 2'°,2%°,2% 2% 2% 2%sa0, respectivamente: kibi, Ki;
mébi, Mi; gibi, Gi; tébi, Ti; pébi, Pi; e exbi, Ei. Assim, por exemplo, um
kibibyte se escreve : 1 KiB = 2'° B = 1024 B, onde B designa um byte.

Ainda que esses prefixos ndo pertencam ao Sl, eles devem ser utilizados na
informatica, a fim de evitar o uso incorreto dos prefixos Sl (Sl, 2012, p.34).

Ha uma falta de conhecimento ou existe resisténcia cultural ou ainda, “existe uma
lacuna” entre a instituicdo transpositiva (SI, CIE) e outras instituigdes, em adotar as unidades
de medida de informacédo definidas como poténcias binarias recomendadas pelo SI aqui no
Brasil? Culturalmente e no comércio, adotamos os prefixos de base 10 para expressar também
poténcias de base 2 na medicdo de informag®es, nas unidades de medidas de capacidade de
armazenamento de dados de computadores. Esse tratamento foi diagnosticado em 5 livros
didaticos de matematica do ensino fundamental avaliados pelo PNLD-2014 (todos os livros
que abordam unidades de medida de informacédo): Oraga e Mori (2012), Leonardo (2010d,
p.21), Dante (2012), Souza e Pataro (2012) e Lopes (2012). Todas estas obras adotam o
kilobyte, megabyte, gigabyte, entre outras unidades de medida de informacdo definidas por
poténcias de base 10 ou por poténcias de base 2, mas conservando essa homenclatura. Por
exemplo:

e Oraga e Mori (2012d, p.24), Dante (2012b, p.113) e Souza e Pataro (2012b, p.190)
definem 1 quilobyte (1 KB) = 2'°bytes (1024 B);

e Dante (20123, p.229) e Lopes (2012, p.138) definem 1 quilobyte (1 KB) = 1000 bytes;

e Andrini e Vasconcellos (2012c, p.63 - Manual do Professor) ndo abordam as unidades de
medida de capacidade de armazenamento de dados de computador, mas apenas apresenta
uma tabela contendo nomes e simbolos das medidas definidas na base 10: deca, hecto,
quilo, etc. Definem corretamente 1 quilo (1K) = 10°. No entanto, afirmam que a tabela ¢
utilizada na Computagdo: “a tabela a seguir mostra os prefixos, envolvendo poténcias de
10, usados nas medidas utilizadas nas Ciéncias em geral (Matematica, Fisica, Quimica,
Computacdo, Astronomia, Nanotecnologia, etc.)”(ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012c,
p.63 - Manual do Professor).

Portanto, em nenhuma colecdo de livros didaticos de matematica do ensino
fundamental avaliados pelo PNLD 2014 adota os nomes e simbolos kibi, Ki; mébi, Mi; gibi,

Gi; tébi, Ti; pébi, Pi; e exbi, Ei dos prefixos correspondentes as poténcias de base 2:

cooperagdo internacional em todas as questdes relacionadas com a normalizacdo nas areas de eletricidade e
eletronica” (CIE, 2005, p.4 traducdo nossa).
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2'0,2% 2% 2% 2% 2% respectivamente. Existe, portanto, em todas as cole¢bes de livros

didaticos analisados, uma confusdo em definir os simbolos e os nomes das unidades de
medida de informa¢do com o nimero (com a base numérica adotada), ora definem o nimero
na base 2, ora na base 10 para a grandeza (informacéo), porém ambas as bases mantém a
mesma unidade de medida na base 10 (prefixo) definida pelo SI: quilo, mega, giga, etc.
Segundo SI (2012), 1 (KB) = 2'° bytes (1024 B) esta errado. O correto seria:
1 quilobyte (1 KB) = 10°bytes = 1000 B, onde B designa um byte ou
1 kibibyte (1 KiB) = 2 B = 1024 B, onde B designa um byte. Portanto, “os prefixos SI
representam exclusivamente poténcias de 10 e ndo devem ser utilizados para expressar
poténcias de 2 (por exemplo, um kilobit representa 1000 bits e ndo 1024 bits)” (SI, 2012,
p.34).
Outra obra diagnosticada que define as unidades de medidas de base 10: kilo, mega,
giga, entre outros multiplos, expressadas para representar poténcias de 2, é um livro técnico

de hardware de computadores: Torres (2001)*. No entanto este autor busca-se explicar que

o sufixo K (quilo), que, em decimal, representa 1.000 vezes (como em Km,
Kg), em binario representa 2*° vezes (1.024). Logo, 1 Kbyte representa 1.024
bytes, 2 Kbytes representam 2.048 bytes e assim sucessivamente. Do mesmo
modo, o sufixo M (mega) representa 22° vezes (1.048.576 bytes) e o sufixo G
(giga) representa 2°° vezes (1.073.741.824), diferenciando-se completamente
da representacdo decimal (TORRES, 2001, p.7).

Torres (2001) emprega 0os mesmos nomes e simbolos de Sl, que representa
exclusivamente poténcias de 10, nas medidas de informacdo, para expressar poténcias
numéricas diferentes: tanto as poténcias de 2 como as poténcias de 10.

Tanto Torres (2001) como aqueles 5 livros didaticos de matemética do ensino
fundamental preservam a mesma medida e alteram o nUmero. Implicitamente ha uma
confusdo. E como se o niimero representado em poténcia de 2 fosse a medida da capacidade
de armazenamento de dados de um computador e que o nimero representado em poténcia de
10 fosse a medida de massa de uma crianga, por exemplo. Se Torres (2001) apresenta na
pagina 7, por meio de uma tabela, que 1 k = 10° = 1000. Ent&o 1 KB deveria ser igual a
1000 x 1 B = 1000 B assim como 1 Kg = 1000 g e 1 km = 1000 m, mas ndo o define assim.
Ele define 1 KB = 2. Ou seja, é como se o byte “alterasse” a base 10 da unidade de medida
K.

0 livro se destina a técnicos e demais profissionais da &rea de hardware, assim como a estudantes e
profissionais de area de informéatica.
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Grandezas e Medidas compdem um dos blocos de contetdo de matematica bésica. Sdo
altamente presentes em diversas atividades humanas. O seu conhecimento é importante para
atribuir significado aos conceitos da Matematica como também poder contribuir na relacdo
desse campo de estudo as outras areas de conhecimento. “As atividades matematica no mundo
atual requerem, desde 0s niveis mais basicos aos mais complexos, a capacidade de contar
colegdes, comparar e quantificar grandezas e realizar codificagbes” (BRASIL, 2013, p.16,
BRASIL, 2012, p.13). Além do mais:

Em todas as culturas humanas, desde os seus primérdios, foram realizadas
medi¢Bes de grandezas [...] € 0 processo de medicdo ocupou sempre um
papel central no desenvolvimento tecnoldgico e social do homem [...] As
grandezas sdo importantes em todas as areas do conhecimento. Em
particular, lidamos com grandezas em quase todos os campos da matematica
escolar (BRASIL, 2011, pp.27, 28).

Vimos acima a importancia em estudar Grandezas e Medidas e o interesse, incentivo e
preocupacao didatica perpassado diante de programas nacionais e estadual (Pernambuco) em
estudar esse bloco de conteddo matematico. Segundo Lima e Bellemain (2010), essa
valorizacdo do bloco de contelidos de matematica escolar tomou forca a partir da década de
1990 no Brasil por documentos nacionais relativos ao Ensino Fundamental: PCN e PNLD.

Pesquisas mostram que os estudantes brasileiros apresentam dificuldades no
aprendizado de conteudos de Grandezas e Medidas e/ou o0 seu ensino é abordado de maneira
discreta e ineficiente (Lima e Bellemain 2010; Rodrigues, 2007; Cunha e Magina (2004).
Justificam a importancia de estudar Grandezas e Medidas devido a necessidade de obter
conhecimentos e habilidades indispensaveis para comparar, medir, estimar grandezas seja na

area cientifica ou na area profissional e por relaciona-las as outras ciéncias e contextos.

Lima e Bellemain (2010) citam Brousseau (2001) para conceituar e distinguir trés
universos intimamente presentes no campo de Grandezas e Medidas: objetos, numeros
(medida) e grandeza. Existem trés funcGes de relacdo entre esses trés universos a, b e ¢

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Trés conceitos interligados do campo das Grandezas e Medidas

v

OBJETO NUMERO

GRANDEZA

Fonte: Lima e Bellemain (2010, p.9)

» A fungdo a faz corresponder a cada objeto (por meio de uma medi¢do) um numero
positivo, que é uma medida;

» A funcéo b associa cada objeto a classe dos objetos de mesma medida (grandeza);

» A funcéo c faz corresponder a cada uma dessas classes a medida de um de seus elementos.

A partir do conceito e distin¢do dos trés universos presentes no campo de Grandezas e
Medidas, mais geral, interpretamos estas distincbes ao campo de grandezas e medidas de
informacdo, mais especifico. A informacdo (digital), propriamente dita, € a grandeza, a
medida é o nimero dado a esta grandeza que sera representada, por exemplo, por 1 tébibyte, 2
Kibibyte, 1,5 byte, 3,9 mébibytes; 3,21 gibibytes e assim sucessivamente. A medida é o
numero do atributo da realidade (a informacao). O objeto sera caracterizado por algo ou “a
coisa” que cuja grandeza sera medida: um Cd, um DVD, um pen-drive, a capacidade de
memoria RAM de um computador, etc.

No processo de medicdo de grandezas existe a necessidade de escolher uma unidade
de medida e 0 emprego de procedimento apropriado, muito destes apoiados em instrumentos
de medida. Dai atribui-se a um nimero a uma grandeza 0 que equivalera a medida da
grandeza na unidade escolhida (LIMA; BELLEMAIN, 2010, p.12). Especificamente na
unidade de medida de armazenamento de capacidade de dados de um computador, teremos
que a unidade fundamental (o byte) & uma grandeza de informacéo a qual serd utilizada como
referéncia para comparacao de outras grandezas de informacdo. Assim, a medida é o numero
da comparacdo entre essas duas grandezas: “uma maior” - a informagao e outra “menor” - a
unidade de medida (o byte, o gigabytes, etc.). Um aspecto particular da unidade de

informagdo ¢ que o bit € o “a4tomo” de qualquer informacao digital: uma quantidade finita e
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positiva (quantidade de bits) “cabe um niimero exato de vezes” (¢ comensuravel) em uma
informacao digital. Assim, por comparacao entre a “grandeza menor” (o byte que ¢ a unidade
base) e a “grandeza maior” (que ¢ a informagdo) verifica que uma informacao digital tem
tantos bytes, expresso em um nimero natural.

Para melhor esclarecimento conceitual de grandezas, de nimeros e de unidade de
medidas, citaremos Tatiana Roque ao tomar como fundamento conceitual os dizeres

perpassados no livro Os Elementos de Euclides:

Nos Elementos de Euclides, o tratamento dos numeros (arithmos) é separado
do tratamento das grandezas (mégéthos). Tanto as grandezas quanto 0s
nameros sdo simbolizados por segmentos de reta. No entanto, 0s nimeros
sdo agrupamentos de unidades que ndo sdo divisiveis; ja as grandezas
geométricas sdo divisiveis em partes da mesma natureza (uma linha é
dividida em linhas; uma superficie, em superficies, etc.). A medida esta
presente nos dois casos, mas mesmo quando uma proposi¢do sobre medida
possui enunciados semelhantes para nimeros e grandezas, ela é demonstrada
de modos distintos. As primeiras defini¢Ges do livro VI apresentam a noc¢do
de nimero e o papel da medida:

Definicdo VII 1 — Unidade é aquilo segundo o qual cada uma das coisas
existentes é dita um.

Definigdo VII 2 — E nimero é a quantidade composta de unidades.

Definicdo VII 3 — Um numero é uma parte de um nimero, o menor, do
maior, quando meca exatamente o maior (ROQUE, 2012, p.188, 189).

Segundo Roque (2012, p.189), “os niimeros servem para contar, mas antes de contar €
preciso saber qual a unidade de contagem. No caso das grandezas, a unidade de medida deve
ser também uma grandeza”. Vale frisar que a unidade, na definicdo de Euclides, ndo ¢ um

nimero nem uma grandeza. A unidade

é 0 gue possibilita a medida, mas que ndo é um namero. Sendo assim, é
inconcebivel que a unidade possa ser subdividida. [...] Um ndo é um nimero,
pois 0 nimero pressupde uma multiplicidade, ou seja, uma diversidade que o
Um ndo possui, uma vez que é caracterizado por sua identidade em relacdo a
si mesmo” (ROQUE, 2012, p.189).

Euclides por conceituar o Um como ndo sendo um numero parte provavelmente da
compreensdo de que o numero é uma correlacdo entre duas colecbes. Por sua vez, se a
unidade de medida fosse numero, ela poderia ser subdividida de acordo com aquelas
definicdes de Euclides (V112 e VII3).

Portanto, “medir ¢ comparar certa quantidade de uma grandeza com outra quantidade

da mesma grandeza que se escolhe como unidade e expressar a compara¢ao por meio de um
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nimero”. E “tudo aquilo que pode ser medido ¢ chamado de grandeza”. Dessa maneira, dor,
sentimento, amor, emoc¢do ndo sdo grandezas porque ndo podem ser medidos (SOUZA,
PATARO, 2012c, p.182).

Existem dois tipos de grandezas: as grandezas discretas e as grandezas continuas. A
primeira caracteriza-se por a medida sé-la um nimero inteiro: quantidade de pessoas na rua
(23), nimero de carros no estacionamento (9). A segunda caracteriza-se por a medida sé-la
um numero ndo inteiro: altura de uma girafa (3,45 m), temperatura de uma crianga com febre
(39,8°C).

Por fim, “para representar o resultado de uma medicao, escrevemos o nimero obtido e
0 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).

A seguir, iremos introduzir as unidades de medida de informagdo ou unidades de
medida de informatica ou unidades de medida de capacidade de armazenamento de dados de
computadores: conceituar cada unidade de medida de informacao e realizar conversées entre

estas.

4.1 UNIDADES DE MEDIDA DE INFORMACAO

Por que foi afirmado neste trabalho que um bit € um &tomo de uma informagéo?

Nesta secdo iremos explicar elementos conceituais de unidades de medidas de
informacdo e suas conversdes.

Por defini¢cdo, um bit € a menor quantidade de informagdo de um sistema. Bit vem de
“Binary Digit” (Digito Binario), abreviatura das palavras da lingua inglesa. Um bit pode ser o
digito 0 ou o digito 1. Por meio de um Unico bit, podemos representar duas informacoes
diferentes, por exemplo, suponha o digito O correspondendo a letra A e o digito 1
correspondendo a letra B. A partir dai montamos um cddigo: A=0e B=1.

Se em vez de utilizarmos 2 bits ao invés de apenas 1 bit, poderiamos formar 4
nameros binarios ou 4 cddigos binarios: 00, 01, 10 e 11. Neste caso poderiamos definir
A=00; B=01; C=10e D =11. O que ainda seria insuficiente para codificar todo o alfabeto

latino.
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Para codificar todas as letras do alfabeto latino: A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, K, L, M,
N,O,P,QR,S T, U W,V, X, Y e Z € preciso que pelo menos cada letra seja formada por
5 bits. Dessa maneira, teremos 32 nimeros binarios (32 = 2°), no geral teremos 2" niimeros
binarios ou 2" codigos binarios. Cada codigo correspondendo a cada letra. Ou seja, cada letra
sera formada por 5 bits ou 5 combinacdes de 0 e/ou 1, restando 6 c6digos ou 6 combinacBes
de 0 e 1 (vazio). Por exemplo, essas letras poderiam ter os seguintes cddigos, como

correspondentes, conforme transcritos no Quadro 2.



Quadro 2 - Correspondéncia entre letras e codigos binarios

Letras| Correspondente
Binario

A 00000
B 00001

C 00010
D 00011

E 00100

F 00101

G 00110

H 00111

| 01000

J 01001

K 01010

L 01011
M 01100
N 01101
0] 01110

P 01111

Q 10000
R 10001

S 10010

T 10011

U 10100
V 10101
X 10110
Y 10111
Z 11000
Vazio 11001
Vazio 11010
Vazio 11011
Vazio 11100
Vazio 11101
Vazio 11111
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Suponha agora que precisariamos representar, além das letras (mailsculas e
mindsculas), outros caracteres: numeros (2; 89; 9, 872, etc.) e simbolos (%, &, -, +, etc.). O
que fazer? Procedimento semelhante: cada caractere tera um correspondente (combinacdes de
zeros e uns — nimeros binarios). Para isso aumentaria a quantidade de bits. A tabela ASCII
(American Standard Code for Information Interchange — Norma Americana de Codigo para
Troca de Informagdes), por exemplo, utiliza 7 bits ou 128 caracteres possiveis (de 0 a 127)
para representar caracteres armazenados na memoria de computadores classicos. O que
queremos destacar aqui é que cada caractere possui um correspondente numérico binario.
Possui um equivalente em codigo numérico binario, neste caso especifico, em cddigo ASCI|I.

Observe que aumentando a quantidade de caracteres precisaremos aumentar a
quantidade de bits™. Para melhor esclarecimento faremos, a seguir, uma analogia entre
medidas de informacéo e medidas de capacidade:

Atualmente, 1 byte € igual a 8 bits. Um byte é equivalente a um caractere. Assim, a
palavra BOM DIA! tem 8 bytes (8 caracteres = 6 letras + 2 simbolos (espaco e interrogagéo)).
Ou seja, para representarmos um caractere ou 1 byte (letras, nimeros e simbolos)
precisaremos de 8 bits (2° =256 combinacdes de zeros e uns diferentes. Ou seja,
precisariamos de 256 nimeros binarios (c6digos binarios) para representar nimeros, letras do
alfabeto e simbolos.
1kibibyte (1kiB) = 1024 bytes ou 1024 bytes = 2'° bytes = 1024.8 bits = 2*° bits = 8192 bits

28192 28192

Ou seja, 1 KiB equivale a

1 mébibyte (1 Mi ou 1 MiB) é igual a 1024 kilobytes ou 2*°= 1048576 caracteres. Ou seja

combinacgdes de zeros e uns ( nameros binarios!).

1 MiB = 1024 kibibytes = 2%° bytes = 1048576 caracteres ou 1.048.576 bytes.

Suponha que queiramos medir a capacidade de agua que cabe em uma colher. O
mililitro seria uma boa opc¢éo. Por outro lado, se fossemos medir uma palavra curta, em torno
de 5 caracteres, recorreriamos a unidade de medida de informacdo: byte. Se fossemos medir
uma folha de texto contendo 30 linhas e 30 letras em cada uma linha, esta folha teria
30 x 30 = 900 caracteres ou 900 bytes. Agora se fossemos medir a capacidade de 4gua de um
balde, ndo seria interessante medirmos recorrendo a unidade de medida de capacidade
mililitro. Seria mais sensato utilizarmos a unidade de medida decilitro ou litro, a depender do

balde. De maneira analoga, se fossemos gravar um livro, por exemplo, poderiamos recorrer a

>Estamos aqui neste momento do trabalho considerando todos os caracteres com a mesma probabilidade de
acontecimento. No topico de capitulo sobre a referéncia sobre a teoria da informacdo e comunicagdo iremos
explicar com mais detalhe tomando-se como referéncia a teoria da informagédo e comunicacgéo que a depender da
letra utilizada, iré ter probabilidades diferentes e quantidades de bits diferenciados.
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uma unidade de medida de informacdo maior que o byte; poderiamos adotar o Kilobyte ou até
mesmo 0 megabyte 4 depender da quantidade de informacdo que ele traga: figuras e
caracteres. Suponha que um livro tenha 300 paginas e cada pagina contenha 900 caracteres,
logo este livro tera 300 x 900 = 270.000 caracteres ou 270.000 bytes ou aproximadamente
263 kibibytes.

Assim como a tabela ASCII, definiremos 1 byte € igual a 8 bits. Um byte é equivalente
a um caractere. Assim, a palavra BOM DIA! tem 8 bytes (8 caracteres = 6 letras + 2 simbolos
(espaco e interrogacdo)). Ou seja, para representarmos um caractere ou 1 byte (letras,
nimeros e simbolos) precisaremos de 8 bits (2° =256 combinaces de zeros e uns diferentes.
Ou seja, precisariamos de 256 nameros binarios (codigos binarios) para representar nimeros,

letras do alfabeto e simbolos.

1kibibyte (1KiB) = 1024 bytes ou 1024bytes = 2'°bytes =1024.8bits = 2"°bits = 8192bits

28192 28192

Ou seja, 1 KiB equivale a combinacdes de zeros e uns ( numeros binarios!).

1 mébibyte (1M ou 1MB) é igual a 1024 kibibytes ou 2°°= 1048576 caracteres. Ou seja
1 MiB = 1024 kibibytes = 2%° bytes = 1048576 caracteres ou 1.048.576 bytes.

Continuando com o exemplo acima (analogia entre unidade de medida de capacidade e
unidade de medida de informac&o). Temos que se formos medir a capacidade de agua de uma
piscina olimpica poderiamos recorrer & medida de capacidade: litro ou decalitro. Por sua vez,
se formos medir a quantidade de informacao de todos os livros de uma biblioteca, poderiamos
utilizar como unidade de medida de informac&o o megabyte ou ainda o gigabyte (A depender
da quantidade de livros contidos na biblioteca e de sua informacao).

1 gibibyte (1Gi ou 1GiB) é igual a 1024 mébibytes ou 1.073.741.824 caracteres

(2¥bytes ) Ou seja,
1 GiB =1024 MiB = 1024.1024.1024 bytes = 23°bytes =1.073.741.824 caracteres

Se fossemos medir a quantidade de informacdo de todas as bibliotecas de um pais,
poderiamos recorrer a unidade de medida de informacdo: tébibyte! Segundo o site
http://www.cspb.org.br*® o Brasil tem cerca de “5.796 bibliotecas ptblicas cadastradas ou em
processo de implantacdo”. Vamos arredondar para 6 mil bibliotecas. Consideraremos que
todas as bibliotecas tenham a mesma quantidade de livros: 10 mil livros. Consideraremos que

cada um livro tenha exatamente 10 MiB (contém textos, imagens e figuras). Fazendo as

16 Acesso em 20 de fevereiro de 2014. Disponivel em

<http://www.cspb.org.br/news/print.php?2009/03/16/brasil-tem-uma-biblioteca-para-cada-33-mil-habitantes-pa-
s-n-0-1.phtmI?2009/03/16/brasil-tem-uma-biblioteca-para-cada-33-mil-habitantes-pa-s-n-o-l.html>
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contas teremos 6000.10000.10MiB que ¢ igual a 600.000.000 MiB =~586000GiB~572
tébibytes (TiB). Considerando qualquer tipo de biblioteca (publica e privada) poderiamos
utilizar a unidade de medida de informacéo: pebibyte. Que é igual a 1024 tébibytes.

Para melhor compreenséo de unidades de medida de informagdo contextualizados

aqui, observe a Figura 6

Figura 6 - Relacdo entre unidades de medida de informacao e objetos de registros de informacéo

Tebibyte (TiB)

Kibibyte (KiB)

Fonte: Escola Superior de Educacdo de Santarém
(parcialmente alterada pelos autores)

Para tomarmos como resumo de unidades de medida de informacdo até atualmente
definida, expusemos as unidades de medidas de informagdo com seus respectivos valores em
bytes (forma numérica e potencial) e seus respectivos simbolos de representacdo e

nomenclatura conforme o Quadro 3.
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Quadro 3 - Medidas de Informagé&o, seus respectivos valores em poténcias de 2 e de 10 e suas
nomenclaturas

Simbolo | Unidades de Valores em bytes Cbotonciac?) | paraa base 10

1B Byte 1 2° 10°
1 KiB Kibibyte 1024 210 10°
1MiB | Mébibyte 1.048.576 2% 10°
1 GiB Gibibyte 1.073.741.824 2% 10°
1TiB Tébibyte 1.099.511.627.776 240 10%
1 PiB Pébibyte 1.125.899.906.842.624 2% 10"
1EiB Exbibyte 1.152.921.504.606.846.976 200 10%
1ZiB Zebibyte 1.180.591.620.717.411.303.424 27 10*
1YiB | Yobibyte | 1.208.925.819.614.629.174.706.176 280 10%

A seguir, daremos ilustracdes de conversdes entre unidades de medidas de informacao
por meio de problemas atuais do dia-a-dia:

Problemal: Quantos pendrives de 64 GiB precisariamos para fazer um backup de arquivos
em um computador que o seu HD (Hard Disk — Disco Rigido) contém 1 TiB de memdria?

Como 1 TiB é igual a 1024 GiB, basta convertermos a quantidade de memoria do

nosso computador (1 TiB) para gibibytes e posteriormente dividirmos por 1024. Temos como
resposta 16 pendrives de 64 GiB para fazermos um backup em um computador de HD de
1TiB.
Problema2: Para ilustrar mais um problema corriqueiro, considere um jovem que pretende
gravar musicas MP3 para o cartdo de meméria do seu iphone. Ele possui 1 mil masica de
diversas bandas. Suponha que todas as musicas tenham 5 MiB. Seria possivel gravar todas
essas musicas em seu iphone de HD de 1 GiB? Seria possivel gravar todas elas em um CD de
audio de 450 MiB ? Quantos CDs? E em um DVD de 4,7 GiB? Quantos DVDs?

Como cada musica em MP3 possui 5 MiB, entdo 1 mil mdsica terd 5 mil mébibytes. A
pergunta fazer é: quantos 5 mil mébibytes tem 1 GiB? Como
1 GiB = 1024 MiB entdo basta dividirmos 5 mil mébibytes por 1024 mébibytes. Da
aproximadamente 4,88 GiB. N&o seria possivel gravar todas as mil musicas no iPod. No
entanto, precisaria de 12 CDs de audio para gravar todas as musicas. Para sabermos quantos
DVDs iréo precisar basta converter 4,7 GiB para megabyte e em seguida dividirmos 5 mil
MiB por esse valor convertido ou converte 5 mil MiB para gigabytes e divide este valor por
4,7 GiB. A resposta sera: precisariamos, por pouco, apenas um DVD (1,03 DVDs). Como o

jovem pretende gravar todas as musicas entdo precisariamos de 2 DVDs.
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Problema 3: Um outro problema corriqueiro pode surgir da seguinte maneira: tenho uma
méaquina fotografica digital de 20 Mega Pixels e possui um cartdo de memodria de 1TiB.
Suponha que eu configure a maquina para tirar fotos utilizando sua maior resolugédo: 20 Mega
Pixels (Picture e Element'’). Ou seja, a foto tem aproximadamente 1 milhdo de pixel). A
pergunta é quantas fotos digitais poderei tirar considerando que todas as fotos tenham
exatamente 20 MiB? E se eu configurar as fotos para uma resolugéo de 10 MiB, quantas fotos
poderei tirar no maximo? (considere a foto contendo 10 MB. O termo resolu¢do em imagens
digitais possui um significado préprio. No capitulo 6.10 iremos abordar).

Uma estratégia a fazer € converter as unidades de medidas maiores (1 TiB) para as
menores unidades de medidas (MiB). Como 1 TiB é igual a 1024 GiB e 1 GiB € igual a 1024
MiB, entdo 1 TiB é igual a 1024 x1024 MiB ou 1.048.576 MiB. Dividindo este valor por 20
MiB temos 52.428,8. Ou seja, poderei tirar 52.428 fotos de 20 MiB e 104.857 fotos de
10MiB (mais de cem mil fotos!).

Retomando aquele problema, se fossemos gravar uma filmagem. Suponha que uma
filmagem de 1 minuto gaste 50 MiB. Teriamos 20.971,52 minutos ou aproximadamente 350
horas de filmagem ou 14 dias e meio de filmagem!

Assim, para convertermos uma unidade de medida de informagdo em outra basta
dividirmos por 1024. Caso formos converter uma unidade de medida de informag&o maior
para uma outra menor, basta multiplicarmos por 1024 para convertermos uma unidade de
medida de informacdo menor para alguma outra maior. Observe 0 Quadro 4.

Exemplo: 1 GiB = 1024 MiB = 1024.1024 KiB = 1024.1024.1024 B

7 Pixel é o menor elemento de um dispositivo de imagem; ¢ cada ponto de uma imagem digital. “Uma imagem
pode ser transformada em pontos ou pixels (picture elementes). Cada um destes pontos podem ser descritos por
dois nimeros que especificam suas coordenadas sobre o plano e por trés pontos que analisam a intensidade de
cada um dos componentes de sua cor (vermelho, azul e verde por sintese aditiva). Qualquer imagem ou
sequéncia de imagens é portanto traduzivel em uma série de nimeros [...] Um som também pode ser digitalizado
se for feita uma amostragem [...] Cada amostra pode ser codificada por nimero que descreve o sinal sonoro ou
musical pode ser, portanto, representavel por uma lista de ndmeros [...] Ora, todos os nimeros podem ser
expressos em linguagem binaria, sob forma de 0 e 1. Portanto, no limite, todas as informagdes podem ser
representadas por esse sistema” (LEVY, 1999, p.52,53).
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Quadro 4 - Conversdes de unidades de medida de informacao

Simbolos Valores em bytes
(poténcia de 2)
1B 1024+ L 20

1KiB | 1024+ & 210 x1024
IMiB | 1024+ &4 220 x1024
1GiB | 1024+ & 230 x1024
1TiB 1024 + g 940 %1024
1PiB 1024 + g 250 x1024
1EiB [ 1024+ /5= 260 x1024
1ZiB 1024 + E 270 x1024
1YiB 1024 = §:| 280 x1024

Por fim, qualquer tipo de dado digital € medido por meio de medidas de informacao.
Seja ele figura, imagem, video, texto, som, animacdo... a depender de sua quantidade de
informacdo. Para gravar dados, dependendo do artefato tecnoldgico digital, recorre-se a
determinadas unidades de medidas de informacdo: geralmente para medir a capacidade de
informacdo de um video utilizamos o mébibyte ou o gibibyte, mas com o decorrer dos tempos
a resolucdo dos videos serdo mais préximas a realidade e disso exigira medicGes acima de
gibibytes: tébibytes, pébibyte, exbibyte, etc. Portanto, as unidades de medida (de informac&o)
sdo utilizadas a depender do que ira medir, se for medir um banco de dados do site youtube,
provavelmente ndo serd adequado utilizarmos o gibibyte e muito menos o mébibyte, seria

mais aconselhado o tébibyte ou talvez o exbibyte®.

'8 Business Intelligence Lowdown. Site disponivel em http://www.businessintelligencelowdown.com/ Acesso
em 18 dez 2011


http://www.businessintelligencelowdown.com/

69

CAPITULO 5: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Vimos neste trabalho que Chevallard (1998) distingue trés tipos de saberes, de
organizacOes praxeoldgicas diferentes: saber cientifico, saber a ensinar e o saber ensinado. Tal
que, a transposigdo didatica permite transpor o saber de uma institui¢do (cientifica) para outra
instituicdo (escolar), com cada instituicdo tratando o saber de sua maneira. Com este
embasamento tedrico (teoria da transposicao didatica e TAD) pretendemos investigar o l6cus
dos Numeros Binarios nesses trés tipos de saberes. Vimos também que elas sdo
interdependentes, mas que surgem, normalmente, a partir de ambientes cientificos
(academias, instituicdes de pesquisas). Por outro lado, constatamos a existéncia de uma gama
extensa de producéo cientifica relacionada aos nimeros binarios e abordada em varias areas
cientificas, como em Computagdo Classica e Quantica, Matemaética, TelecomunicacGes,
Sistemas de Informacdo e Comunicacdo. Cientes disso e preocupados com tempo maximo (2
anos) para a conclusdo do mestrado, planejamos investigar o l6cus dos nimeros binarios por
caminho inverso a transposicdo didatica. Partimos da abordagem dos livros didaticos de
matematica e de computacgéo, por representar o saber ensinado ou saber escolar (esfera), e 0
saber a ensinar, consideradas por nos instituicdes de ensino e de transposi¢cdo de saber;
passando por diretrizes curriculares, por configurarmos como tipos de instituicOes
intermediarias ou instituicdes transpositivas (instituicdo inserida na noosfera); e por fim,
investigar a sua abordagem como saber cientifico (da Mateméatica e da Computacao)
configurando-se como instituicdes produtivas e utilizadoras de saberes. Estas instituicdes
configuram-se como trabalhos cientificos de matematica e de computacao, e livros didaticos
destinados ao seu ensino em instituicdes de graduacbes ou poOs-graduacdes conforme

apresentados no Quadro 5.



Quadro 5 - Livros e trabalhos cientificos configurados como institui¢des produtivas e
utilizadoras de saberes (nGmeros binarios)

Titulo Autor Ano PO EE
Documento
Turing Machines Baker 2000 A_rtlg(')'
Cientifico
Introducéo a Teoria da Informacéo Edwards 1971 L|v_ro T?X,tq i
Universitario
Teoria da Informacéo Epstein 1986 le_ro T?X,tc.’ i
Universitario
Sistemas digitais: fundamentos e . L
aplicacdes Floyd 2007 | Livro cientifico
History of Binary and other nondecimal Glaser 1981 | Livro cientifico
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numeration

Elementos de eletronica digital Idoeta, Capuano | 1984 | Livro cientifico

The Bell System Technical Journal Shannon 1948 T_rabffll.ho
cientifico

Micro-computador e Informatica:

'Fermlnologla ¢ C(,)I‘I_CEItOS bas_,lcos Shimizu 1985 | Livro cientifico

ilustrados, exercicios resolvidos e

propostos

NUmeros: construgdes e propriedade Silva 2003 | Livro cientifico

Turing e o computador em 90 minutos | Strathern 2000 T_raszll_ho
cientifico

Hardware: curso completo Torres 2001 | Livro cientifico

Ciéncia dos computadores: uma Tremblay 1983 | Livro cientifico

abordagem algoritmica

Para melhor execucdo da pesquisa organizamos o0 seu método em quatro momentos.

No primeiro momento, verificamos a existéncia de ndmeros binérios em livros
didaticos de matemaética avaliados pelo PNLD 2014 por meio de dois dominios: Grandezas e
Medidas (medidas de informacao) e NUmeros e Operacfes (sistema de numeracgdo binario). A
partir dai, realizamos uma analise praxeologica (matematica e didatica) de livros didaticos de
matematica e uma analise praxeoldgica (computacdo e didatica) de livros didaticos de
computacdo, em nivel fundamental; Coletamos livros didaticos de matematica do ensino
fundamental aprovados pelo PNLD-2014; Lemos as resenhas de cada colecdo de matematica
feita pelo PNLD-2014; Selecionamos 4 colec@es (Vide Quadro 6), de 10 colecdes no total, de
livros didaticos de matematica dos anos finais do Ensino Fundamental avaliados pelo PNLD
2014. O critério adotado para essa escolha foi o livro didatico abordar o sistema de numeragao
binario e/ou unidades de medida de informagdo 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 fixacao de outros conteudos de matematica. Os livros
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didaticos de matemaética que apenas citam ou ndo abordam os numeros binarios ndo foram

analisados. ldentificamos cole¢cdes que mantém abordagens semelhantes referentes ao estudo

de numeros binarios. Escolhemos aquela que mais tem tarefas em seu corpo.

Quadro 6 - Colegdes de livros didaticos de matematica analisados

Titulo Autor Editora | Ano
Matematica: ideias_e_desafios Onaga, Mori Saraiva 2012
Projeto Telaris: Matematica Dante Atica 2012
Vontade de saber Matematica Souza, Pataro FTD 2012
Praticando matematica — edicdo renovada | Andrini, VVasconcellos ESII;OrZiI 2012

Dessas 4 colecdes, trés (5 livros) abordam as unidades de medida de informacéo e

duas colegbes (2 livros) abordam o sistema de numeracdo binédrio. Nesses livros,

selecionamos os capitulos e/ou secOes destinados aos nimeros binarios:

<

<

Lemos os capitulos e/ou secGes selecionados;

Analisamos cada colecédo de livros didaticos neste trabalho, agrupando-a em uma secéo.
Descrevemos algumas informac0es a respeito da identificacdo da obra e reescrevemos as
analises criticas dessas colecdes realizadas pelo Guia do Livro Didatico (BRASIL, 2013).
Analisamos a organizacdo praxeoldgica (matematica ou computacao) referente ao corpus
de estudos de numeros binarios em livros didaticos, composta por: identificacdo de tipos de
tarefas, técnicas, tecnologias e teorias em livros didaticos de matematica e de computagéo;
caracterizagdo desses livros didaticos por meio de organizacgdes praxeoldgicas: pontuais ou
locais ou regionais ou globais;

Analisamos a organizacdo praxeoldgica didatica referente ao corpus de estudos de nimeros
binarios em livros didaticos de matematica e de computacdo, recorrendo aos 6 momentos
didaticos sugeridos por Chevallard (1998b): momento de encontro com a praxeologia
estudada, momento de exploracdo do tipo de tarefa e a sua articulagdo com alguma técnica,
momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico, momento de institucionalizacao,
momento de trabalhar a técnica e momento de avaliacao;

Recorreremos como base o0s critérios de avaliacdo praxeoldgica didatica e praxeoldgica
matematica ou praxeoldgica computacdo de Chevallard (1998b) para avaliar livros

didaticos de matemaética e de computacdo: critérios de avaliagdo praxeoldgica didatica e
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praxeoldgica (matematica ou computacao); critério de identificacdo; critério de razdo de
ser; critério pratico-técnico; critério tecnoldgico-teorico; critério de relevancia; critério de
representatividade; critérios de relacdo com outras areas de saberes ou de outros blocos de
contetdo de matematica bésica; critério de contextualizagdo histodrica.

» Realizamos uma sintese analitica de cada volume analisado.
Quanto a escolha dos livros didaticos de computacdo para o ensino fundamental,
destinado ao estudo de nimeros binarios, tivemos dificuldade para encontra-los. Escolhemos
um livro didatico de computacdo (em versdo portuguesa), que ensina elementos basicos de
ciéncia da computacdo a criancas a partir de 7 anos de idade. Esse livro didatico de
computacao esta estruturado em trés partes: “Representando as informagdes”; “Algoritmos” e
“Representando procedimentos”. Analisamos apenas a primeira se¢ao (42 paginas) porque
trabalham atividades em torno: da conversdo de numeros representados entre os sistemas
binario e decimal; da representacdo de textos; de figuras por meio de codigos binarios; da
deteccdo e correcdo de erros em cédigos binarios e da teoria da informacdo e comunicagdo. O
primeiro momento, ent&o, nos fez cumprir dois objetivos desta pesquisa:
> Analisar a organizagdes praxeologica matematica e praxeoldgica didatica referente ao
corpus de estudos de niumeros binarios em livros didaticos de matematica dos anos finais
do Ensino Fundamental avaliados pelo PNLD 2014;

> Analisar a organizacdo praxeoldgica computacdo e praxeoldgica didatica referente ao
corpus de estudos de nameros binarios em livro didatico de computacdo para 0 ensino
fundamental.

As instituicdes transpositivas (noosfera) € a que recebe maior foco da teoria porque é
ela quem permite trocas de saberes entre as instituicdes. Nesse sentido, estudamos os
documentos curriculares internacionais, nacionais e do estado de Pernambuco, a fim de
identificar o l16cus em que o numero binario assume a natureza desse saber. Dessa forma,
analisamos as organizacGes praxeoldgicas e 0s niveis de co-determinacdo didatica e
comparamos a abordagem proposta para 0s numeros binarios nessas orientagdes curriculares.
Foram10 documentos curriculares (de matemética e/ou de computacdo) analisados:
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, 1998, 2000), Estadual (PERNAMBUCO,
2012) e internacionais (UNESCO, 1997; CSTA, 2011; ONTARIO, 2005, 2007, 2008, 2009).
Ressaltando que as diretrizes curriculares de informatica para a Educacéo Basica da UNESCO
(1997), apesar de ser internacional, foi uma parceria com a Secretaria de Educacdo a
Distancia do MEC e a Universidade de Brasilia, por intermédio de seu Departamento de

Ciéncia da Computacao.
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A andlise dessas diretrizes curriculares pdde identificar as organizacdes
praxeoldgicas didatica e praxeologica matematica em cada nivel de co-determinacdo ou co-
gestdo didatica, de tal maneira que conseguimos identificar condicGes, restricdes e/ou,
limitacGes impostas pelos niveis ndo positivos (pedagogia, escola e sociedade) aos niveis,
inferiores hierarquicamente, positivos (assunto, tema, setor, dominio e disciplina). O segundo
momento, entdo, cumpriu um objetivo desta pesquisa:

» Analisar e comparar a abordagem feita de nimeros binarios nas orienta¢Ges curriculares
estadual (Pernambuco), nacional e internacional;

No terceiro momento, para investigar o saber das instituicdes produtoras, recorrermos
a pesquisa bibliografica para subsidiar o entendimento de ndmeros binarios, no setor de
referéncia da Matematica e da Computacdo. Recorremos as referéncias bibliogréaficas para
pesquisar 0s numeros binarios como saber cientifico oriundo da matematica, tomando como
instituicdo, a academia da area da Matematica. Outra instituicdo cientifica em que o sistema
de numeragdo binario tem sido utilizado foi a Computacdo. A Computacao é tomada aqui por
duas vertentes: produtora e utilizadora porque além de produzir saber cientifico, assume
também um vies de utilizadora deste saber. Ressaltamos que tomamos os temas encontrados
nos livros didaticos de matematica e de ciéncia da computagdo referentes aos numeros
binarios como base norteadora para investigar o saber daquelas instituicdes produtoras e
utilizadoras cientificas.

Detalhando o terceiro momento temos: um breve apanhado historico de sistemas de
numeracdo; Definicdo do sistema de numeracdo a partir do conceito de base numeérica;
Definicdo das unidades de medida de capacidade de armazenamento de dados de artefatos
tecnoldgicos digitais: bit, byte e seus multiplos; levantamento de contetdos relacionados aos
numeros binarios no campo de saber da Matematica e da Computacdo. O terceiro momento,
entdo, nos fez cumprir dois objetivos desta pesquisa:

» Estudar os numeros binarios como saber cientifico, na academia Matemética, como
instituicdo produtora;

» Estudar os numeros binarios como uso do saber cientifico na academia da Computacéo
como instituicdo produtora e também utilizadora.

No ultimo momento, comparamos a abordagem do locus dos nimeros binarios entre
os contextos do setor de referéncia (caracterizado pelo saber cientifico), de um setor da
noosfera (diretrizes curriculares) e de um elemento do sistema escolar (caracterizado pelos
livros didaticos de matematica e de computacdo - saber a ensinar). Neste momento, tratamos

os resultados desta pesquisa, realizamos as consideracdes finais e indicamos novos
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questionamentos de pesquisa. O ultimo momento, entdo, nos fez cumprir mais um objetivo

desta pesquisa:

> Identificar convergéncias e/ou divergéncias entre o saber cientifico, saber utilizador e o
saber a ser ensinado direcionado ao contetdo de nimeros binarios.

Esta proposta de pesquisa é, portanto, documental; que do ponto de vista dos
procedimentos de coleta de dados pretende comparar os elementos de nimeros binarios que
compde o saber de referéncia (da Matematica e da Computacdo) com o0s elementos de
nameros binarios que comp®@e o saber a ensinar e ao saber ensinado (abordagens de nimeros
binarios em documentos oficiais e em livros didaticos de matematica e de computacéo).
Enquanto ferramenta de analise, recorremos & praxeologia e o0s niveis de co-determinacao
didatica, ambas da TAD.
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CAPITULO 6: ANALISES

Neste capitulo iremos analisar as organizacGes praxeoldgicas matematica e didatica
referentes ao contedo Numeros Binarios de 4 colecBes (dos 10 investigados), pertencentes a
4 editoras (das 7 editoras pesquisadas) de livros didaticos de matematica do ensino
fundamental (6° ao 9° ano), aprovados no PNLD de Matematica — 2014 para os anos finais do
Ensino Fundamental. Para tal, organizamos em topicos cada colecéo analisada:

a) ldentificacdo da colecéo;

b) Analise critica de livros didaticos segundo o GUIA do PNLD de Matematica de 2014
(BRASIL, 2013);

c) Andlise praxeoldgica matematica frente ao estudo de nimeros binarios

d) Andlise praxeoldgica didatica frente ao estudo de nimeros binarios

e) Critérios de avaliacdo praxeoldgica didatica e praxeologica matematica do livro do 9° ano
referentes aos nimeros binarios.

f) Sintese analitica

A organizagdo praxeoldgica matematica parte de uma estruturagdo articulada com os
tipos de tarefas, sendo elaborados, escolhidos, presentes em cada elemento de co-deterninagédo
didatica que por sua vez esta presente em determinada instituicdo. A necessidade em resolver,
responder, realizar tarefas no campo da Matemaética, de maneira imbricada, e até muitas vezes
imperceptivel, parte da organizagdo praxeoldgica didatica. Esta, por sua vez, é de natureza
didatica que nasce da necessidade de estudar como estudar determinada tarefa, como estudar
determinado objeto do saber matematico. Sendo assim, a praxeologia didatica possibilita
(re)construir transposicOes de determinada praxeologia matematica.

Vimos no referéncial tedrico que para descrever a organizagdo praxeoldgica didatica,
Chevallard (1998b) sugere 6 momentos didaticos: momento de (re)encontro com a
praxeologia estudada; momento de exploracdo do tipo de tarefa Ti e a sua articulacdo com
alguma tecnica 7i; momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico; momento de
institucionalizacdo; momento de trabalhar a técnica e momento de avaliagdo. Seguiremos em
nossa analise esses 6 momentos.

Apesar de todos os livros didaticos de matemaética avaliados pelo PNLD 2014
abordarem medidas de informacdo, nomearem as suas unidades por meio da representacdo no
sistema decimal, kilobyte, megabyte, gigabyte,... iremos seguir as nomeacg0es e simbologias
literais recomendadas pelo Sistema Internacional de Unidades (SI, 2012) e pela Comissao
Eletrotécnica Internacional (CIE, 2005): kibibyte (KiB), mébibyte (MiB), gibibyte (GiB), etc.
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Quando necessario, para: resolver tarefas ausentes de técnicas nos livros didaticos e para

realizar explicacOes, argumentacdes necessarias as nossas analises.

O PNLD define atualmente cinco blocos de contetdos da Matematica basica:
Nimeros e Operagbes; Algebra; Geometria; Grandezas e Medidas e Estatistica e
Probabilidade. Limitaremos a exposi¢do de sua visdo geral e analise das obras referente as
areas Numeros e OperagOes e Grandezas e Medidas dos livros didaticos de matematica dos
anos finais do ensino fundamental uma vez que os nimeros binarios encontram-se abordados
nestes dois blocos de conteidos.

A resenha do PNLD/GUIA (BRASIL, 2013) segue uma ordem:

1. Visdo geral: menciona as caracteristicas destacadas positivamente e negativamente de
cada colecdo;

2. Descricdo da obra: descreve resumidamente o Livro do Aluno indicando informacdes a
seu respeito como objetivos, sugestdes de leituras complementares, os conteddos presentes
e a sua organizacao, entre outras informacoes;

3. Andlise da obra: avalia cada colecdo por meio das seguintes categorias: linguagem e
aspectos graficos-editoriais, contetdos multimidias, manual do professor, distribuicdo dos
campos da matematica escolar por volume; abordagem dos contetdos e metodologia de
ensino e aprendizagem;

4. Em sala de aula: faz recomendacdes didaticas frente a utilizagdo de cada colegdo. Sugere
complementacdo a determinado conteldo e engajamento entre ensino e utilizacdo de
materiais didaticos.

O PNLD-2014 traz uma novidade: trés cole¢des incluiram Objetos Educacionais
Digitais (jogos eletronicos, videos, simuladores, etc.) que foram avaliados neste processo. No
entanto, ndo iremos analisar e nem descrever esses Objetos Educacionais Digitais por ndo

fazerem parte do nosso objetivo de trabalho.

6.1. 0OS NUMEROS BINARIOS NOS LIVROS DIDATICOS DE MATEMATICA

6.1.1 Editora Saraiva de Iracema Mori e Dulce Satiko Onaga

Identificacdo da colecdo analisada

A colecdo analisada é a 172 edigcdo (ano 2012) da Editora Saraiva do 6° ao 9° ano do
Ensino Fundamental dos autores Dulce Satiko Onaga e Iracema Mori.
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Analise critica dos livros didaticos de matematica segundo o PNLD/GUIA (2014)

Os contetdos séo apresentados de maneira interessante embora a sua sistematizacéo
seja rapida e haja excesso tanto na extensdo quanto no detalhamento dos tépicos abordados.
As atividades sdo motivadoras, diversificadas e articulam com diferentes campos da
Matematica. O ponto forte da colecdo é o incentivo a interacdo. O campo da matematica
NUmeros e Operacbes é bem articulado com outros campos da matematica: Algebra e
Geometria.

O PNLD-2014 (BRASIL, 2013) ndo cita 0s numeros binarios, no entanto comenta que
existe um tratamento satisfatorio sobre a abordagem dos conjuntos dos ndmeros naturais,
inteiros, racionais e reais. Enquanto ao campo da matematica Grandezas e Medidas, é pouco
explorado de modo especifico na colecdo e que este campo recebe um maior tratamento no
livro do 6° ano. Existe uma maior atengdo ao processo de medicdo, escolha e uso de unidades

de medidas padronizadas.

Analise praxeologica matematica frente ao estudo de nimeros binarios

Identificamos dois tipos de tarefas presentes no volume do 9° ano: Ty e T,. O tipo de

tarefa T, configurou-se em determinar a quantidade de informacdo existente em um

determinado artefato tecnoldgico. Presente nas questfes 58, 61, 59, 60a, 60b e 61 da pagina

24 e na questdo 26 da pagina 32.
Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T;: “Quantos kilobytes de memdria tem um
computador com 2 gigabytes?” (ONAGA, MORI, 2012d, p.24, ex: 59).

O tipo de tarefa T, configurou-se em determinar a quantidade de artefatos tecnoldgicos

(digitais) necessarios para armazenar determinada medida de informacédo. Presente na questao

62 da pagina 24.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T,: “[...] O disco rigido desse computador
corresponde, aproximadamente a quantos CDs de dados?” (ONAGA, MORI, 2012d, p.24, ex:
62).

Todas aquelas questdes ndo tem enunciados explicando ou mostrando alguma
estratégia de como a aluna e o aluno poderdo proceder para resolvé-las. Dessa forma, ndo ha
explicacdo ou ilustracdo de nenhuma técnica para os tipos de tarefas T; e T,. No entanto,
consideramos a técnica implicita no livro por causa das equivaléncias entre multiplos de
bytes: 1 kilobyte = 1kB ou 1 k = 1024 bytes = 2'° bytes; 1 megabyte = 1 MB ou
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1 MB = 1024 kilobytes = 2 kilobytes; 1 gigabyte = 1 GB ou 1 G = 1024 MB = 2%°

megabytes, presentes na pagina 24 do livro do aluno e dos conceitos e procedimentos aos

professores e as professoras presentes na pagina 25 do Manual do Professor:

e Utilizacdo das propriedades da potenciacéo em situacdes-problema;

¢ Identificacdo e estabelecimento de relacdo entre as unidades de medida de informatica,
como, bits, bytes, kilobytes, megabytes e gigabytes.

Vimos no capitulo 1, baseado em Chevallard (1998b), que mesmo a organizacao
praxeoldgica pontual, os elementos praxeoldgicos, tarefas, técnicas, tecnologias, teorias,
podem, pelo menos um deles, ndo serem explicitados ou bem definidos.

Neste momento da analise praxeol6gica matematica nos fez repensar o seu tratamento
investigativo a respeito da técnica ser implicita na obra. Dai, levantamos a hipétese de que por
a obra ser do 9° ano, Ultimo volume da colecédo, e por o bloco de conteddo da matemaética
basica Grandezas e Medidas ser mais abordado no 6° volume segundo PNLD/GUIA-2014
(BRASIL, 2013), a abordagem da obra considera 0 mesmo procedimento desenvolvido, a
mesma técnica adotada nas conversfes de outras unidades de medidas trabalhadas nos anos
inicias dessa mesma colecdo. Esta hip6tese nos fez analisar outros volumes, comecando pelo
livro do 6° ano, dessa mesma colecdo, a respeito da técnica de conversdo adotada entre
unidades de medidas de mesma grandeza.

Identificamos no livro do 6° ano, duas técnicas adotadas para converter unidades de
medida: uma referente a conversdo entre unidades de medida de capacidade (técnica 7 ;) e
outra referente a conversao entre unidades de medida de area (técnica 7 ,). Na verdade, a
técnica 7 1 possui elementos tanto técnicos quanto tecnoldgicos (possui elementos técnico-
tecnologicos imbricados).

A medida de capacidade é trabalhada no capitulo 4 da unidade 11 do livro do 6° ano.
Definem-se, respectivamente, um litro igual a um decimetro cubico e um metro cubico igual a

um mil litros: 1L = 1dm® e 1m® = 1000L; submdltiplos de litro:

1mL = ﬁL = 0,001L e 1L = 1000mL. A técnica adotada recorre a expressdes numericas

(aritmética) através de duas ilustragoes:

Como 1L = 1000mL, podemos expressar em milimetros o volume medido
em litros, multiplicando essa medida por 1000.

3,68L = (3,68. 1000) mL = 3680mL Observe que deslocamos a virgula trés
casas decimais para a direita.

Agora, veja como transformar 12,5 em L.:

Como 1 mL = 0,001 L, expressamos em litros um volume medido em
milimetros dividindo essa medida por 1000
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12,5 mL =(12,5:1000) L =0,0125 L
12,5 mL =0,0125 L Note que deslocamos a virgula trés casa decimais para a
esquerda(ONAGA, MORI 20123, p.287).

A técnica acima adotada na obra Onaga e Mori (2012a) para converter uma unidade de
medida de capacidade 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 capacidade
que se deseja: caso deseje converter uma unidade de medida de capacidade em seu multiplo, a
virgula desloca-se tantas vezes para a esquerda e caso deseje converter uma unidade de
medida de capacidade em seu submdltiplo, a virgula desloca-se tantas vezes para a direita.
Essa énfase retoma a técnica de conversdo de unidades de medida de area presente no capitulo
1 da unidade 11 do livro do 6° ano. Esta técnica de converséo entre unidades de medidas de
area recorre de uma semelhanga com a escrita de um numero representado no sistema de
numeracdo decimal por meio de uma tabela. Por exemplo: converter 1 m? em km?e 1 m? em
mm?. Km? é maltiplo de m? entdo desloca-se a virgula 6 algarismos a esquerda. Como no
tem acrescenta-se zeros: 1 m? = 0,000001 km?. Milimetro ao quadrado (mm?) é submdltiplo
de metro ao quadrado (m?), ent&o desloca-se a virgula 4 algarismos para a direita:

1 m? = 10000,0 mm?. Observe o Quadro 7.

Quadro 7 - Unidades de medida de area correspondentes na unidade metro quadrado
Quadro geral das unidades de area

Maultiplos Unidade-padréo Submultiplos
100 100 100 100 100 :100

AN A\ S\ (ANTEN/ANY Xy
Km2 hm2 d 2 2 d2 2 2

am m m cm mm
1000000 m? | 10000 m? | 100 m? 1 m? 0,01 m? | 0,0001 m? | 0,000001 m*

QOO 100 %OO %O %O %0

A partir das duas técnicas de conversdes de unidades de medidas presentes no livro do
6° ano (ONAGA e MORI, 2012a); dos conceitos e procedimentos dados por estes autores na
pagina 25 do Manual do Professor e das relacGes entre kilobyte, megabyte e gigabyte, ambos
presentes no livro do 9° ano, consideraremos um U(nico tipo de técnica (técnica 7 ;)

enquadrada na praxeologia matematica (nimeros binarios): conversdo entre unidades de

medida de informacdo ou medida de capacidade de armazenamento de dados de algum
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artefato tecnoldgico (digital) por meio de expressdo numérica (aritmética) e da potenciacao

(propriedades da potenciacio).

A partir daqueles conceitos e procedimentos estabelecidos pelos autores, resolvemos
todas aquelas tarefas (questdes) por meio da técnica 7 i:

Os passos da técnica 7 para resolver a tarefa da questdo 58 da pagina 24 sdo:
Representar o nimero da medida de informacdo da forma de poténcia de base 2 (subtipo de
tarefa).

Primeiro: converter mébibyte e gibibyte para byte (subtipo de tarefa)

1MiB = 1024 KiB = (1024 . 1024) B e

1GiB = 1024 MiB = (1024 . 1024) KiB = (1024. 1024.1024) B

Segundo: representar esses produtos em forma de poténcias de 2 (subtipo de tarefa)

1 MiB = (2. 2% Be 1 GiB = (21 2%. 2'%B.

Terceiro: realizar esses produtos e representa-los na forma de poténcia (subtipo de tarefa)
1MiB=2"Be1GiB=2"B.

Os passos da técnica 7 ; para resolver a tarefa da questdo 59 da pagina 24 sdo:
Primeiro: converter 2 gibibytes para kibibyte (subtipo de tarefa)
2GiB=(2.2"9YMiB=(2.2". 2" KiB
Segundo: realizar esses produtos e representd-los na forma de poténcia (subtipo de tarefa)
Resposta: 2 KiB

Os passos da técnica 7 ; para resolver a tarefa da questdo 60a da pagina 24 séo:
Primeiro: converter 20 gibibytes para bytes (subtipo de tarefa)

20 GiB = (20. 2% MiB = (20. 2" . 2% KiB = (20 . 21°. 2% 29 B
Segundo: realizar esses produtos e representa-los na forma de poténcia (subtipo de tarefa)
Resposta: 20 . 2% B

Os passos da técnica 7 ; para resolver a tarefa da questdo 60b da pagina 24 sdo: dividir
2048 MiB por 1024. O resultado da diviséo é a resposta 2 GiB.

Os passos para resolver a tarefa da questdo 61 da pagina 24 sdo:

Primeiro: representar todos os numeros 1024 das unidades de medidas de informacdo em
forma de poténcia de base 2 (2'°) (subtipo de tarefa)

Segundo: converter 1 terabyte em byte (subtipo de tarefa)

1TiB= 2°GiB= (2. 2% MiB = (21 . 21°. 2% KiB = (210 . 21°. 2% . 2% B

Terceiro: realizar esses produtos e representa-los na forma de poténcia (subtipo de tarefa)
1TiB= 2B,
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Quarto: converter 1PiB para 1TiB em seguida converter 1EiB em 1PiB, continue este
procedimento até 1 YiB=1ZiB:

1PiIB=2"TiB=2"x2"B=2"B;

1EiB=2"PiB=2"x2*B=2"B;

1ZiB=2"EiB=2""% 2B =2"B e por fim

1YiB=2"ziB=2"% 2B =2%B.

Os passos da técnica 7 ; para resolver a tarefa da questdo 26 da pagina 32 é:
converter 2 GiBem 1 KiB: 2 GiB = (2. 2"°) MiB = (2. 2"%. 2" KiB = 2 KiB

Os passos para resolver a tarefa da questdo 62 da pagina 24 (tipo de tarefa T2) séo:
Primeiro: converter 2 gibibytes para mébibyte (subtipo de tarefa)

(2 .1024) MiB = 2048 MiB.
Segundo: dividir esse total por 650 MiB (aproximadamente 3,15).
Terceiro:a resposta serd o quociente da divisdo do passo 2 (3).

Vale destacar que a propriedade da potencia(;é\o19 ¢ uma tecnologia frente a
organizacdo matematica referente ao tema Potenciacdo. Porém, neste trabalho, iremos
considera-la como sendo uma técnica numérica complementar empregada para a resolugdo do
tipo de tarefa T1. No entanto, iremos apenas abordar a justificativa baseada nas “medidas na

informatica” expostas pelos autores, para assim compor um dos objetivos deste trabalho.

A justificativa dada, pelos autores (veracidade da técnica 7 i: tecnologia ;) inicia-se
por explicar que o byte € igual a 8 bits e que este € “a menor unidade de informagdo com que
os computadores trabalham”. Por sua vez, “como o byte ¢ uma unidade muito pequena” para
medir a capacidade de armazenamento de dados de um computador € necessario unidades
maiores ou seja, multiplos de bytes como o kilobyte, megabyte, etc. A partir disso, apresenta
relacdes entre as unidades de medida de informacao:

1 kilobyte = 1kB ou 1 k = 1024 bytes = 2*° bytes;
1 megabyte = 1MB ou 1 M = 1024 kilobytes = 2*° kilobytes;
1 gigabyte = 1 GB ou 1 G = 1024 MB = 2'° megabytes.

No entanto, existe uma falta de conexao entre este discurso com o argumento de que
00110101 é um byte ou uma “palavra” que corresponde ao numeral 5 que quando se pressiona
a tecla 5 no computador este registra uma sequéncia de zeros e uns. Por que 00110101
corresponde ao numeral 5? Por que a base é 2 em 1 KiB ¢ igual a 2'° B? Além disso, verifica-

se que o sistema de numeracao binario ndo € discutido; ndo é explicado por que consideraram

Uma propriedade da potenciacéo: o produto de poténcias de mesma base é igual a esta base elevada a soma dos
expoentes dessas poténcias, configura-se como uma tecnologia da praxeologia matematica (Potenciacéo).
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0 e 1 como sendo dois “estados” de um sinal eletronico (respectivamente: desligado e ligado)
e por que as palavras ou bytes sdo formadas por O e 1.

Portanto, existe justificativa para a veracidade da técnica 7 ; no entanto, a relagéo
entre 0 numeral 5 digitado por algum usuario de computador e o cédigo binario 00110101 da
tabela ASCII ndo é explicado.

O tipo de tarefa T, também utiliza a técnica 7 ; E esta técnica (considera apenas o

tema de investigac&o: unidades medidas de informacéao) também é justificada por & ;.
Os autores Onaga; Mori (2012d, p.24) ndo expuseram nenhuma teoria que embasasse
ou justificasse a eficiéncia da tecnologia, da técnica (conversdo de unidades de medidas de

informacao) utilizada nos tipos de tarefas T, e T».

Analise da praxeologia didatica frente ao estudo de nimeros binarios

» Momento de encontro com a praxeologia estudada: os livros dos 6°, 7° e 8° anos ndo
abordam ndmeros binarios. No livro do 6° ano, os autores abordam os sistemas egipcio,
romano, decimal, octal (base 8), maias, babilénico e sino-japonés, mas ndo mencionam nada a
respeito de sistema binario!O livro do 9° ano aborda as unidades de medida de informacéo
relacionada a potenciacdo sob o titulo “As poténcias e as medidas na informatica” localizado
na pagina 24 (1* unidade) sob titulo: “NuUmeros reais e poténcias” (Figura 7).Abaixo deste
titulo sugerem ao professor e a professora que criem outras situagdes que relacionem
potenciacdo e sistema de numeragdo binario; verificagdo de conhecimento de unidades de
informacdo em alunos(as). Estendemos que o conteldo potenciacdo é retomado nesta obra
enguanto que o contetdo unidades de medida de informacdo surgi pela primeira vez como

contexto para a sua retomada.
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Figura 7 - Momento de encontro com a praxeologia estudada
As potenc:as eas med:das na mformat:ca

ytes, megabytes e gigab

A menor umdade de mformacéo com que 0s computadores trabafham € o bit, também
chamado unidade elementar da informacdo. Um bit é um sinal eletronico que sé pode ter dois
"“estados": O (desligado) e 1 (ligado).

Os computadores pessoais, conhecidos pela sigla PC (Personal Computer), do inicio da
década de 1980, entendiam linguagens cujas “palavras” (formadas por O e 1) tinham 8 bits.

Cada palavra de 8 bits é chamada de byte (que se & “baite").

Como o byte é uma unidade muito pequena, a meméria de um computador e sua drea de
armazenamento de dados sdo medidas, também, em unidades multiplas do byte.

1 kilobyte = 1kB ou 1k = 1024 bytes = 2'° bytes 1

1 megabyte = 1 MB ou 1 M = 1024 kilobytes = 2" kilobytes ma?mm;:odos

1gigabyte = 1GB ou 1 G = 1024 megabytes = 2'° megabytes g il

A partir da unidade elementar de informagdo, o bit, podemos elaborar programas que
permitem a utiliza¢do dos computadores nas mais diversas situagdes.

Veja o exemplo de um byte: @ @ ﬂ @ E @ E

Essa “palavra"” corresponde ao nimero 5, ou seja, quando se pressiona a tecla'5 ! no com-
putador, ele registra essa sequéncia de zeros e 1.

Fonte: (ONAGA, MORI, 2012, p.24)

» Momento de exploracao do tipo de tarefa T;e a sua articulacdo com alguma técnica
7. as tarefas sdo apresentadas ap0s a apresentacdo inicial de elementos tecnoldgico-tedricos
referentes as unidades de medida de informacgdo na se¢do “Fazer e aprender”. O livro do 9°
ano ndo apresenta nenhuma ilustracdo ou exemplificacdo de técnicas referentes as unidades de
medidas de informacéo.

» Momento de constituicdo do bloco tecnolégico-tedrico: o livro inicia a abordagem de
unidades de medida de informacdo por meio do bloco tecnoldgico-tedrico, na se¢do: “As
poténcias e as medidas na informatica” — pagina 24 do livro do 9° ano. Nesta pagina,
explicam que o bit é: uma contracdo das palavras (em inglés) binary digit; “a menor unidade

2, ¢

de informagdo com que os computadores trabalham”; “um sinal eletronico que s6 pode ter
dois “estados™: 0 (desligado) e 1 (ligado)”. Explicam que a partir da década de 1980, os PC
(Personal Computer) “entendiam linguagens cujas “palavras” tinham 8 bits e eram formadas
por zeros e uns. Dai define que essas “palavras” ¢ um byte ou 8 bits. Em seguida afirma que
“o byte ¢ uma unidade muito pequena” e por isso ¢ preciso outras unidades - multiplos de
bytes - para medir a memoria de um computador. Define kilobyte, megabyte e gigabyte por
meio de suas siglas e por equivaléncia de seus submultiplos:

1 kilobyte = 1kB ou 1 k = 1024 bytes = 2 bytes;

1 megabyte = 1IMB ou 1 M = 1024 kilobytes = 2'° kilobytes;



84

1 gigabyte = 1 GB ou 1 G = 1024 MB = 2*° megabytes.

Na mesma pagina, descreve que a partir do bit “podemos desenvolver softwares ou
programas que permitem a utilizacdo dos computadores nas mais diversas situacdes”. Na
tentativa de explicar o assunto “as poténcias e as medidas de informacao* afirmam que o
niamero 00110101 ¢ uma “palavra” que corresponde ao numero 5 ap6s um usuario teclar o
simbolo 5 no computador, este registra uma sequéncia de zeros e uns. Este livro ndo menciona
00110101 como sendo representacdo de um ndmero no sistema de numeracao binario; Nao
informa ao leitor que o numeral 5 corresponde a 00110101 na tabela ASCII (American
Standard Code for Information Interchange).

» Momento de institucionalizacdo: o conteldo de unidades de medida de informagao
sdo tratados como elemento de suporte contextual para a abordagem, retomada, de
Potenciacdo. Definem na pagina 25 do Manual do Professor o seguinte objetivo da 12 unidade:
“resolver situagdes-problema envolvendo nimeros reais e, a partir delas, consolidar, ampliar e
construir os significados da potencia¢do”. Escolhem as situa¢des-problema da informatica,
mais especificamente a medida de capacidade de armazenamento de dados de computadores,
para retomar o estudo de potenciacdo. Para tal, estabelecem indicadores para a avaliacéo,
orientacdes didaticas e conceitos e procedimentos nessa mesma pagina. Como conceitos,
procedimentos e avaliacdo propdem, entre outras: “utilizagdo das propriedades da potenciacdo
em situacOes-problema”; “identificacdo e estabelecimento de relagdo entre as unidades de
medida de informatica, como bits, bytes, kilobytes, megabytes e gigabytes”.

» Momento de trabalhar a técnica: ndo existe um momento de trabalho com técnicas
ligadas ao nimero binario na obra.

» Momento de avaliacdo: entre os indicadores para a avaliacdo, espera-se que a aluna e
o aluno “reconhecam e relacionem as unidades de medidas na Informatica, como bit, bytes,
kilobytes, megabytes e gigabytes” (ONAGA, MORI, 2012d, p. 25 - Manual do Professor).
Para tal, apresentam cinco exercicios (58 a 62) na se¢do: “Fazer e aprender”. Todas as
questdes buscam conversdes entre unidades de medida de informacdo. “Quantos bytes tem um
megabyte?”. “Quantos gigabytes podem armazenar um disco de 2048 megabytes?”” Sendo que
a primeira questdo exige a resposta como poténcia de base 2; A questdo 60 explica,
brevemente, o que € um disco rigido; Na questdo 61, apresenta outros multiplos de bytes:
terabyte, petabyte, exabyte, zettabyte e yottabyte. Para converter estas unidades de medidas de
informacg&o em bytes. E na questéo 62 trabalha a estimativa: pergunta quantos CDs de 650MB
corresponde, aproximadamente, um computador com 2GB de memoria. Na pagina 32

apresentam uma Unica questdo. Esta questdo é de vestibular que também busca transformar
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uma unidade de informacéo em outra. A unica diferenca para as demais é que a pergunta vem
a partir de uma estéria em quadrinhos. Observe gque o0s autores ndo consideram a notacdo
unidades de medida de informacdo adotadas pelo Sistema Internacional de Unidades (SI,

2012) e pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (CIE, 2005).

Critérios de avaliacéo praxeoldgica didatica e praxeoldgica matematica frente ao estudo
de nimeros binarios

Recorreremos como base os critérios de avaliacdo praxeolégica de Chevallard
(1998b): critérios de identificacdo, de razdo de ser e de relevancia, entre outras: critério
pratico-técnico, critério tecnoldgico-tedrico, critério de representatividade, critério de relacéo
com outras areas de saberes ou de outros blocos de conteldo de matematica bésica e critério
de contextualizacdo historica.

» Critério de identificacdo: os tipos de tarefas T, e T, estdo claramente expostos e bem
identificados, respectivamente por: determinar a quantidade de informacao existente em um
determinado artefato tecnolégico; determinar a quantidade de artefatos tecnoldgicos (digitais)
necessarios para armazenar determinada medida de informacdo. As duas subtarefas mais
presentes no livro do 9° ano foram: converter unidades de medida de informacéo e representar
a medida por meio de poténcias de base 2. Enquanto que a técnica e a teoria ndo sdo
mencionadas nesse mesmo livro.

» Critério de razdo de ser: no 9° volume (ONAGA; MORI, 2012d) apresenta-se uma
explicacdo frente a relacdo entre “poténcias e medidas de informacdo” que justificam a
relacdo entre potenciacdo e unidades de medida de capacidade de armazenamento de dados de
um computador; Os tipos de tarefas referem-se ao contexto apresentado por meio de uma
superficial abordagem do computador, que a partir disso, argumenta a necessidade de se obter
multiplos de bytes porque “[...] o byte € uma unidade muito pequena, a memdria de um
computador e sua area [capacidade] de armazenamento de dados sdo medidas, também, em
unidades multiplas do byte” (ibidem, p.24).

» Critério pratico-técnico: no 9° volume, ndo se menciona nenhuma ilustracdo ou
técnica que pudesse fazer os dois tipos de tarefas (T, e T,). No entanto, no livro do 6° ano, da
mesma colecdo, duas técnicas para conversao entre unidades de medida de mesma grandeza
sdo apresentadas: por meio de expressdes numéricas e por meio de deslocamento de virgula
para a direita ou para a esquerda através, ou ndo, do posicionamento do nimero representado

no sistema decimal na tabela. Assim, a técnica é implicita uma vez que 0s autores apresentam
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conceitos e procedimentos na pagina 25 do Manual do Professor referente a relagdo entre as
unidades de medida de informacdo: kilobyte, megabyte e gigabyte, e a aplicacdo de poténcias
na informatica. Assim, consideramos a técnica 7 ; como sendo formas de resolver os tipos de
tarefas T, e T,: conversdo entre unidades de medida de informacdo (ou de capacidade de
armazenamento de dados de algum artefato tecnoldgico) por meio de opera¢es fundamentais
(aritmética) e da potenciacao (propriedades da potenciacao).

» Critério tecnologico-tedrico: ndo é justificado que 5 corresponde a 00110101 na
tabela ASCII; Que 00110101 é uma sequéncia de digitos binarios; é um cédigo binario. Nao
explica porque essa representacdo de nimero € formado apenas por zeros e uns e tdo pouco
faz relacdo com o assunto potenciacdo. Que seria um 6timo momento para relacionar
poténcias de base 2, nimeros binarios e a codificagdo/decodificacdo daquelas “palavras”,
teclas digitadas por algum artefato tecnoldgico digital. Que seria a transformacdo de nimeros
representados no sistema binario em ndmeros representados no sistema decimal (vice-versa).
Ao nosso ver, fica o seguinte questionamento: como ilustrar ou explicar a
codificacdo/decodificacdo de qualquer simbolo ap6s serem digitados por algum usuario em
um computador sem abordar o sistema de numeracédo binario? Como explicar as unidades de
medidas de informacdo sem explicar o sistema de numeracdo binario conjuntamente com a
potenciacdo? As alunas e os alunos poderdo criar uma confusdo entre o nimero representado
no sistema binario 00110101 ilustrado (zero, zero, um, um, zero, um, zero, um) como sendo o
numero representado no sistema decimal (cento e dez mil, cento e um). Portanto, as alunas e
os alunos poderdo nao saber distingui-los. Até porque tanto o 0 como o 1 sdo simbolos
utilizados em ambos os sistemas de numeracdo; A abordagem de sistema de numeracao
binario € implicita no livro do 9° ano. Além disso, define 1 kilobyte igual a 1024 bytes, ao
invés de 1 kilobyte igual a 1000 bytes ou de 1 kibibyte é igual a 1024 bytes; define 1
megabyte € igual a 1024 kilobytes, ao invés de 1 megabyte € igual a 1000 kilobytes ou de 1
mébibyte € igual a 1024 kibibytes; E define 1 gigabyte é igual a 1024 megabytes, ao invés de
1 gigabyte é igual 1000 megabytes ou de 1 gibibyte é igual a 1024 mébibytes. Portanto, define
os simbolos literais e os nomes das unidades de medida de capacidade de armazenamento de
dados de computador referentes ao sistema de numeracdo decimal enquanto que o numero €é
representado no sistema de base 2, contrapondo as recomendac¢fes do Sl (2012) e da CIE
(2005) que definem os nomes e simbolos literais correspondentes aos numeros
210,27 2% 2% 2% 2% respectivamente a kibi, Ki; mébi, Mi; gibi, Gi; tébi, Ti; pébi, Pi; e exbi,
Ei.
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> Critério de relevancia: no livro do 9° ano, descreve-se que a partir do bit (“unidade
elementar de informagdo”) podemos desenvolver softwares ou programas que “permitem a
utilizacdo dos computadores nas mais diversas situacdes”. Esta afirmacao tem um teor,
somente, de curiosidade. Nao faz referéncia, por exemplo, a linguagem de baixo nivel ou
linguagem de maquina que utiliza um conjunto de instru¢Ges em cddigos binarios. Opinam
que “¢ necessario que eles [alunos e alunas] estejam familiarizados com algumas ideias
basicas da linguagem e dos conceitos utilizados em Informatica, para que possam
compreender e ter acesso a ela”. Além disso, ao “estudar alguns assuntos ligados a essa area
[informética], é possivel que os alunos percebam que a Matematica faz parte do saber
cientifico e tecnologico” (ibidem, p.25 — Manual do Professor). De maneira superficial,
contextualiza o contetdo de potenciacgdo, relacionado ao contetdo de medida de informacéo,
por meio de elementos de Computacdo, mais especificamente referentes as unidades de
capacidade de armazenamento de dados de computador.

> Critério de representatividade: o livro do 9° ano apresenta um total de 6 questfes (11
tarefas®) referentes as unidades de medida de informacio: 5 exercicios (58 a 62) presentes na
pagina 24 do capitulo 2 da 12 unidade e 1 exercicio (26) presente na se¢do “Revisdo
cumulativa e teste” na pagina 32 da 1* unidade. Toda a abordagem de unidades de medida de
informacdo esta presente em apenas 3 paginas do livro (de um total de 308 paginas®'). Todas
as tarefas exigem conversoes entre unidades de medida de informagdo. Metade delas solicita a
resposta como representacdo em poténcias de base 2.

> Critério de relacdo com outras areas de saberes ou de outros blocos de contetido de
matematica basica: O livro do 9° ano sugere ao professor/professora um trabalho que
relacione potenciagdo e nimeros bindrios (NUmeros e Operagdes). Relacdo entre 0 campo de
saber da Computacdo e da Matematica por meio de contetdo de medidas de informacéo.

» Critério de contextualizacdo historica: introduz-se de maneira superficial um
fragmento histérico da computacdo para justificar a necessidade de existéncia de multiplos de
bytes para medir a capacidade de armazenamento de dados de computadores:

0s computadores pessoais, conhecidos pela sigla PC (Personal Computer),
do inicio da década de 1980, entendiam linguagens cujas ‘palavras’
(formadas por 0 e 1) tinham 8 bits. Cada palavra de 8 bits é chamada de byte
(que se 1€ ‘baite’). Como o byte ¢ uma unidade muito pequena, a memoria de

% Consideramos também os itens de cada questdo assim como o niimero de execucdes presentes na mesma
questdo: “escreva, em forma de poténcia de base 2, quantos bytes tem cada uma das unidades [5 unidades
diferentes]” (ONAGA, MORI, 2012d, p.24, ex: 61).

2! N&o contamos as paginas referentes aos exercicios e problemas resolvidos no final do volume.
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um computador e sua area [capacidade] de armazenamento de dados s&o
medidas, também, em unidades multiplas do byte (ONAGA, MORI, 2012d,
p. 24).

Sintese analitica

A abordagem dos numeros binarios no livro analisado caracteriza-se como sendo uma
praxeologia local. Ou seja, identificamos 2 tipos de tarefas. T;: determinar a quantidade de
informac&o existente em um determinado artefato tecnoldgico. E T,: determinar a quantidade
de artefatos tecnoldgicos (digitais) necessarios para armazenar determinada medida de
informac&o, podendo ser resolvida, provavelmente, por meio de uma técnica ndo apresentada
no livro do 9° ano, mas trabalhada no volume 6 a respeito de conversdes entre unidades de
medida de capacidade. E dai, foi identificado por uma técnica (técnica 7 ;): conversdo entre
unidades de medida de informacgé&o ou medida de capacidade de armazenamento de dados de
algum artefato tecnoldgico (digital) por meio de expressdo numérica (aritmética) e da

potenciacdo (propriedades da potenciacdo). A abordagem de medida de informacéo inicia-se

no volume 9 por meio de elemento tecnoldgico ¢ ;. Ou seja, a técnica 7 ; é justificada de
maneira que o byte & uma unidade de medida de armazenamento de dados de computador; é
uma palavra; € igual a 8 bits; Tal que, este, € a menor unidade de informacdo; € uma
contracdo das palavras (em inglés) binary digit; € um sinal eletrénico que s6 pode ter dois
“estados™: 0 (desligado) e 1 (ligado)”. Como o byte ¢ uma unidade de medida insuficiente
para medir a capacidade de armazenamento de dados de um computador, por exemplo, entdo
necessita de multiplos: kilobytes, megabytes, gigabytes, etc. Tal que
1 kilobyte = 1kB ou 1 k = 1024 bytes = 2'° bytes;
1 megabyte = 1IMB ou 1 M = 1024 kilobytes = 2*° kilobytes;
1 gigabyte =1 GB ou 1 G = 1024 MB = 2*° megabytes.

As subtarefas mais presentes no livro foram: converter unidades de medida de
informacdo e representar a medida por meio de poténcias de base 2.

Portanto, em um total de 7 tarefas (6 questdes), identificamos dois tipos de tarefa, uma

Unica técnica, uma Unica tecnologia e nenhuma teoria, conforme apresentado no Quadro 8.
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Quadro 8 - Praxeologia Local de ONAGA e MORI 2012

Tipos de | paginas Questdes Técnica | Tecnologia | Teoria
Tarefa
T 24 58; 59; 60a; 60b; 61

32 26 7, 0, i
T2 24 62

6.1.2 Editora FTD de Joamir Souza e Patricia Moreno Pataro

Identificacéo da colecdo analisada

A colecdo analisada é a 22 edicdo (ano 2012) da Editora FTD do 6° ao 9° ano do

Ensino Fundamental dos autores Patricia Rosana M. Pataro e Joamir Roberto de Souza.

Analise critica dos livros didaticos de matematica segundo o PNLD/GUIA (2014)

Os conceitos sdo adequadamente retomados e aprofundados no decorrer dos anos.
Metodologicamente parte da explanacdo da teoria a trabalhar seguida por aplicagbes em
exercicios. Os contetdos sdo adequados na cole¢do. No entanto, ndo possui um padrdo
desejavel porque o campo Numeros e Operacdes recebem muita atencdo no volume 6 da obra
e 0 campo Grandezas e Medidas sdo pouco trabalhados nos dois Ultimos anos do ensino
fundamental. No campo Numeros e Operacdes, existe um equilibrio entre teoria e 0 emprego
de procedimentos exploratorios e algoritmicos. Trabalha o célculo mental e a estimativa
adequadamente. No campo Grandezas e Medidas, existe articulacdo entre outros campos da
matematica escolar como a Geometria e a Algebra. As grandezas geométricas s&0 mais
estudadas na colecdo, no entanto existe a abordagem de outras grandezas como massa,

energia, temperatura, entre outras.
Analise da praxeologia mateméatica frente ao estudo de niumeros binarios

No livro do 7° ano definimos 6 tipos de tarefas. Chamaremos de T71, T72, T3, T4, T7s
e Tz No livro do 8° ano definimos 3 tipos de tarefas. Chamaremos de Tgy, Tgy € Tgs.

O tipo de tarefa T7;: corresponder corretamente as unidades de medida com a sua

grandeza ou com a imagem de determinado objeto. Consideramos como um elemento tanto da

organizacdo praxeoldgica didatica como da organizacdo praxeoldgica matematica sobre
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medidas de informagdo. Supbde que a aluna e o aluno coletem informacgdes a partir do
enunciado da questdo e do texto de introducdo ao assunto “Unidades de medida de
informatica” para buscar o significado das siglas HD (“abreviagdo do termo em inglés que
significa disco rigido”), TB (“terabyte”) e GB (“gigabyte), RAM (“memoéria do computador
utilizada para executar programas”) e GHZ (“gigahertz”); Distinguir cada unidade de medida
em informaética: bits, bytes,“quilobaite”, “megabaite”, “gigabaite”, “terabaite” (medidas de
armazenamento de dados de computador) e Hertz (unidade de medida de processamento de
um computador que indica quantas instrugdes ou ciclos por segundo o chip é capaz de
processar).Assim como, distinguir e fomentar os conceitos de grandeza, medida e objeto
(PATARO, SOUZA, 2012b, p.185, 191, 200).

O tipo de tarefa T;; esta presente em 5 exercicios: questdes 1; 13a e 13b; 26 e 27; e
31c, respectivamente inseridas nas paginas 185; 191; 200; e 201.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T7;: “Qual componente ¢ igual nas configuragdes
dos trés computadores?” (PATARO, SOUZA, 2012b, p.201). “Escreva duas grandezas que
podem ser associadas as imagens” (PATARO, SOUZA, 2012b, p.200).

O tipo de tarefa T, configurou-se em determinar a velocidade de processamento de

dados de um computador ou determinar a guantidade de ciclos por sequndo correspondente a

velocidade de processamento de dados de computador. Presente nas questdes 14 da pagina
192, 31b da pagina 201 e 33 da pagina 202.

Exemplo de tarefas do tipo de tarefa T.,: “qual a velocidade de processamento de
dados de cada um dos computadores?” (PATARO, SOUZA2012, p.201, ex: 31, item b);

“Escreva quantos ciclos por segundo corresponde a velocidade de cada processador”
(PATARO, SOUZA, 2012, p.192, ex: 14).

O tipo de tarefa T3 configurou-se em comparar medidas de informacdo ou capacidade

de armazenamento de dados de dois artefatos tecnoldgicos.Presente nas questfes 15a e 15b da

pagina 192 e 31 da pégina 201.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T;3: “Qual dos computadores apresenta maior
capacidade de armazenamento de dados no HD? Qual é essa capacidade?” (PATARO,
SOUZA, 2012, p.201, ex: 31, item a).

Um subtipo de tarefa Ts3 € presente na questdo 15b: identificar quais artefatos
tecnoldgicos tem a capacidade de armazenamento de determinada quantidade de dados.

O tipo de tarefa T4 configurou-se em determinar a quantidade de informacé&o existente

em um determinado artefato tecnoldgico. Presente nas questbes 15c, 17, 32a e 38

respectivamente nas paginas 192, 193, 202 e 203.
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Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T4 “[...] Um aparelho tem capacidade para
armazenar 16 GB e estd com 75% de sua capacidade de armazenamento ocupado. Quantos
megabytes do aparelho estdo ocupados?” (PATARO, SOUZA, 2012, p.193, ex: 17).

O tipo de tarefa Ts,s configurou-se em determinar a quantidade de artefatos

tecnolégicos  (digitais)  necessarios para armazenar determinada medida de

informac&o.Presente nas questdes 16, 19 e 32b e 32c, respectivamente, das paginas 192, 193 e
202.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa Ts: “[...] Quantos CDs, como ao apresentado ao
lado, s&o necessarios no minimo para fazer o backup?” (PATARO, SOUZA, 2012, p.192, ex:
16).

O tipo de tarefa T+¢ configurou-se em comparar a velocidade de conexdo de internet de

dois computadores utilizando um grafico de linhas. Presente na questao 18 da pagina 193.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa Tz “Em que horario o computador A obteve a
maior velocidade de conexdo? Quantos Kbps?” (PATARO, SOUZA, 2012, p.193, ex: 18,
item b).

O tipo de tarefa Tg; configurou-se em converter unidades de medida de informacao.

Presentes na questdo 61 da pagina 50.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa Tg;: “[...] Sobre byte, quais das afirmativas abaixo
sdo corretas? a)Um arquivo de 2 kilobytes equivale a 2% bytes” (PATARO, SOUZA, 2012c,
p.50, ex: 61, item: a).

O tipo de tarefa Tg, configurou-se em determinar o0 tempo do download de um mesmo

arquivo de computador com uma taxa de transferéncia maior.Presente na questdo 42 da
pagina 191(PATARO, SOUZA, 2012c, p.191, ex: 42).

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa Tg,: “[...] Em quantos minutos esse computador
realizaria 0 download desse mesmo arquivo se a média da taxa de transferéncia fosse
96kbps?”

O tipo de tarefa Tgs configurou-se em determinar quantas musicas em determinado

formato (mp3 e CD) podem ser armazenadas em determinado dispositivo de armazenamento

de dados. Presente no item d do “Explorando o tema” na pagina 189.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefaTgs: “Quantas musicas de Smin em formato mp3,
no maximo, podem ser armazenadas em 650 megabytes?” (PATARO, SOUZA, 2012c, p.189,
item d).

Em relacdo ao tratamento tedrico, os autores Pataro e Souza (2012b, 2012c) nédo

explicam o que significa processamento de dados e nem o que sdo dados em Informatica. E
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sabido que processamento de dados é o tratamento sistematico de dados, por meio de
computadores ou artefatos tecnoldgicos eletronicos. O “processar dados” significa classificar,
ordenar, transformar dados, entre outros objetivos, por meio de programacdo a fim de obter
algum resultado. “Dados” significam tudo aquilo que é fornecido ao computador ou ao
artefato tecnoldgico eletronico; sdo codigos binarios. Letras, valores numéricos e quaisquer
outros caracteres sdo dados. Por sua vez, estando dentro de um contexto, transmitindo algum
significado, passam a ser chamados de informacéo.

Em relacdo ao tratamento tecnoldgico de medida de informacdo, os autores Pataro e
Souza (2012b, 2012c) partem da explicam de que, além das unidades de medida de
armazenamento de um computador bits e bytes, "outras unidades de medida de informética
sdo o quilobaite, 0 megabaite, o gigabaite e o terabaite” (ibidem, p.190). Por meio de uma
tabela (Figura 8), relaciona medida de armazenamento, nimero de caracteres e tamanho do

arquivo:

Figura 8 - Tabela que relaciona medida de armazenamento,
namero de caracteres e tamanho do arquivo

1 baite (B) 1 8 bites

1 quilobaite (KB) 1024 1024 B
1 megabaite (MB) 1024° =1048576 1024 KB
1 gigabaite (GB) 1024° =1073741824 1024 MB
1 terabaite (TB) 1024° =1099511627776 1024 GB

Bite, baite, quilobaite, megabaite, gigabaite e terabaite sdo termos aportuguesados
das palavras da lingua inglesa bit, byte, kilobyte, megabyte, gigabyte e terabyte

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.190)

Em relacdo ao tratamento tecnolégico de medida de processamento de dados, 0s
autores Pataro e Souza (2012b, 2012c) explicam que: "o Hertz indica quantas instrugdes ou
ciclos por segundo o chip € capaz de processar" (ibidem, p.191); Chip € o "responsavel em
processar as informagcdes. E o ‘cérebro’ do computador” (ibidem, p.191); Hertz é uma unidade
de medida de processamento de um computador; "A velocidade dos chips de computador é
medida, em geral, em hertz e em seus multiplos como, por exemplo, 0 megahertz e o
gigahertz; Gigahertz ¢ uma unidade de medida de processamento de computador. Por meio de

uma tabela (Figura 9), relaciona medida de velocidade e ciclos por segundo:
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Figura 9 - Tabela que relaciona medida de velocidade e ciclos por segundo

Medida de velocidade Ciclos por segundo
1 hertz (Hz) 1
1 megahertz (MHz) 1000000
1 gigahertz (GHz) 1000000000

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.191)

Os volumes 7 e 8 nao apresentam ilustracGes ou resolucdes de nenhum exercicio.
Nesses volumes apresentam duas tabelas: uma contendo os correspondentes das unidades de
informagdo em bytes e outra contendo os correspondentes de medidas de velocidade com os
ciclos por segundo. A técnica é, portanto, implicita. O que fez com que nés investigassemos a
presenca de técnicas, em outros volumes, no bloco de conteddo Grandezas e Medidas.

Encontramos duas técnicas para converter unidades de medida de mesma grandeza no
volume 6 - capitulo 13 sob titulo: “Medidas de capacidade e medidas de massa” (PATARO,
SOUZA, 2012a, p.293): uma técnica recorre as expressdes numéricas (aritmética) e outra
recorre ao deslocamento de virgula (para a direita ou para a esquerda) por meio de uma tabela
(Figura 10), ambas, para realizar a conversao entre unidades de medida de capacidade.

Técnica que recorre as expressdes numericas:

7L=70dL, pois: 7L=T7. 1L =7.10dL=70dL
10dL

7L=700dL, pois: 7L ="7. 1L =7.10cL=70cL
100cL

7L=7000mL,pois:7L=7. 1L =7.10mL=70mL

10\(-)‘61mL

7L=0,7daL, pois:7L=7. 1L =7.10daL =70 daL
O,HaL

7L=0,7hL,pois:7L=7. 1L =7.10hL=70hL
O,mL

7L=0,7KL,pois: 7L=7. 1L =7.10kL=70kL

—
0,001kL
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Figura 10 - Técnica que recorre deslocamento de virgula com o auxilio de tabela

Conversao de unidades

Utilizando o quadro de unidades, podemos converter uma unidade de
medida em outra. Veja, por exemplo, como podemos converter 7 L em
decilitro, centilitro, mililitro, decalitro, hectolitro e quilolitro.

T R G P < G T T [T

7000

— .

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012a, p.293)

Na verdade, a técnica que recorre as expressdes numeéricas, justificam, explicam
porque se pode deslocar a virgula para a direita ou para a esquerda conforme a semelhanca
existente com o funcionamento numérico presente no sistema de numeragdo decimal. Dessa
forma, aquelas expressdes numéricas presentes constituem-se elementos tecnoldgicos,
justificam, a veracidade da técnica que recorre deslocamento de virgula com o auxilio de
tabela conforme a Figura 11.

Outro exemplo de conversdes entre unidades de medida de capacidade é dado por
Pataro e Souza (2012a, p.293), conforme a Figura 11. Este exemplo adota uma técnica
autoexplicativa. Ou seja, existem elementos tecnoldgicos imbricados, destacado pelas

“setinhas”.

Figura 11 - Exemplo de conversao por meio de expressdes numéricas

Agora, veja como Fernanda fez para converter 1L 300 mL em mililitros e
2450 mL em litros e mililitros.

Cuaiom,, 1L 300 ml = 1300 «al

© 2450l = 12,000 ol + 450 mbL -L&;L.+ 450 am| « 2l 450 mlL

© 08 eora

| Casirn, 2450 ol w21 450 ol
Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012a, p.293)
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A partir das duas técnicas de conversdes de unidades de medidas de capacidade
presentes no livro do 6° ano de Pataro e Souza (2012a) e por estes mostrarem igualdades de
unidades de medida de seus submultiplos mais proximos por meio de tabelas (Figura 8 e

Figura 9) consideraremos um Unico tipo de técnica (técnica 7 ;) enquadrada na praxeologia

matematica (numeros binarios): conversdo entre unidades de medida de informacdo ou de

capacidade de armazenamento de dados de algum artefato tecnol6gico (digital) por meio de

expressdo numeérica (aritmética).

A seguir, resolvemos todas as 26 tarefas referentes as medidas de informacdo e de
processamento de dados (23 tarefas do volume 7 e 3 tarefas do volume 8) baseado na técnica
7 ;. Vale ressaltar, que iremos adotar as nomenclaturas e os simbolos literais de medidas de
informacdo adotadas pelo Sl, assim como o nimero representado na poténcia de base 2: Kibi,
Ki; mébi, Mi; gibi, Gi; tébi, Ti; pébi, Pi; e exbi, Ei correspondentes, respectivamente, as
poténcias 2'°,2%°,2% 2% 2% 2%

Um procedimento utilizado (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 15c (tipo de
tarefa T,) é:

Primeiro: converter todas as unidades de medidas de informacéo de cada artefato tecnolégico
em meébibyte.1GiB = 1024 MiB

Segundo: multiplicar esse valor pelo nimero correspondente a cada medida.

8GiB = 8192 MiB, pois: 8GiB=8. 1GiB =8.1024 MiB = 8192 MiB

1024MiB

Um procedimento utilizado (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 17 (tipo
de tarefa Ty) é:
Primeiro: converter (75%) em representacao decimal: 0,75.
Segundo: multiplicar esse valor pela capacidade de memoéria do aparelho multimidia
(16GiB). 0,75 . 16 GiB = 12 GiB.
Terceiro: converter este resultado para mébibyte teremos o resultado.
12 GiB = 12288 MiB, pois: 12 GiB=12. 1 GiB =12.1024 MiB = 12288 MiB

1024MiB
Um procedimento utilizado (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 32a (tipo de
tarefa T,) é:
Encontrar 20% de 500GiB que € igual a 0,2 . 500 GiB = 100 GiB
Um procedimento utilizado (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 38 (tipo de
tarefa T,) é:

Primeiro: converter 4GiB em mébibyte.
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4 GiB = 4096 MiB, pois:4 GiB=4. 1GiB =4 .1024MiB = 4096MiB.

1024MiB

Segundo: para os itens a,b,c comparar este resultado com o produto da quantidade de
arquivos pela quantidade de memoria em meébibyte. Exemplo (item b):

4096 MiB <12 . 372 MiB = 4464 MiB.

Para o item d, comparar este resultado (4096 MiB) pela soma

3 GiB+ 1400 MiB = 3072 MiB + 1400 MiB = 4472 MiB > 4096 MiB

A resposta a ser marcada sera o valor menor que 4096 MiB.

Os passos para resolver a questdo 18a da pagina 193 (tipo de tarefa Ts) sdo:
Primeiro: observar o eixo das ordenadas (velocidade em Kbps) do grafico de linha do
computador A e B.
Segundo: verificar que o grafico de linha do computador A esta acima do grafico de linha do
computador B a partir do eixo das abscissas.

Os passos para resolver a questdo 18b da pagina 193 (tipo de tarefa Tg) séo:
Primeiro: observar as velocidades de conexdo do computador A correspondentes a cada
horério.
Segundo: comparar cada velocidade de conexdo do computador A correspondentes a cada
horério.

Os passos para resolver a questdo 18c da pagina 193 (tipo de tarefa Ts) sdo:
Primeiro: subtrair cada valor de velocidade de conexdo de computadores A e B
correspondentes ao mesmo horério.
Segundo: comparar essas diferencas. A resposta sera a menor delas.

Os passos da técnica 7 jpara resolver a questdo 16 da pagina 192 (tipo de tarefa Ts)
S&o:
Primeiro: converter 4,5 GiB em mébibytes: 4608MiB.
Segundo: dividir o resultado do 1° passo por 700 MiB: 4608 MiB/700 MiB. A resposta serd o
quociente desta divisdo mais um: 7.

Os passos da técnica 7 ; para resolver a questdo 19 da pagina 193 (tipo de tarefa Ts)
S&o:
Primeiro: converter todas medidas para megabyte.
Exemplo: 1 GiB = 1024 MiB
Segundo: dividir esse valor por 1,2 MiB.
1024 MiB : 1,2 MiB = 853



97

Os passos da técnica 7 jpara resolver a questdo 32b da pagina 202 (tipo de tarefa Ts)
S&o:
Primeiro: dividir 100GiB por 4,7GiB (que é aproximadamente 21).
Segundo: some mais 1 ao resultado e obtera a resposta.
Os passos da técnica 7 jpara resolver a questdo 32c da pagina 202 (tipo de tarefa Ts)
S&o:
Primeiro: subtrair 32 GiB de 100 GiB (68 GiB).
Segundo: multiplique 10 por 4,7 GiB (47 GiB).
Terceiro: subtrair 47 GiB de 68GiB (21 GiB).
Quarto: converter 21 GiB em mébibyte
21GiB = 21504 MiB, pois: 21GiB=21. 1GiB =21.1024MiB = 21504MiB

1024MiB
Quinto: dividir 21504 MiB por 700 MiB e obtera o valor 30,72.
Sexto e ultimo passo: somar 30 mais 1 (31) e obtera a resposta.

Analise praxeoldgica didatica frente ao estudo de nimeros binarios

» Momento de (re)encontro com a praxeologia estudada:os livros do 6° e 9° anos néo
abordam ndmeros binarios apesar de que no livro do 6° ano apresenta os sistemas decimal,
maia, egipcio, grego e romano, inclusive a linguagem em Braile. Na se¢@o: “explorando o
tema” do livro do 8° ano € explicado por meio de um texto o formato MP3 e de seu aparelho
para escutar musicas (mp3 player) com o subtitulo: “como funciona o MP3?” na pagina 188.
No livro do 7° ano no capitulo 7 (“Grandezas e unidades de medida™) sob o titulo: “unidades
de medida em informatica” - paginas 190 e 191, por meio de contextualizacdo histérica do
computador, explica as unidades de medida de informac&o. Assim, os livros do 7° e 8° anos,
por meio de um texto transdisciplinar (Figura 12 e Figura 13), trabalham as unidades de

medida de informagéo.



Figura 12 - Introdug&o ao conteudo de medidas de informag&o no volume 7

Unidades de medida em informatica

Antes do surgimento dos computadores eletronicos que conhecemos
atualmente havia os computadores mecanicos, que eram maquinas de
grande porte compostas por uma série de eixos e engrenagens.

Em 1946 foi langado o primeiro computador eletréonico, o ENIAC, que
tinha 30 t de massa, 3,5 m de altura e 30 m de comprimento. Com toda
essa estrutura, o computador consumia muita energia eléetrica

Mecanismo de
computador

O mecanismo
corroido de um
computador
primitivo foi
encontrado por
pescadores em

G t 1900, tendo
omputador permanecido no
ENIAC fundo do Mar

Com a evolugao tecnolégica os computadores comecaram a ficar cada Egeu por cerca
vez menores, mais eficientes e a consumir menos energia, tornando-se mais | 92000 anos.
populares e acessiveis a usuarios domesticos.

Ao comprar um computador, € importante saber qual € a sua capacidade
de armazenamento de informacoes e de processamento. As unidades de
medida de armazenamento e de processamento de um computador sao
chamadas unidades de medida em informatica.

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.190)

Figura 13 - Introdugéo ao conteudo de medidas de informacgéo no volume 8

Explorando o tema

- Diga aos alunos que as palavras byte, kilobyte, megabyte e gigabyte tém
como func'°na 0 MP3? os termos aportuguesados baite, quilobaite, megabaite e gigabaite.
Pequenino e com capacidade para centenas de musicas, assim é o tocador de mp3 - ou mp3 player, em

inglés. Para entendermos como ele funciona, primeiro, precisamos entrar um pouquinho no universo da
informdtica. Vamos la?

Quando abrimos um CD de musica no computador e verificamos o “tamanho” que cada can¢do ocupa,
percebemos a grande quantidade de bytes que sdo necessérios para guardar poucos minutos de som. Em
outras palavras, como as musicas cost ocupar muito espago na memoéria do computador. Um
arquivo de som simples, por exemplo, ocupa, em cada minuto gravado, cerca de 10 megabytes. Assim sendo,
se uma muisica de cinco minutos de duragdo ocupa 50 megabytes, um CD, que tem 650 megabytes de espago,
nao poderia trazer mais do que 13 musicas. Pouco, ndo?

Pois é ai que entra em cena o formato mp3. O que ele faz é “espremer” — o termo correto é comprimir — bas-
tante o arquivo de som, fazendo com que cada minuto de musica ocupe apenas um unico megabyte no
computador. Esta magica de conseguir arquivos 10 vezes menores — fruto de um monte de cdlculos matematicos
- fez do mp3 a maneira mais conhecida hoje de se guardar musicas no computador. E quem pensa que o mp3 é
algo novo estd enganado: o formato foi inventado na Alemanha no inicio dos anos 1970. Quase trinta anos de-
pois, surgiria o tocador de mp3, aparelho capaz de ar e reproduzir as musicas em formato mp3.

A evolugdo dos tocadores portateis de musica

1984 - Discman

* Lancado em 1984, ndo teve tanto sucesso como o
walkman, pois era grande, pesado e consumia a
energia da bateria rapidamente.

* Reproduz som de CD’s, que armazenam, em média,

65 minutos de dudio em arquivo de som simples.

1979 - Walkman

e Comercializado em 1979, popularizou-se em
meados da década de 1980.

* Rep som de fitas que
armazenam, em média, 120 minutos de
4udio, mas ndo armazena dados.

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012c, p.188)
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» Momento de exploracdo do tipo de tarefa Tje a sua articulagdo com alguma técnica
7 a exploragdo do tipo de tarefa é tratada no livro do 7° ano na segdo: “Atividades” e
“Testes”, e tratada no livro do 8° ano na se¢do: “Testes” e “Explorando o tema”. Com
excecdo de uma tarefa presente na secdo “Explorando o tema” da pagina 189, capitulo 8:
“Regra de trés” do 8° volume, as demais s3o apresentadas apds a abordagem de elementos
tecnoldgico-tedricos. Esta tarefa se enquadrou no tipo de tarefa: determinar quantas masicas
em determinado formato (mp3 e CD) podem ser armazenadas em determinado dispositivo de
armazenamento de dados. O livro do 8° ano ndo apresenta nenhuma ilustracdo ou
exemplificacdo de técnicas.No entanto, a maioria das questdes apresenta informacdes,
conceitos de Informatica em seus enunciados que buscam, tanto contextualizar o contetdo
estudado por meio de situacbes do dia a dia referentes aos elementos tecnoldgicos, quanto
base de dados para os estudantes responderem as tarefas. Partindo desse entendimento para
responder as tarefas, o estudante necessitara coletar informacdes a partir do enunciado da
prépria questdo e/ou do texto de introducdo ao assunto. Observe a Figura 14.
Figura 14

Figura 14 - Exemplo de tarefa que apresenta conceitos de Informética em seus enunciados

Anote

Atividades ; | ps

EEl Observe a configurag@o de um computador oferecido por uma loja.

Chip responsavel em processar as informagoes. £ o “cérebro” do computador.

1

2. Memdria do computador utilizada para executar programas

3. Abreviagao do termo inglés que significa “disco rigido". E um dispositivo usado para armazenar arquivos e
programas

o

Dispositivo em que sao lidos ou gravados, entre outros, arquivos e musicas em midias como DVD.
5. Placa utilizada para realizar conexdes em rede sem fio
a) Nesse computador, qual a capacidade:
= do HD? 178 = da memoria RAM? 8 GB
b) Qual a velocidade de processamento de dados desse computador? 2.3 GHz
c) De quantas polegadas é a tela desse computador? 14’

d) Qual dispositivo € utilizado para ler ou gravar DVDs? drive éptico

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.191, ex: 13)
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» Momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico:a partir deelementos da
histéria do computador e da orientacdo de sua compra no livro do 7° ano (capitulo 7) (Figura
12) é definido que esse armazenamento e processamento sdo decorridos gragas as unidades de
medida em informatica. Apresenta primeiro o byte, definindo-o como sendo “a menor
unidade de informagdo que um computador pode entender” (PATARO, SOUZA, 2012c,
p.190). E mencionado que as instrugdes de computacdo sio exatas sendo sim ou n&o, ndo
existindo meio termo. Dai, é explicado que o byte pode assumir dois valores (0 ou 1). Em
seguida, é definido que 0 significa “ndo” e 1 significa “sim”. A partir disso, é definido que o
sistema de numeragdo que utiliza apenas esses dois valores é chamado de sistema binario. E
explicado que para que o computador possa armazenar informacdes € preciso agrupar em
conjunto de 8 bits ou conjunto de 1 caractere. E dado um exemplo dessa combinacéo de bits:
10010100. E em seguida, é apresentado as outras unidades de medida de informacao:
kilobyte, megabyte, gigabyte e terabyte em uma tabela contendo a sua nomenclatura e
simbologia, quantidades de caracteres e capacidade de arquivo. Ao lado do texto,é afirmado
que um caractere pode ser qualquer algarismo, letra, espaco, sinal e que “esses caracteres
podem ser introduzidos no computador por meio de um teclado ou outro dispositivo
(ibidem).Ao final da pagina 190do volume 7, chamam as palavras em inglés bit, byte,
kilobyte, megabyte e gigabyte, respectivamente como: baite, quilobaite, megabaite e
gigabaite. Observe a Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de Momento de constitui¢cdo do bloco tecnoldgico-tedrico

Os bites e os baites sao algumas dessas unidades de medida, das quais
o bite é a menor unidade de informacao que um computador pode entender,
As instrugdes da computacao sao exatas, pois existem apenas o “sim” e 0
“nao”, ou seja, nao ha meio-termo. O bite pode assumir dois valores, 0 ou
1, sendo que o 0 significa “nac” e o 1, “sim". Esse sistema de numeracao
que utiliza somente dois algarismos € chamado sistema binario

Para que o computador possa armazenar informagoes no sistema binario,
os bites sdo agrupados em conjuntos de 8, formando cada conjunto um
caractere. A cada um desses conjuntos chamamos de baite. Dessa forma,
um baite pode ser qualquer combinagao de oito bites (0 ou 1), por exemplo,
10010100.

Um caractere pose
ser qualquer
algarismo, letra
espago, sinat

Esse caracters

ser introduioe =
computador por mee
de um teclado ou
outros dispositivos.

Outras unidades de medida de informatica sdo o quilobaite, 0 megabaite,
0 gigabaite e o terabaite. Veja no quadro a capacidade de cada uma dessas

unidades.
amaenamonto | (batesy | Tamanho doarquivo
1 baite (B) 1 8 bites
1 quilobaite (KB) 1024 1024 B
1 megabaite (MB) 1024° = 1048576 1024 KB
1 gigabaite (GB) 1024° =1073741824 1024 MB
1 terabaite (TB) - 1024° =1099511627 776 1024 GB

Bite, baite, quilobaite, megabaite, gigabaite e terabaite sdo termos aportuguesados
das palavras da lingua inglesa bit, byte, kilobyte, megabyte, gigabyte e terabyte

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.190)

O volume 7 define os simbolos literais e 0os nomes das unidades de medida de
capacidade de armazenamento de dados de computador referentes ao sistema de numeracao
decimal enquanto que o numero é representado como 1024 (poténcia de 2) e ndo como 1000
(poténcia de 10), contrapondo as recomendacdes do o Sistema Internacional de Unidades (Sl,
2012) e da Comissdo Eletrotécnica Internacional (CIE, 2005) que definem os nomes e 0s
simbolos literais de medidas de informacdo como: kibi, Ki; mebi, Mi; gibi, Gi; tébi, Ti; pébi,
Pi: e exbi, Ei. E o nimero representado por poténcias de 2: 2'°,2%°,2% 2% 2% 2% Na tabela

da Figura 15 afirma que “1 quilobaite (KB)” correspondem a 1024 caracteres ou a 1024 B.
Vale destacar, que em “1 quilobaite (KB)”: 1 quilo ¢ igual a 1000 vezes o byte. E que 1 byte ¢
igual a 8 bits. Ou seja, 1 quilobyte possui 1000 bytes ou 1000 caracteres ou ainda, 8000 bits

28900 hiimeros binarios.

ou 2%°%° combinagdes de 0s e 1°s. Portanto, em 1 quilobyte existem
Em um arquivo que contém 1000 caracteres, terd como medida de capacidade de
armazenamento de dados igual a 1000 B.

Na secdo: “explorando o tema” do livro do 8° ano explica por meio de um texto o
formato MP3 e de seu aparelho para escutar musicas (mp3 player) com o subtitulo: “como

funciona o MP3” capitulo 8: “Regra de trés” - paginas 188 e 189. Mostra as suas vantagens e
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diferencas em relacdo a outros formatos e equipamentos de musica anteriores (walkman e
discman). Menciona que o armazenamento de muasicas em um CD ou em um MP3 player séo
decorrentes do armazenamento de bytes. Comenta que uma fita cassete armazena em média
120min de 4udio enquanto que um CD armazena em média 65min de audio de 650MB em um
arquivo de som e que o MP3 pode armazenar 16GB ou 33h de musica no formato MP3. Ao
lado do titulo do texto sugere ao professor que mencione a leitura das palavras byte, kilobyte,
megabyte e gigabyte. Explica a origem do MP3 e de maneira ilustrativa mostra fotos dos
aparelhos de som pessoal (walkman, discman e tocador de mp3) com os seus dados: periodo
de fabricacdo e capacidade de armazenamento em média de minutos/horas de musica.O texto
é simples, ilustrativo com fotos desses aparelhos e busca mostrar o desenvolvimento
tecnologico e assim da performance de compressdo dos dados ou de maior capacidade de
armazenamento de dados até o MP3 que compde mais musicas em maior capacidade de
memoria. Portanto, a abordagem de elementos tecnoldgico-tedricos referentes as unidades de
medida de informagéo, ndo sdo apresentados no volume 8, mais precisamente, referentes ao
texto “como funciona o mp3”. Embora, apresente elementos tedricos no corpo do volume 8 a

respeito de grandezas e de medidas:

Medir é comparar certa quantidade de uma grandeza com outra quantidade
da mesma grandeza que se escolhe como unidade e expressar a comparagao
por meio de um nimero [...] Tudo aquilo que pode ser medido é chamado de
grandeza [...] Para representar o resultado de uma medicdo, escrevemos o
namero 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).

» Momento de institucionaliza¢&o: assim como as unidades de medida de temperatura,
e de energia abordadas no volume 7 de Souza, Pataro (2012b), as unidades de medida em
informatica (unidades de medidas de informacéo e de velocidade de processamento de dados)
também sdo tratadas como conteldo de estudo em primeiro plano. Entre outros objetivos
firmados no capitulo 7 (“Grandezas e unidades de medida”) citamos: “reconhecer e
compreender diferentes unidades de medida de temperatura, informatica e energia” (ibidem,
p. 49 — Manual do Professor). Esses autores sugerem aos docentes que pecam aos alunos e as
alunas que realizem uma pesquisa para verificar por que existem diferentes capacidades de
armazenamento de dados em cada dispositivo digital; verificar as velocidades de conexao que
as empresas disponibilizam aos clientes.

» Momento de trabalhar a técnica: ndo existe este momento tratando-se de unidades de

medidas de informacéo e velocidade de processamento de dados de computador.
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» Momento de avaliag&o: O livro do 8° ano apresenta cinco itens referentes ao texto sob
0 titulo: “como funciona o mp3?” (Figura 16) situado no capitulo 8 sob titulo: “Regra de
trés”— paginas 188 e 189. O item a, objetiva identificar a ideia central do texto; o item b pedi
para o aluno citar uma vantagem de armazenamento de musicas em formato mp3; O item ¢
objetiva identificar as principais partes de um aparelho mp3 player e suas funcdes; O item d
objetiva determinar quantas musicas em formato mp3, no maximo, podem ser armazenadas
por um CD e por ultimo, o item e solicita aos estudantes que elabore uma pergunta ao colega
para em seguida verificar as respostas dadas. O item d possui como subtarefa: converter
unidades de medida de informacdo. Os demais itens configuram-se como tarefas de
interpretacdo de texto, de apoio pedagdgico, para algum outro fim, ou curiosidade. No Manual
do Professor, volume 8, ndo sugere nenhuma atividade complementar a esse texto e nenhuma

orientacéo.

Figura 16 - Tarefas referentes ao texto “como funciona o mp3?”

a) Qual a ideia principal do texto? mMp3 & do ap arelho
b) Clte uma vantagem de ut|l|zar 0 formato mp3 para armazenar musmas

c) Quais sao as principais partes de um aparelho mp3 player e suas
respectivas fungoes?

femoria interna: d) Quantas musicas de 5min em formato mp3, no maximo, podem ser

Irmazenar as musica armazenadas em 650 megabytes’7 E quantas musicas no formato

S lahiseion simples? 1 a mus

e) De acordo com o texto, elabore uma pergunta e dé para um colega
resolver. Depois, verifiquem se as respostas estao corretas.

189
Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012c, p.189)

No volume 8 apresenta-se uma questdo de cada (questdo 61 (Figura 17) e questéo 42
Figura 18) sobre unidades de medida de informacdo. A questdo 61 é uma questao objetiva de
vestibular que define byte, kilobyte, megabyte e gigabyte, uma em funcao da outra. Encontra-
se no capitulo 2 sob o titulo: “Poténcias e raizes” - se¢do: “Testes” — pagina 50. Pede para
marcar a alternativa correta que corresponde a transformacdo de uma unidade de medida de
informacdo em outra. Esta tarefa objetiva converter unidades de medida de informacéo, a
partir dos multiplos de byte presentes no enunciado, relacionada ao contetido de potenciacao.
Dessa maneira, faz mencédo ao contetdo estudado: potenciacdo. Interpretamos a abordagem de
medida de informacdo nesta questdo como elemento de aplicacdo, de contextualizagdo, de
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autoavaliacdo para/com o contetdo de potenciagdo. Provavelmente para trabalhar as

propriedades da potenciacdo estudado nas paginas 33 e 34 do mesmo capitulo.

Figura 17 - Questéo 61

I3l (UEPG-PR) O byte é a unidade de medida
das informag¢des armazenadas em compu-
tadores. Seus multiplos sdo:

kilobyte = 2'° bytes

jue as palavras

megabyte = 2'° kilobytes

iite

®  gigabyte = 2'° megabytes

Sobre byte, quais das afirmativas abaixo sao
corretas?c: d ¢

a) Um arquivo de 2 kilobytes equivale a
2° bytes

b) Um kilobyte equivale a 2'* megabytes

c) Um arquivo de 8 gigabytes equivale a
2% kilobytes.

d) Um arquivo de 2 megabytes equivale a
2°' bytes

e) Um gigabyte equivale a 2™ bytes.

f) Um arquivo de 4 megabytes equivale a
2" gigabytes

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012c, p.50, ex: 61)

A questio 42, encontra-se no capitulo 8 - pagina 191 - secio “Revisdo”; E um
problema sobre copia de arquivos provenientes de internet. E explicado na questio o que
venha ser um download: explica por meio da taxa de transferéncia e define a sua unidade de
medida (quilobyte por segundo (kbps)). Deseja saber quantos minutos 0 mesmo arquivo
“baixado” da internet gasta caso aumente a velocidade de processamento de dados na
execucdo do download. Para determinar o tempo do download de um mesmo arquivo de
computador com uma taxa de transferéncia maior podera levar a aluna e o aluno a perceberem
que as grandezas tempo e velocidade de processamento de dados sdo inversamente
proporcionais, fazendo-se, desta maneira, referéncia ao contetdo estudado no capitulo: regra
de trés. Por esta interpretacdo, somos levados a considerar que a abordagem de velocidade de
processamento de dados em um download desta questdo se trata de um elemento de aplicacao,
de contextualizacdo, de autoavaliacdo para/com o contetdo de regra de trés. Provavelmente
para trabalhar o conceito de grandezas inversamente proporcionais disponivel na pagina 179

do mesmo capitulo.



105

Figura 18 - Questéo 42

E¥1 Quando copiamos um arquivo de foto, video,
texto etc., que esta na internet, para a me-
moria de um computador, estamos realizan-
do um download ou “baixando” esse arqui-
vo. A velocidade com a qual realizamos
essa copia depende de uma série de fatores
e é chamada de taxa de transferéncia. Es-
sa taxa de transferéncia, em geral, € medi-
da em quilobites por segundo (kbps) e
quanto maior for essa taxa de transferéncia,
mais rapido o arquivo é copiado

Froandn. v

. SN DO : ¢

Certo computador realizou o downl/oad de um
arquivo em 12min com uma taxa de trans-
feréncia média de 60 kbps. Em quantos
minutos esse computador realizaria o
download desse mesmo arquivo se a media
da taxa de transferéncia fosse 96 kbps?

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012c, p.191, ex: 42)

O livro do 7° ano tras 25 tarefas (consideramos os itens das questdes) disponiveis em
16questbes sobre medidas de capacidade de armazenamento de dados de computador e de
velocidade de processamento de dados. As questdes 1, 13, 31, e 26 e 27 estdo,
respectivamente nas paginas 185, 191, 201 e 200, todas se encontram no capitulo 7 sob o
titulo: “Grandezas e¢ unidades de medidas”. Todas essas 5 questdes solicitam corresponder
corretamente as unidades de medidas com a sua grandeza. Especificamente a questdo 1
solicita a escrita das grandezas associadas a imagem do objeto. A questdo 13 (Figura 14)
mostra a configuracdo de um computador oferecido por uma loja ilustrada por uma foto de
notebook. Explica cada palavra exposta na configuragdo do computador: chip, memoria
RAM, HD, drive dptico e placa de rede. Faz quatro perguntas diretas sobre qual capacidade
de HD, de memoria, velocidade de processamento, a quantidade de polegadas do monitor e
pergunta qual € o nome do aparelho que ler DVD. Apenas os itens a e b fazem referéncia as
medidas de informacao e de velocidade de processamento de dados. O item a busca distinguir
as diferentes grandezas, correspondendo corretamente ao simbolo literal com a sua grandeza
correspondente disponivel no enunciado da questdo. O item b busca corresponder
corretamente a grandeza com a sua medida (nimero e simbolo literal). A questdo 31, item c,
busca identificar qual objeto presente em trés computadores que possuem a mesma medida.

A questdo 31 apresenta configuracdes de trés computadores e pergunta qual o computador que
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apresenta a maior capacidade de armazenamento de dados no HD e qual € a sua capacidade.
Em outra pergunta pede a velocidade de processamento de dados de cada computador e na
Gltima, pergunta qual € o componente que apresenta 0 mesmo valor na configuracdo. A
questdo 26 solicita a escrita de duas grandezas como correspondente a imagem apresentada. A
questdo 27 solicita a classificagdo da imagem do objeto (entre uma delas se encontra a
imagem de um DVD-R e a sua grandeza: capacidade de armazenamento) em grandeza
discreta ou grandeza continua. As questfes 1 (Figura 19), 13 (itens a e b) (Figura 14), 31
(item c) (Figura 21), e 26 e 27 (Figura 20) buscam fixar os conceitos referentes a grandeza,
medida e objeto.

Figura 19 - Questdo 1
Escreva as grandezas apresentadas no qua- |
iro que podem ser associadas a cada um
Jos itens.

i posta

massa temperatura comprimento
intensidade luminosa velocidade

idade consumo de capacidade de
combustivel armazenamento

~ lanterna

%  Servivo
~‘_ Onga-pintada
5 | q32ma1Bs

« motocicleta

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.185, ex: 1)
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Figura 20 - Questdes 26 e 27

Escreva duas grandezas que podem ser associadas as imagens.
a) b) c) d)

Claastone Campon

d)

i

y: E

// )

£ ¥

:
capacidade de quantidade de livros nimero de torcedores perimetro
armazenamento discret discreta da figura

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.200, ex: 26, 27)

Figura 21 - Questdo 31

Veja algumas informagdes acerca das configuragdes de trés computadores.

TR E e ——

Y

Ratacdes: Paula Dzt

compulador | computador I computador lll

a) Oual dos computadores apresenta manor capac:dade de armazenamento de dados no HD?
Qual é essa capacidade? computador IIl; 1 T8

b) Qua| a velocndade de processamento de dados de cada um dos computadores?
computad g rll 4 tador

tadc

componente é igual nas conflguraqoes'dos trés computadores?
aria RAN

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.201, ex: 31)

As questdes 14,31 (item b) e 33, respectivamente, das paginas 192, 201 e 202,
encontram-se no mesmo capitulo 7, sob o titulo: “Grandezas e unidades de medida”. Apesar
de todas estas tarefas solicitarem a determinacao de velocidade de processamento de dados de
um determinado computador, cada uma delas, apresenta uma subtarefa diferente. A questao
14 (Figura 22), esta situada na se¢o: “Atividades”; Parte de subtarefa: representar as medidas
das velocidades dos processadores (GHZ e MHZ) em ciclos por segundos.A questdo 31 (item

b) (Figura 21), esta situada na segdo: “Revisdo”; Parte de subtarefa: corresponder a medida de
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velocidade de processamento de dados ao seu objeto. A questdo 33 (Figura 23), esta situada
na secao: “Revisdao”; Parte de subtarefa: converter unidades de medida de velocidade de
processamento de dados; Busca-se saber a diferenca entre um processador de 800MHZ e de
3,2GHZ.

Figura 22 - Questdo 14

Os obj que aparec esta pagina na a0 proy 3 tre
m Exreva a qucmtos ciclos por segundo corresponde a velocidade de
cada processador.

a) Proce3°ador 2 90 GHL N d) Processador 3,10 GHz

22000000C

b) Procesoadox 900 MHz
900000000 ciclos por set |

c) Processaoor 1,80 GHz

180000000¢ iclos por sé

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.192, ex: 14)

Figura 23 - Questéo 33

Uma empresa produzia processadores de 800 MHz. Em 2011, essa mesma empresa passou
a produzir processadores de 3,2 GHz. Qual a diferenga, em megahertz, entre os processa-
dores produzidos em 2011 e os primeiros processadores produzidos por essa empresa?

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.202, ex: 33)

As questdes 15 (itens a e b) e 31 (item a) sdo tarefas que buscam comparar medidas de
informacdo ou capacidade de armazenamento de dados de dois artefatos tecnoldgicos
(digitais). A questdo 15(Figura 24) por meio de fotos de CD, de DVD, de cartdo de memoria e
de pendrive, conjuntamente com algumas informacdes, ilustra artefatos tecnolégicos (objetos)
que armazenam dados. Solicita em trés perguntas saber: qual € o dispositivo de maior
capacidade de armazenamento de dados? Qual dispositivo € capaz de armazenar 4,8GB?
Quantos megabytes de informacdo pode ser armazenados em determinado objeto? Todos
esses itens buscam autoavaliagéo e reforcam a relagéo entre medida, objeto e grandeza. Os
itens a e b da questdo 15 podem ser resolvidos por meio da subtarefa: converter unidades de
medida de informagéo.

As questdes 15 (item c) (Figura 24), 17 (Figura 25), 32 (item a) (Figura 26) e 38
(Figura 27)respectivamente das paginas 192, 193 e 202 buscam determinar a quantidade de
informacdo existente em um determinado artefato tecnoldgico (digital). Na questdo 17 € um
problema que pretende saber quantos megabytes tem um aparelho multimidia (75% de

16GB). Explica no enunciado o que venha ser um aparelho multimidia e a partir dai exige o
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conhecimento de porcentagem. A questdo 32 é um problema que pergunta quantos gigabytes
o computador de Fabio estd ocupado e diz que o seu computador tem 500GB de HD e que
estd 20% ocupado; A outra, pergunta quantos DVD de 4,7 GB sdo necessarios no minimo
para fazer um backup e a outra pergunta pretende saber quantos CD de 700MB é preciso para
armazenar o restante dos arquivos onde 32GB sera gravados em um pendrive e utilizara 10
DVD de 4,7 GB. A questdo 38 é um exercicio que busca saber se das quatro alternativas qual
ou quais € possivel ou sdo possiveis para armazenar em um pendrive de 16GB. Essa questdo
exige a transformagéo de uma unidade de medida em outra. No Manual do Professor, 0s
autores sugerem que as alunas e os alunos desenvolvam uma pesquisa sobre o significado de
computador e afirmam que os equipamentos eletrénicos séo cada vez mais populares nas
residéncias. Apenas a tarefa da questdo 32 (item a) ndo necessita executar a subtarefa:
converter unidades de capacidade de armazenamento de dados de computador. Todas essas

tarefas sdo enquadradas como autoavaliagdes.

Figura 24 - Questao 15

EE Além do préprio HD do computador, existem outros dispositivos que podem armazenar dados.
Esses dispositivos sdo utilizados de acordo com a finalidade dos arquivos armazenados.
O CD-R e o DVD-R, em geral, sdao usados para armazenamento permanente dos arquivos.
Ja o pen drive costuma ser utilizado apenas para transportar arquivos de um computador
para outro.
Observe a seguir a capacidade de armazenamento de dados de alguns dispositivos.

« DVD-R
Capacidade; 4,7 GB

Cartdo de meméria »
Capacidade: 8 GB

[ xplique ac m 1S que existesn :;:w:‘-v:.:»:- jos disposit

que possuem diferentes c

(:m relacao aos dnsposmvos apresentados responda as questoes.

a ) Qual dispositivo tem a maior capacidade de armazenamento de dados?
b)Em quais dos dlsposmvos apresentados é possivel armazenar um arquivo de 4,8 GB?
cartdo de me

c¢) Quantos meaabaltes de informagdo é possivel armazenar no:
= DVD-R? 48128 M8 » pen drive? 32768 MB = cartao de memaoria? 8192 M8

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.192, ex: 15)
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Figura 25 - Questao 17

Os aparelhos multimidias portateis sdo aqueles utilizados para armazenar
arquivos, reproduzir musicas e videos entre outras fungoes. Existem diver-
sos modelos desse aparelho, tendo variagdes inclusive em sua capacida-
de de armazenamento na memoria.

Um aparelho tem capacidade para 16 GB e esta com 75% de sua capacida-
de de armazenamento ocupada.

Quantos megabaites do aparelho estdo ocupados? 12288 m

/Other imoges

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.193, ex: 17)

Figura 26 - Questao 32
O HD do computador de Fabio tem capacidade para 500 GB e esta com 20% dessa capacida-

de ocupada. Para realizar uma manutengao no computador, Fabio pretende fazer um backup,
ou seja, copiar os arquivos do HD em outro dispositivo.

a) O HD do computador de Fabio estda com quantos gigabaites ocupados? B

b) Quantos DVDs de 4,7 GB de capacidade, no minimo, sdo necessarios para fazer esse
backup? >

¢) Se Fabio armazenar parte dos arquivos em um pen drive de 32 GB eem 10 DVDs de 4,7 GB
cada um, quantos CDs de 700 MB, no minimo, serdo necessarios para armazenar o res-
tante dos arquivos? 31 cps

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.202, ex: 32)

Figura 27 - Questao 38

EEl Em um pen drive, cuja capacidade de armazenamento é de 4 GB, é possivel armazenar:
a) 1 arquivo de 5000 MB c) 8 arquivos de 452 MB cada Lembre-se de que
b) 12 arquivos de 372 MB cada  d) 1 filme de 3GB e 1 arquivo 1400 MB ! 6B =1024 M8.

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.203, ex: 38)

As questdes 16 (Figura 28), 19 (Figura 29), 32 (item be c) (Figura 26) respectivamente
presentes nas paginas 192, 193 e 202 buscam determinar a quantidade de artefatos
tecnoldgicos digitais (objetos que armazenam dados) necessarios para armazenar determinada
medida de informacdo. Ou seja, essa tarefa recorre de procedimentos inversos referentes a
tarefa proposta nas questdes 15 (item c) (Figura 24), 17 (Figura 25), 32 (item a) (Figura 26) e
38 (Figura 27). No entanto, recorrem da mesma subtarefa: converter unidades de medida de
capacidade de armazenamento de dados. A questdo 16 (Figura 28) é um problema que
pretende saber quantos CD precisam para que Jodo, personagem da questdo, possa realizar um
backup de seu computador. Explicam no problema o que € backup e ao lado se tem a figura de
um CD-R com informacdes a seu respeito (velocidade, tempo méximo de duracdo de mdsica e
capacidade de dados de armazenamento). O problema € ilustrado por um desenho de Jo&do na

mesa do seu computador. A questdo 19(Figura 29) fala das cAmaras fotograficas digitais. Diz
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que elas possuem memoria interna ou que pode ser inseridas cartbes de memdria em seu
interior. Explica que as fotos gravadas na maquina fotogréafica digital podem ser transferidas
para outro dispositivo de armazenamento de dados, como o caso do HD de um computador.
Comenta que os usuarios podem fazer ajustes na foto, como muda a sua resolucdo. Solicita
saber quantas fotos de 1,2MB podem ser armazenadas no maximo por cartdes de memaria de
512MB, 16GB, 4GB e 8GB. A questdo mostra a figura de uma méaquina fotografica digital
como ilustragéo.

Figura 28 - Questdo 16

EE@ Em informatica, backup é o nome dado as copias de
arquivos feitas de um dispositivo para outro, com a
finalidade de recuperar esses arquivos posteriormen-
te, caso ocorra algum problema com o arquivo original.
Jodo deseja fazer um backup dos arquivos
que estao gravados no HD de seu com- @
putador e possuem, no total, 4,5GB.

Quantos CDs, como o apresentado ao g | e
lado, sao necessarios no minimo

para fazer o backup? 7 CDs k/

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.192, ex: 16)

Figura 29 - Questéo 19

Nas cameras fotograficas digitais, as fotografias
sdo armazenadas na memdoria interna ou em car-
tdes de memoria removiveis que sao acoplados
a maquina. Quando necessario, as fotografias
armazenadas podem ser transferidas para outro
dispositivo de armazenamento de dados, como |
o HD de um computador.

Em geral, o usuario de uma camera fotograficadigital
pode realizar ajustes na configuragdo como, por
exemplo, na resolugao da fotografia. Esses ajus-
tes determinam o tamanho do arquivo gerado ao |
tirar uma fotografia.
Regis foi passear nas Cataratas do lguacgu e, para registrar as paisagens, ele levou uma camera
fotografica digital.

Sabendo que cada fotografia tirada por Regis tem 1,2 MB, quantas fotografias como essa, no
maxlmo podem ser armazenadas em um cartao de memorua cula capacndade é:

853 fotogratia

a) 512MB7 b)1GB? c)4GB? q8aer
Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.193, ex: 19)

A questdo 18 da pagina 193 (Figura 30) busca comparar a velocidade de conexao de

internet de dois computadores utilizando um grafico de linhas. Mantém, portanto, uma relacédo
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entre os conteldos de Grandezas e Medidas e de Tratamento da Informagdo. Mais
especificamente, relacdo entre velocidade de processamento de dados e grafico de linhas. Esta
questdo explica o que venha ser um aparelho multimidia e ao lado do problema ilustra por
meio de uma foto de uma maquina fotogréfica digital; Explica no enunciado o que é internet,
sua velocidade de conexao e taxa de transferéncia de dados. Define também na questdo o que
sdo Kbps (kilobyte por segundo) e Mbps (megabyte por segundo). A questdo possui um
grafico velocidade de conexdo X horas. O grafico é de linha que representa a velocidade de
conexd@o de dois computadores (A e B) em um determinado dia. Essa questdo possui trés
tarefas: a primeira busca saber qual é a maior velocidade de conexao; a segunda busca saber
qual é o horario em que o computador A obteve maior velocidade e de quantos Kbpse a
terceira tarefa busca saber qual é a menor diferenca de velocidade de conexdo entre dois

computadores.

Figura 30 - Questao 18

A internet é uma rede mundial na qual estdao conectados milhdes de computadores. Nela é

possivel trocar informagdes, fazer pesquisas escolares, realizar compras, visitar virtualmen-
te museus.
A velocidade de conexdo é medida de acordo com a taxa de transferéncia de dados, sendo
utilizados, em geral, o Kbps (quilobites por segundo) e o Mbps (megabites por segundo).
Quanto maior a velocidade de conexdo, mais rdpido os s/tes serdo acessados € 0s arquivos
da internet copiados para o computador etc.

Ograficoaseguirapresentaavelocidade

de conexao de dois computadores em Velocidade de conexao
certo periodo do dia. v.m,:‘?. e i e
De acordo com as informagoes apre- 3000, e : : e -
sentadas, responda as questoes. S50 2360 2450 2490 ,agq | | 2430
a) Qual computador apresentou a o ] |l ) !
maior velocidade de conexao? \
ador A 1500 =—+ + 54— 4 —
b) Em que horario o computador A
: ; e L] L G ! ! | | le
obteve a maior velocidade de co- : ; |3
- ¢ 480 560 500 430 a10 3003903
nexao? Quantos Kbps? an; 2560 Kbps 500 -'w 13
. | | 4
. 4 |
c) A menor Eilferenqa de v.elomdade P R S [ e e Py
de conexao entre os dois compu- Horério

tadores ocorreu em que horario?
Que diferenga foi essa? 1800 Kbps

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.193, ex: 18)

Fonte: BLACK. Jeremy (ed.). World History Atias. Londres: Dorfing Kindersley, 2005

As tarefas presentes nas questdes 4 e 5 (Figura 31) da pagina 197 tém um papel de
recapitulacdo do conteldo estudado. Caracterizando-se como um momento didatico de

autoavaliacdo tedrico (conceitual) e pratico (aplicacdo) de medidas de informatica.
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Figura 31 - Questdes 4 e 5

Escreva o que vocé entende por medidas de: resposta pessoa

= temperatura » informatica = energia

IEll Cite outras situagdes, além das apresentadas neste capitulo, em que as unidades de me-
dida de temperatura, informatica e energia sao utilizadas. Resposta pesso

Fonte: (PATARO, SOUZA, 2012b, p.197, ex: 4,5)

Critérios de avaliacdo praxeoldgica didatica e praxeolégica matematica frente ao estudo
de numeros binarios
No geral, o livro do 7° ano buscou trabalhar varios temas e expresses da informatica
que utilizamos atualmente como forma de contextualizar as unidades de medidas de
informacdo: download, backup, mp3, disco rigido, computadores, internet, velocidade de
conexdo em rede e taxa de transferéncia de dados, aparelhos multimidias, CD, DVD,
pendrive, cameras fotogréficas digitais, processadores, memdéria RAM, velocidade de
processamento. No entanto, ndo explicam o funcionamento dos numeros binadrios como
sistema de numeracéo posicional, apenas citam. Que, ao nosso entender, seria uma importante
complementacdo e compreenséo estrutural das unidades de medida de informacéo.
> Critério de identificacdo: os tipos de tarefas T;1, T7z, T73, T7s, T7s€ Trg, presentes no
volume 7 e os tipos de tarefas Tg;, Tg, € Tg3, presentes no volume 8, estdo, ambos, claramente
expostos e bem identificados, respectivamente por: corresponder corretamente as unidades de
medida com a sua grandeza ou com a imagem de determinado objeto; Determinar a
velocidade de processamento de dados de um computador ou determinar a quantidade de
ciclos por segundo correspondente a velocidade de processamento de dados de computador;
Comparar medidas de informacdo ou capacidade de armazenamento de dados de dois
artefatos tecnoldgicos; Determinar a quantidade de informacdo existente em um determinado
artefato tecnoldgico; Determinar a quantidade de artefatos tecnoldgicos (digitais) necessarios
para armazenar determinada medida de informacdo; Comparar a velocidade de conexdo de
internet de dois computadores utilizando um gréafico de linhas; E converter unidades de
medida de informacdo; Determinar o tempo do download de um mesmo arquivo de
computador com uma taxa de transferéncia maior; Determinar quantas musicas em
determinado formato (mp3 e CD) podem ser armazenadas em determinado dispositivo de
armazenamento de dados. Diferente da abordagem do tipo de tarefa, a técnica e a teoria,
ambas, sdo implicitas, tratando-se do estudo de medidas de informacdo. As trés subtarefas
mais presentes foram: converter unidades de medida de informacgdo e de velocidade de

processamento de dados, e realizar operac@es aritméticas: adicdo, multiplicacdo, subtracdo e
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divisdo. Enquanto aos elementos tecnologico-tedricos referentes as unidades de medida de
informacdo, sdo apresentados discretamente. No volume 7, somente apresenta uma tabela
contendo equivaléncias entre unidades de medida de informacdo com o seu submultiplo mais
proximo; Define que o bit “¢ a menor unidade de informacdo que um computador pode
entender”; O bit “pode assumir dois valores, 0 ou 1”; Por utilizar somente estes dois
algarismos, é chamado sistema de numeragdo binario (PATARO, SOUZA, 2012b, p.190). No
volume 8, as unidades de medida de informacdo apenas sdo citadas como curiosidades por
meio de um texto referente a performance dos dispositivos de masicas ou da compressdo de
dados.

» Critério de razdo de ser: tanto o volume 7 quanto o volume 8 recorrem aos
elementos da informatica para contextualizar, aplicar os conhecimentos de medidas de
informacdo e de processamento de dados. Essas duas medidas sdo justificadas pela
importancia de sua caracterizacdo social atual e pelo seu carater pratico e relacional aos outros

saberes.

Os conceitos relacionados ao eixo grandezas e medidas sdo caracterizados
pela importancia social e pelo carater pratico, permitindo uma articulagdo
com outras areas de conhecimento. O aluno percebe a utilidade dos
conteudos desse eixo nas situacdes do dia a dia.

Cabe destacar que, com advento da informatica e sua grande utilizacdo na
atualidade, sdo exploradas também algumas medidas relacionadas a esse
tema, como por exemplo, velocidade de processamento e armazenamento de
dados (PATARO, SOUZA, 2012a, p.13,14 - Manual do Professor).

» Critério pratico-técnico: nos volumes 7 e 8, ndo apresentam nenhuma ilustracao ou
técnica que pudesse resolver os tipos de tarefas (T+1, T72, T7s, T74, T7s, T76, T, Ts2 € Tg3). NO
entanto, no volume 6, da mesma colecdo, duas técnicas para conversdo entre unidades de
medida de mesma grandeza sdo apresentadas por meio de expressdes numéricas e por meio de
deslocamento de virgula para a direita ou para a esquerda através, ou ndo, do posicionamento
do namero representado no sistema decimal na tabela. Dessa forma, a técnica € implicita.
Dentre as duas tecnicas identificadas, no volume 6, de conversdes entre unidades de medida
de mesma grandeza, consideramos uma que melhor se aplica as conversdes entre unidades de
medida de informacéo: conversdo entre unidades de medida de informacdo ou de capacidade
de armazenamento de dados de algum artefato tecnoldgico (digital) por meio de expressdo
numérica (aritmética).

» Critério tecnoldgico-tedrico: no volume 7, definem o byte como sendo a menor

unidade de informacdo. Afirma que o byte pode assumir dois valores (0 ou 1) e dai define que
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0 significa “n30” e 1 significa “sim”. Ndo explica os nimeros binarios como um tipo de
sistema de numeracdo posicional, eles sdo apenas citados. Que, a0 nosso entender, seria uma
importante complementacdo e compreensao estrutural das unidades de medidas de informacao
ser trabalhadas na base 2 assim como recomendadas pelos Sl (2012) e pela CIE (2005).
Apresenta uma tabela (Figura 8) como explicagdo, em si, das conversdes entre unidades de
capacidade de armazenamento de dados. No geral, os volumes 7 e 8 apresentam varias
nomenclaturas da informatica que utilizamos atualmente como forma de contextualizar as
unidades de medidas de informacdo e de processamento de dados: caractere, download,
backup, mp3, disco rigido, computadores, internet, velocidade de conexdo em rede, taxa de
transferéncia de dados, aparelhos multimidias, CD, DVD, pendrive, cameras fotograficas
digitais, processadores, memoria RAM, walkman, discmans e conversor de sinais analdgicos
e digitais.

» Critério de relevancia: No Manual do Professor, mais especificamente no topico
sobre Grandezas e Medidas nas paginas 13 e 14 do volume 6, destaca o advento da
informética e de sua grande utilizacdo nos dias atuais como justificativa para abordar as
medidas de armazenamento e de processamento de dados. No volume 7, as medidas de
informacdo e de processamento de dados recebem tratamento, exclusivo, por meio de um tipo
de topico referente a grandezas e medidas: unidades de medida em informética. Afirmam que
0 armazenamento e 0 processamento de dados de computador sdo decorridos gracas as
unidades de medida em informéatica. No volume 8, as medidas de informacdo séo
contextualizadas por meio de um texto, “como funciona o mp3?” presente na secdo
“Explorando o tema”. Este texto recebe caracteristica transdisciplinar por apresentar varios
elementos da informatica, como: compressdo de dados, memdria interna, tela de cristal
liquido, arquivo, conversor de sinal elétrico, entre outros.

» Critério de representatividade: identificamos 33 tarefas na colecdo (consideramos 0s
itens das questBes) disponiveis em 16 questdes no volume 7 e 3 questdes no volume 8 sobre
medidas de capacidade de armazenamento de dados de computador e de velocidade de
processamento de dados. De 299 paginas® presentes no volume 7, 10 paginas (cerca de 3,3%)
destinam-se ao estudo dessas medidas. De 297 péaginas presentes no volume 8, 4 paginas
(cerca de 1,3%) destinam-se ao estudo dessas medidas.

» Critérios de relacdo com outras &reas de saberes ou de outros blocos de contetido

de matematica bésica: o livro do 8° ano explica por meio de um texto o formato MP3 e de

22 ~ age , e ~ . .
Nao contabilizamos as paginas das se¢des do volume 7 e nem no volume 8: “Ampliando seus conhecimentos”,
“Respostas”, “Bibliografia” e “as orienta¢des para o professor”.
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seu aparelho para escutar musicas (mp3 player).Vide Figura 13. O texto busca mostrar o
desenvolvimento tecnoldgico e assim da performance de compressdo dos dados (em digital)
ou de maior capacidade de armazenamento de dados. O volume 7 faz relacdo com elementos
historicos de computacdo (de maneira superficial). Além disso, por meio de uma questdo
contendo um grafico de linha (Figura 30) aborda medida de velocidade de conexdo (Kbps).
Tanto o volume 7 quanto o volume 8 contextualizam as medidas de informagéo por meio de
abordagem de elementos de Informatica. Articulam o estudo de medidas de informacdo com a
potenciacdo, com as quatro operagfes fundamentais e com as medidas de tempo,
respectivamente, mantém relacdo com os blocos de conteudos de matemética bésica:
Numeros e Operagdes, e Grandezas e Medida. Especificamente, o volume 7, ainda faz relacdo
com o bloco de contetdo: Estatistica e Probabilidade, por meio das questdes 17 e 18. Vale
destacar, que tanto o texto “como funciona o mp3?” (Figura 16) como a questdo 42 (Figura
18), ambos, se encontram no volume 8, capitulo 8 sob titulo: “Regra de trés”. O que nos faz
entender que estas duas tarefas poderdo ser resolvidas por meio da técnica: regra de trés. A
primeira como sendo um exemplo de propor¢édo direta e a segunda como sendo um exemplo
de proporcdo inversa. Dessa forma, o estudo de medidas de informacdo estaria também
mantendo relagdo com o bloco de contetido de matematica bésica: Algebra.

» Critério de contextualizagdo historica: o volume 7 aborda de maneira superficial a
historia do computador: comenta a evolugdo tecnolégica do computador enquanto eficiéncia,
consumo de energia, aumento de capacidade de armazenamento e de processamento de dados.
Orienta a compra de um computador para uma pessoa ao pedir que ela verifique a capacidade
de armazenamento de informacédo e de processamento. E a partir de um momento da histéria
do computador definem que esse armazenamento e processamento de dados é decorrido das
unidades de medida em informatica. O texto da historia do computador tras uma foto de um
ENIAC (primeiro computador - 1946).

Sintese analitica

A abordagem dos nameros binarios nos livros analisados (volume 7 e 8) caracterizam-
se como sendo uma praxeologia local. Ou seja, identificamos 6 tipos de tarefas (T71, T2, T7s,
T4, T7s€ T76) N0 Volume 7 e 3 tipos de tarefas (Ts;, Ts2 € Tgz) N0 volume 8.

T+1: corresponder corretamente as unidades de medida com a sua grandeza ou com a imagem

de determinado objeto;
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To,: determinar a velocidade de processamento de dados de um computador ou determinar a
quantidade de ciclos por segundo correspondente a velocidade de processamento de dados
de computador;

T3: comparar medidas de informacdo ou capacidade de armazenamento de dados de dois
artefatos tecnolégicos;

T4 determinar a quantidade de informagé&o existente em um determinado artefato tecnologico

Ts: comparar a velocidade de conexdo de internet de dois computadores utilizando um
grafico de linhas;

Tg1: converter unidades de medida de informacéo;

Tgo: configurou-se em determinar o tempo do download de um mesmo arquivo de computador
com uma taxa de transferéncia maior;

Tgs: configurou-se em determinar quantas musicas em determinado formato (mp3 e CD)
podem ser armazenadas em determinado dispositivo de armazenamento de dados.

Nao identificamos técnicas nesses dois volumes, o que nos fez pesquisar a sua
existéncia em outros volumes. Dai, identificamos duas técnicas presentes no volume 6
referentes a conversdo de unidades de medida de mesma grandeza. Consideramos uma porque
tanto ela € eficiente para responder esses tipos de tarefas no estudo de medidas de informacéo
como ela € a explicagdo da eficacia da outra técnica identificada.

Técnica 7 ;: conversdo entre unidades de medida de informacdo ou de capacidade de
armazenamento de dados de algum artefato tecnoldgico (digital) por meio de expressdo
numérica (aritmeética).

Identificamos uma tecnologia no volume 7 e uma teoria referente a parte conceitual
de grandeza e de medida no volume 6. As subtarefas mais presentes nesses dois volumes sao:

converter unidades de medida de informacdo e de medidas de processamento de dados, e

realizar operagdes fundamentais.

Tecnologia ¢ 1: o bit é a menor unidade de informacao de um computador. O bit pode
assumir apenas dois valores: 0 e 1. Estes sdo algarismos do sistema de numeracao binario. Os
computadores armazenam um conjunto de 8 bits ou 1 caractere. Este caractere é um byte.
Seus multiplos sdo o kilobyte, megabyte, o gigabyte, o terabyte, entre outros. Todas estes, sdo
unidades de medida de informatica. Hertz indica quantas instru¢fes ou ciclos por segundo o
chip é capaz de processar. O Chip é o "responsavel em processar as informagdes. E o
“cérebro” do computador. Hertz ¢ uma unidade de medida de processamento de um
computador. A velocidade dos chips de computador é medida, em geral, em hertz e em seus

multiplos sdo 0o megahertz, o gigahertz, entre outros. Por meio de duas tabela (Figura 8 e
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Figura 9) relaciona medida de armazenamento, nimero de caracteres e tamanho do arquivo;

relaciona a medida de velocidade e ciclos por segundo.

Portanto, em um total de 25 tarefas (16 questdes) no volume 7 e 8 tarefas (3 questdes)
no volume 8, identificamos 6 tipos de tarefas, uma técnica implicita, uma Unica tecnologia e
nenhuma teoria no volume 7 e 3 tipos de tarefas, uma técnica implicita, nenhuma tecnologia e

nenhuma teoria no volume 8 (Quadro 9 e Quadro 10).

Quadro 9 - Praxeologia Local — volume 7

T;E’:fegg Paginas | Questbes Técnica Tecnologia | Teoria
185 1
T 191 13a; 13b
! 200 26 e 27
201 31c
192 14
T 201 31b
202 33
T 192 15a; 15b
° 201 31a 7, 0, -
192 15¢
T, 193 17
202 32a
203 38
192 16
Ts 193 19
202 32b; 32¢
To 193 | 18a; 18h;18c
Quadro 10 - Praxeologia Local — volume 8
fLECSE Paginas | Questdes | Técnica | Tecnologia |Teoria
Tarefa
T, 50 61
T, 191 42 T, - -
Ts 189 Item d
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6.1.3 Editora do Brasil de Alvaro Andrini e Maria José Vasconcellos

Identificacéo da colecdo analisada

A colecdo analisada é a 3% edi¢do (ano 2012) da Editora do Brasil do 6° ao 9° ano do
Ensino Fundamental dos autores Miguel Assis Name (pseuddnimo Alvaro Andrini) e Maria

José Colto de Vasconcellos Zampirolo.

Andlise critica dos livros didaticos de matematica segundo o PNLD/GUIA (2014)

O destaque da colecdo é a presenca de varios textos com narrativas historicas. Os
cinco campos da matematica escolar se aproximam de um padrdo desejavel. No entanto,
prioriza ou da bastante atencdo ao bloco de contetdos NUmeros e Operagdes, especificamente
no livro do 6° ano, e d& menos atencdo ao bloco de conteldos de Grandezas e Medidas,
especificamente, o livro do 8° ano. Os conteldos de Numeros e Operacdes sdo bastante
apropriados em cada volume tal que os procedimentos e 0s conceitos sdo retomados e
aprofundados de livro para livro da cole¢do. Enquanto ao campo Grandezas e Medidas a
colecdo contextualiza situagdes reais de maneira significativa e bem selecionada. No entanto,
apesar de ter mérito na abordagem de grandezas geomeétricas, outras grandezas relevantes para

a aprendizagem bésica da pouca atencéo.

Andlise praxeologica matematica frente ao estudo de nimeros binarios

Chamamos uma Unica tarefa localizada de T;. E uma tarefa com um maior teor
didatico do que exercitacdo e formagdo matematica. Como se 0s autores buscassem manter
um didlogo com os alunos e com as alunas atraves de uma ilustracéo referente aos codigos de
barras (ficticios) de determinado supermercado: “Confira que 10101 na base dois corresponde
a 21 na base dez usando o que vimos sobre o sistema binario” (ANDRINI,
VASCONCELLOS, 2012c, p. 42) (Vide Figura 32).Portanto, o tipo de tarefa apresentado no
livro do aluno néo é classificado pelos autores como exercicios ou problemas. Interpretamos
que a abordagem de codigos de barras abordado no livro do 8° ano, por meio de converséao de
namero representado no sistema decimal em um ndmero representado no sistema binario, se
enguadrou como um tema de carater de curiosidade ao invés de carater de saber fazer, assim

como apresentado na se¢do “Secdo livre” do livro do 7° ano na pagina 19, mas diferente do
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tratamento também dado a respeito de codigos de barras no livro do 8° ano da se¢do “Se¢ao
livre” da pagina 29 sob titulo: “A matematica dos codigos”, uma vez que trabalha expressoes
numéricas embasada pela abordagem do tema: multiplos e divisores de nimeros naturais
Organizamos um procedimento de resolucdo para o tipo de tarefa T, (técnica 7 )
baseado na explicagdo presente no Livro do Aluno, pagina 42, sob o titulo: “O sistema
decimal e o sistema binario”. Por tanto, essa obra apenas recomenda uma Unica técnica para

resolver o tipo de tarefa T, baseado na escrita de uma expressdo polinomial numérica de

poténcias de base dois recorrendo-se de uma tabela de grupos de poténcias de 2 ou ordens do

sistema binario:

Primeiro: agrupar as poténcias de 2, em ordem crescente, da direita para a esquerda, uma

Unica em cada coluna, a partir do expoente zero, nas colunas de uma tabela.

Segundo: agrupar os digitos ou algarismos do numero binario nas colunas de uma tabela da

direita para a esquerda (cada digito abaixo de cada poténcia de 2).

Terceiro: multiplicar o valor de cada grupo de poténcia de 2 com o digito (0 ou 1) escrito nas

mesmas colunas da tabela.

Quarto e ultimo passo: somar estes produtos (passo 3). Este total seré a resposta.
Identificamos outra técnica, técnica 7 ,, baseado agora na conversdo de um ndmero

representado no sistema de numeragdo decimal e um numero representado no sistema de

numeracao binario: escrever 0 numero representado no sistema decimal como uma soma de

poténcias de base 2, recorrendo de uma tabela contendo grupos de poténcias de 2:

Primeiro: organizar uma tabela contendo, em suas colunas, grupos de poténcias de 2, de tal
maneira que, as poténcias de 2 estejam em ordem crescente, uma unica em cada coluna, da
direita para a esquerda, a partir do expoente zero, nas colunas de uma tabela;
Segundo: escrever 1 na coluna abaixo de cada grupo de poténcias de 2 que fazem das
parcelas, da soma de poténcias do nimero representado no sistema decimal ou escrever 0 na
coluna abaixo de cada grupo de poténcias de 2 que ndo fazem das parcelas, da soma de
poténcias do numero representado no sistema decimal;
Terceiro: justapor os digitos binarios (0 e 1) das colunas da tabela. Dai, teremos um numero,
representado no sistema binario, procurado.

Vale destacar que a técnica 7 ; € ilustrada como procedimento de teor curiosidade,
ndo existindo a sua exercitacdo por meio de tarefas (exercicios e problemas).

O volume 8 menciona uma aplica¢do de numeros binarios por meio da criagdo de um
codigo de barras: “Vamos usar o sistema binario para criar um codigo de barras bem

simplificado, para, por exemplo, identificar produtos e seus precos” (ANDRINI,
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VASCONCELLOQOS, 2012c, p.42). No entanto, ndo explicam como seria feita essa criagao.
Apenas definem o digito binario “1” correspondendo a cor preta e ao digito binario “0”
correspondendo a cor branca.

Por tanto, o volume 8 ndo apresenta dois elementos praxeol6gicos matematicos,
tecnologia e teoria, apresenta-se apenas um tipo de tarefa (T,) e duas técnicas (T e Ty).
Configuram-se assim, baseado na dimensdo praxeoldgica da TAD, em uma praxeologia
pontual. Enquanto ao tratamento praxeologico dessa colecdo, configura-se em uma

abordagem préatico-técnico de nimeros binarios.

Analise praxeoldgica didatica frente ao estudo de nimeros binarios

» Momento de encontro com a praxeologia estudada: o Unico livro que aborda
nameros binarios como sistema de numeragédo desta colegdo é o livro do 8° ano, pagina 42,
intitulado “O sistema decimal € o sistema binario”. Por meio de um dnico exemplo, busca-se
explicar a transformacdo de um numero representado no sistema decimal em um ndmero

representado no sistema binario (vice-versa). Vide Figura 32.
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Figura 32 - Momento de encontro com a praxeologia estudada

147
N M"a

O sisten decimal e o sistema binario 4

O sistema de numeracao que usamos é de base dez. Agrupamos de dez em dez.

8367 = 8000 + 300 + 60 + 7 = Grupos de  Grupos de Grupos de Grupos de

. o e e 1000 100 10 1
=8-1000+3-100+ 610+ 7 (109 (109 (109 109
=8-10°+3-101+6-10" + 7 - 10° 8 3 6 7

Os computadores utilizam o sistema binario, ou seja, de base dois. Nesse sistema, 0s nimeros
sao0 escritos somente com os algarismos 0 e 1. Veja como fica o nimero 7 escrito na base dois:

7 =4+ 2+ 1 (um grupo de 4, um grupo de 2 e um grupo de 1)
Grupos de = Grupos Grupos Grupos Grupos
16 de 8 de 4 de 2 de 1
(2%) (2?) (2?) (2" (29
1 1 1 — 7 na base dois fica 111

Como fica no sistema decimal o numero que no sistema binario ¢ escrito como 1101? Veja:

Grupos de | Grupos Grupos Grupos Grupos 1 grupo de 8 + 1 grupo de 4 +

16 de 8 de 4 de 2 de 1 +0grupode2 + 1 grupode 1 =13
(2% (2%) (27) (27) (2%
1 1 0 1 —1:20+1-2240-2'+1:20=13

Vamos usar o sistema binario para criar um cédigo de barras bem simplificado, para, por exem-
plo, identificar produtos e seus precos
Combinamos inicialmente que uma barra preta corresponde a 1 e uma barra branca corresponde
a 0. Uma leitora otica registraria o codigo abaixo, impresso na embalagem de um produto, como
10101, que no sistema decimal corresponde a 21. Esse seria 0 nimero de controle desse produto.
e Consultando a lista de precos, 0 21 poderia corresponder ao pirulito de
morango que custa R$ 0,30
E claro que os cédigos de barras verdadeiros sao bem mais complicados
e sofisticados do que esse e forne-
cem outras informagdes, como pais ;
de origem e fabricante. No entanto,
vocé pode ter uma ideia de como eles funcionam
Quando vocé for fazer compras, repare como as maqui-
nas nos caixas leem o cédigo de barras e, numa fracao de
segundo, aparece na tela o nome e o preco do produto.
Para o dono do estabelecimento esses registros facilitam,
por exemplo, o controle de estoques e do movimento do
caixa. Tudo isso, gracas as contribuicoes da Matematica!

Fonte: (ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012c, p. 42)

Enquanto a abordagem de outros sistemas de numeragédo, o livro do 6° ano apenas
menciona os sistemas decimal, egipcio e romano. No entanto, sugere a leitura de um livro,
Sistemas de Numeragdo ao longo da historia, que “aborda ainda sistemas de numeracao em
outras bases de contagem diferentes de dez, como o sistema de base dois usado pelos
computadores” (ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012a, p. 267).

» Momento de exploracdo do tipo de tarefa T; e a sua articulagdo com alguma
técnica 7 1: o livro do 8° ano, por meio de um Unico exemplo, busca explicar as conversdes
entre nimeros representados no sistema decimal e no sistema binario. E a confirmagdo do

numero binario 10101 presente no codigo de barras de um pirulito de morango (vide Figura
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32) como correspondente ao numero 21 representado no sistema decimal.O volume 7, Manual
do Professor, paginas 54 e 55, apresenta o Jogo do Nim. No entanto, ndo faz referéncia aos
numeros binarios como uma possivel estratégia para vencer o jogo. Caracterizamos essa
tarefa, assim como a ilustracdo dada as conversdes entre nimeros representados no sistema
decimal e no sistema binario, como um conteudo de teor de curiosidade ao invés de um
“contetdo de formagdo matematica” uma vez que Nndo desenvolvem exercicios e nem
problemas sobre este tema.

» Momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico: é oculta na colegdo
referente as conversdes entre unidades de medida de informacao.

» Momento de institucionalizacdo: os nimeros binarios mantém uma abordagem de
cunho curiosidade por meio de uma Unica ilustracdo a respeito da conversdo de nimeros
representados nos sistemas decimal e binario.

» Momento de trabalhar a técnica: a técnica apenas € ilustrada pelos autores, nao
existindo a sua exercitacdo pelos estudantes definida em alguma secdo: exercicios e/ou
problemas. O livro do 8° ano, por meio de uma Unica pagina, busca explicar a conversdo de
um ndmero representado no sistema decimal em um nudmero representado no sistema
binario(vice-versa). llustra a decomposicdo do numero 8367, representado no sistema
decimal, em somas de poténcias de dez. Por meio de uma tabela, organiza cada poténcia de

dez com sua quantidade em cada coluna conforme a Figura 33.

Figura 33 - Grupos de poténcias de 10 e seus respectivos valores
O sistema de numeracao que usamos € de base dez. Agrupamos de dez em dez

8367=/8000:+ 300 + 60+ 7= Grupos de  Grupos de  Grupos de Grupos de

1000 100 10 1
(10%) (10%) (107) (10°)

=8-10°+3-10°+6-10'+7-10 8 3 6 7

8-1000 +3-100+6-10+ 7
Fonte: (ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012c, p. 42)
De maneira semelhante aquela decomposic¢do, escreve 0s numeros por somas de

poténcias de base 2 em uma tabela para decompor o nimero 7, representado no sistema

decimal, como uma soma de poténcias de base 2 (7 =4 + 2 + 1) conforme a Figura 34:
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Figura 34 - Exemplo de conversao de nimero representado em decimal para binario

Grupos de . Grupos Grupos Grupos Grupos
16 de 8 de 4 de 2 de 1
(2%) (2) (2%) (27 (2°)
1 1 1 — 7 na base dois fica 111

Fonte: (ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012c, p. 42)

Figura 35 - Exemplo de conversdo de nimero representado em binario para decimal

Grupos de | Grupos Grupos Grupos Grupos 1 grupo de 8 + 1 grupo de 4 +
16 de 8 de 4 de 2 de 1 + Ogrupode 2 + 1 grupode 1 =13
(29 (2°) (2% (2" (29

1 1 0 1 —1:22+1:224+0-2"+1-2°=13

Fonte: (ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012c, p. 42)

A Figura 35 ilustra a transformacdo de um namero representado no sistema binario em
um namero representado no sistema decimal por meio de sequéncia de ordens de classes

numeéricas e toma como resultado a representagdo do numero representado no sistema decimal

por meio de um polindmio numérico na base dois (1.2° +1.2° +0.2' +1.2° =13).

» Momento de avaliacdo: a colecdo apresenta uma Unica tarefa referente a conversao
entre nimeros representados nos sistemas de numeragBes binarios e decimais, sendo
entendido por nds, como uma tarefa de curiosidade ao invés de um “conteudo de formacgéo
matematica” uma vez que ndo desenvolvem exercicios e nem problemas sobre esse tema. O
Manual do Professor, volume 8, incentiva o trabalho em grupo e em pesquisa por meio das
atividades codigos de barras e do Jogo do Nim, por exemplos. Os autores sugerem que as
professoras/professores reservem um periodo na aula para que haja socializacdo de material
pesquisado em casa e no supermercado, justificando que os “codigos de barra fazem parte de
cotidiano” (ANDRINI, VASCONCELLOQOS, 2012b, p.55). Nesse mesmo volume, Manual do
Professor, os autores explicam as regras, entre outras informacdes a respeito do Jogo do Nim.
Sugere que esta atividade seja dividida em pares em sala de aula, “podendo o professor
elaborar regras para um campeonato, tabulando resultados, calculando porcentagem, etc”
(ANDRINI; VASCONCELLOS, 2012, p.54 — Manual do Professor). No entanto, os autores
ndo percebem que uma estratégia para vencer o Jogo do Nim recorrer-se do conhecimento de
namero binario. Portanto, ndo relaciona o Jogo do Nim com os numeros binarios. Achamos
inadequada em considerar o sistema decimal como sendo “o nosso sistema de numeracdo”

(por causa da sua generalizacdo). Vimos aqui no trabalho a existéncia de outras bases
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numéricas ou sistemas de numeracgdes utilizados por outros povos, como o caso dos indios
Taliaseri. Apesar do livro do 6° ano abordar a Multiplicacdo Russa, os autores poderiam fazer
uma relacdo com o0s numeros binarios. Outro ponto a questionar é se ndo atrapalharia
trabalhar a representacdo polinomial de um nimero decimal e binario nesses niveis de ensino.
Nao estariam “for¢cando” a escrita de um nimero por meio de poténcias? Segundo o
Pardmetro Curricular do Estado de Pernambuco a respeito da construgdo do significado de

sistema de numeracdo decimal:

. ndo é aconselhavel apresentar precocemente a estrutura formal, sendo
mais adequado que as ideias de unidade, dezena e centena aparecam a partir
de situacdes ligadas ao cotidiano da crianga. Além disso, na articulagéo entre
0 célculo mental e as propriedades do sistema de numeracdo decimal, é
bastante aconselhdvel o trabalho com nimeros decompostos em sua forma
polinomial, por exemplo, compreender que 345 significa 300 mais 40 mais 5
(2012, p.78).

Mas para o ensino de numeros binario (transformacdo de um numero escrito no
sistema decimal em um numero escrito no sistema binario) ndo seria mais adequado trabalhar
0 raciocino por meio da escrita de um nimero qualquer natural por meio de poténcias de dois
(1, 2, 4, 8, 16, 32..) ao invés de exigir a escrita desse nimero natural por meio de um
polindbmio numérico, seria mais eficiente estudar a escrita dele por meio de uma soma de

poténcias de base dois?

Critérios de avaliacdo praxeoldgica didatica e praxeoldgica matematica frente ao estudo
de nimeros binarios

» Critério de identificacdo: o tipo de tarefa T,estd claramente exposto e bem
identificado, respectivamente por: converter um numero representado no sistema de
numeracao binario (base 2) em um numero representado no sistema de numeracdo decimal
(base 10). Identificamos duas técnicas de conversao entre nimeros no sistema decimal e no
sistema binario. Nao identificamos nenhuma tecnologia e teoria que justificasse e explicasse o
porqué dessas técnicas.

» Critério de razéo de ser: o livro do 8° ano afirma que “os computadores utilizam o
sistema binario, ou seja, de base dois” (ANDRINI, VASCONCELLQOS, 2012c, p.42). O
estudo ao tema “o sistema decimal e o sistema binario” € introduzido por meio de uma
interessante ilustracdo sobre como criar um codigo de barras bem simplificado para identificar

produtos e seus precos em um mercadinho (Vide Figura 32). No entanto, relaciona
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superficialmente, os codigos de barras com os ndmeros binarios; ilustra conversdes entre
numeros representados no sistema decimal e no sistema binario, mas néo justificam o seu por
qué.

» Critério préatico-técnico: o tipo de tarefa da técnica 7 , ndo foi identificado. Partindo
da explicacdo de decomposicdo do nimero 7, representado no sistema decimal, em soma de
poténcias de base dois, é afirmado que o nimero representado no sistema decimal “7 na casa
dois fica 1117 (ANDRINI, VASCONCELLOS, 2012c, p. 42). Vide Figura 34. Ndo fica clara
a transformacdo do namero representado no sistema decimal em um ndmero representado no
sistema binario porque exige do leitor a percepcdo de que 0s uns considerados para formar o
numero binario pretendido sdo correspondentes aos numeros (parcelas) que compde o total 7.
Além do mais, ndo justifica por que consideram uns e ndo dois por exemplo. A tabela em si
ndo explica a transformacdo do numero representado no sistema decimal em numero
representado no sistema binario. Em seguida, ilustra uma maneira inversa de transformar um
namero representado no sistema bindrio em um numero representado no sistema decimal:
“Como fica no sistema decimal o niimero que no sistema bindrio ¢ escrito como 1101?”
(ANDRINI, VASCONCELLOQOS, 20123, p. 42). Recorre a tabela, grupos de poténcias de dois,
para explicar a conversao conforme a Figura 35.

» Critério tecnoldgico-tedrico: ndo identificamos nenhuma tecnologia e teoria que
justificasse e explicasse o porqué das técnicas 7 e 7.

» Critério de relevancia: o livro do 8° ano exemplifica a utilizacdo de sistema binario
para “criar um codigo de barras bem simplificado, para, por exemplo, identificar produtos e
seus precos!” (ANDRINI; VASCONCELLOS, 2012, p.42). Vide figura 32.0 Manual do
Professor, volume 7, justifica que os codigos de barras agilizam e auxiliam o controle de
estoque e a comercializacdo: “codigos de barras fazem parte do cotidiano. Essa € uma
oportunidade bem interessante de contextualizacgdo do conhecimento” (ANDRINI;
VASCONCELLQS, 2012b, p.55 — Manual do Professor).

» Critério de representatividade: identificamos apenas uma tarefa, em uma Unica
pagina (de 276) do volume 8, que aborda 0s nimeros binarios, mais especificamente, sobre a
conversao de um numero representado no sistema decimal em um nimero representado no
sistema binario (vice-versa).

» Critério de relagdo com outras areas de saberes ou de outros blocos de contetido de
matematica bésica: o volume 8, pagina 42, busca contextualizar, de maneira superficial, teor

de curiosidade, elementos da Computacdo por meio de codigos de barra associado as
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combinagdes de digitos binarios. E o volume 7, faz essa mesma relacdo, de maneira discreta,

na pagina 19.

Quando vocé for fazer compras, repare como as maquinas nos caixas léem o
cbédigo de barras e, numa fracdo de segundo, aparece na tela o nome e o
preco do produto. Para o dono do estabelecimento esses registros facilitam,
por exemplo, o controle de estoques e do movimento do caixa. Tudo isso,
gracas as contribuicBes da Matematica! (ANDRINI; VASCONCELLOS,
2012b, p.42)

Ao fazer compras, quando passamos uma mercadoria pelo caixa, o leitor
Optico envia ao computador a sequéncia de barras pretas e brancas impressas
no rétulo ou na etiqueta do produto. Um software interpreta qual sequéncia
de nameros [binarios] ela representa, identificando o produto e seu preco
(ANDRINI; VASCONCELLOS, 2012c, p.19).

O volume 8, pagina 42, aplica elementos de potenciacdo e de expressdes numéricas
por meio de conversdes entre nimeros representados no sistema decimal e no sistema binario.
Articulando, dessa maneira, elementos do bloco de conteidos da matematica basica: NUmeros
e Operacgoes.

» Critério de contextualizacdo historica: ndo identificamos abordagem histdrica a

respeito de nimeros binarios

Sintese Analitica

A abordagem dos numeros binarios no livro analisado caracteriza-se como sendo uma
praxeologia pontual porque identificamos apenas uma Unica tarefa, caracterizada pelo tipo de
tarefa T1: converter um namero representado no sistema de numeracdo binario (base 2) em
um numero representado no sistema de numeracdo decimal (base 10); Duas técnicas de
conversdes entre numeros representados no sistema binario e no sistema decimal (vice-versa).
Uma dessas, técnica 74, resolve o tipo de tarefa T;, que é baseada na 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. A outra técnica, técnica 7 ,, é baseada
na escrita de um numero representado no sistema decimal como uma soma de poténcias de
base 2, recorrendo a uma tabela contendo grupos de poténcias de 2. Essas técnicas ndo sdo
justificadas e nem teorizadas, portanto, ndo existe tecnologia e teoria. E oculta a tarefa de
converter um namero representado no sistema decimal em um numero representado no

sistema binario. Apesar de ser ilustrada a sua técnica (técnica 7 ;).
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Portanto, em um total de uma tarefa, identificamos um tipo de tarefa, uma Unica
técnica para a sua resolucao, uma outra técnica destinado a converter um numero representado
no sistema decimal em um numero representado no sistema binario; nenhuma tecnologia e

nenhuma teoria (Quadro 11).

Quadro 11 - Praxeologia pontual — volume 8

Tipo de Tarefa | Pagina |Questdo| Técnica| Tecnologia| Teoria

T, 42 62 7, - -

- 42 - T, - -

6.1.4 Editora ATICA de Luiz Roberto Dante

Identificagé@o da colegéo analisada

A coleco analisada é a 12 edicdo (ano 2012) da Editora Atica dos 6° aos 9° anos do

Ensino Fundamental do autor Luiz Roberto Dante.

Analise critica dos livros didaticos de matematica segundo o PNLD/GUIA (2014)

Os contetdos abordados na colecdo baseiam-se em topicos tradicionais para este nivel
de escolaridade, mas que recebe um tratamento exaustivo. Os conceitos sdo retomados e
aprofundados de acordo com cada volume. Um dos pontos fortes da colecdo é o Manual do
Professor que contribui para a formagdo continuada da professora e do professor e o trabalho
com unidades de medidas e com as conversdes entre elas. O bloco de conteudos NUmeros e
Operac0es recebe demasiado atencdo no volume do 6° ano em detrimento aos outros campos
da matematica escolar e a sua abordagem decresce a partir dos volumes seguintes. Trabalha as
propriedades operatorias e inclui em alguns casos a construcao de hipoteses e demonstracdes
gue as tornam positivo para dar inicio a esse tipo de raciocinio matematico. No bloco de
contetdos Grandezas e Medidas, é abordado no volume do 6° ano outras grandezas além da
grandeza geométrica como: quantidade de informacédo, temperatura, intensidade sonora, mas
que nos demais volumes prioriza (quase que exclusivamente) o estudo de grandezas

geomeétricas.
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Analise praxeoldgica matematica frente ao estudo de nimeros binarios

Identificamos dois tipos de tarefas no volume 7, T7; e T7,, €, uma apenas, no volume

6, Te1. O tipo de tarefa T+, configurou-se em transformar unidades de medida de informacéo.

Presente na questdo 81 (itens a e b) da pagina 113.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T;: “Transforme 1,9 ZB em gigabytes (GB)”
(DANTE, 2012b, p.113).

O tipo de tarefa T, configurou-se em determinar a quantidade de artefatos

tecnoldgicos (digitais) necessadrios para armazenar determinada medida de informacéo.

Presente na questdo 81c da pagina 113.
Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T7,: “Quantos pendrives de 8 GB sdo necessarios
para armazenar 92116 terabytes?” (DANTE, 2012b, p.113).

O tipo de tarefa T; configurou-se em determinar a quantidade de informacéo existente

em um determinado artefato tecnoldgico.Presente na questdo 15 da pagina 231.

Exemplo de tarefa do tipo de tarefa T1: “[...] Escreva estas medidas, usando o byte
como unidade e a potenciagdo: a) medida da capacidade de armazenamento do disco rigido”
(DANTE, 2012a, p.231, ex: 15).

Todas as tarefas do volume 6 e 7 recorrem a uma subtarefa (conjunta): converter
unidades de medida de informacdo mantendo o niUmero como uma poténcia de base 2.

Identificamos trés técnicas: uma (técnica 7 ;) para realizar conversdes entre unidades
de medidas de informacdo e duas técnicas (técnicas 7, e 7 3) para converter um ndmero
representado no sistema decimal em um nimero representado no sistema binario. Baseado nos
enunciados das questdes presentes no volumes 6 e 7 e na técnica de conversdes entre unidades
de medida de mesma grandeza (comprimento, capacidade, area, entre outras) presente no

volume 6 (Figura 36), definimos a técnica 7 ; como sendo a conversdo entre unidades de

medida de informacdo por meio do deslocamento de virqula (produto ou divisdo por 1024, ao

invés de 1000 — base 10 — sistema de unidade métrico decimal) imbricada pela representacio

dos ndmeros como potencias de base 2 (recorrendo a propriedade da potenciacdo). A técnica

T, presente no Manual do Professor, volume 6, pagina 67, configurou-se em transformar um

numero representado no sistema decimal em um ndmero representado no sistema bindrio por

meio da técnica de divisdo sucessivas por dois. A outra técnica, técnica 7 3 configurou-se em

transformar um nUmero representado no sistema decimal em um ndmero representado no

sistema binario por meio de sua escrita como uma expressao polinomial numérica de poténcia
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de base dois(Figura 40). Vale destacar que as técnicas 7, e 73 foram ilustradas sem a

solicitacdo de tarefas; ndo existem justificativas para as suas veracidades.

Figura 36 - Exemplo de técnica adotada para converter unidades de medida de mesma
grandeza: deslocamento de virgula — volume 6

Transformacdes envolvendo as unidades
de medida de capacidade

As transformacdes das unidades de medida de capacidade sdo feitas de modo
semelhante ao que 4 fizemos com as unidades de medida de comprimento e de
massa. Observe a seguir as unidades de capacidade e como elas se relacionam.

x 0 x %0 x 10 x %0 % 10 x 10
=X N N 7N =N N

k€ hé daé ¢ deé ct mé
~_/ N ./ ~_/ w~_/ ~_/
10 10 10 10 0 0
Exemplos:
a) Transformar 350 mililitros em litros.
Como o litro (€) esta trés posicoes a esquerda do milllitro (mé€), devemos dividir

por 1000.
350 : 1000 = 0,350 ke he dae (€0 fae) fee’ (me
Portanto, 350 ml = 0,35¢. NV R T S, SR

b) Transformar 3,875 hectolitros em centilitros.
Como o centilitro (c€) esta quatro posicdes a direita do hectolitro (h¢), devemos
multiplicar por 10 000. N N NN
3,875 % 10000 = 38750 k€ he da€ € dé ct mé
Portanto, 3,875 h¢ = 38750 cf.

Fonte: (DANTE, 20123, p.241)

Como néo identificamos resolucdo de tarefas envolvendo medidas de informacéo,
propomos, a seguir, a resolucdo de todas as tarefas do volume 6 e 7 baseados na técnica 7 ;e
adotando as nomenclaturas e simbologias do Sl (2012) e do CIE (2005):

Os passos (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 81b da pagina 113 (tipo de
tarefa T7;) sdo:

Primeiro: converter 1 ZiB em gibibyte:
024 s 4028 0
1GiB 1TiB 1PiB 1EiB 1ZiB 1ZiB = 1024 x 1024 x 1024 x 1024 x 1GiB
Segundo: escrever os produtos como poténcias de base 2:
219x 2"%x 21%x 21 GiB = 2% GiB
Terceiro: multiplique por 1,9:
1,9x 2* GB

Os passos (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 81c da pagina 113 (tipo de

tarefa T+,) sdo:
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Primeiro: converter 1 tébibyte em gibibyte:
x1024

—
1GiB 1TiB 1 TiB = 1024x1GiB = 1024 GiB
Segundo: multiplicar 92116 por 1024 GiB: 94326784 GiB
Terceiro: dividir esse produto por 8: 11790848

Os passos (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 15a da pagina 231 (tipo de

tarefa Te;) sdo:
Primeiro: converter todas as medidas de informacgédo em byte:
x1024 x1024 _x1024

= = =
1B 1KiB 1MiB 1GiB 1GiB = 1024x1024x1024x 1B
750 GiB = 750 x 1024 x 1024 x 1024 B.
Segundo: transformar os 1024 em poténcias de 2: 750 x 2% x 2'% 2'°B
Terceiro: realizar o produto conservando a base 2: 750x 2*°B

Os passos (técnica 7 ;) para resolver a tarefa da questdo 15b da pagina 113 (tipo de

tarefa T2) sdo:
Primeiro: converter todas as medidas de informacéo em byte:

x1024 x1024

== >
1B 1KiB 1MiB 1MiB = 1024 x 1024 x 1B, logo 256 MiB = 256 x 1024 x 1024 B
Segundo: transformar os 1024 em poténcias de 2: 28 x 2'% 2'°B

Terceiro: realizar o produto de poténcias de 2 do segundo passo: 2% B

Definimos a tecnologia 91, presente no volume 7, como sendo a justificativa da
técnica T; que estd enquadrada como tema: “armazenamento de dados na informatica”

(DANTE, 2012, p.113, ex: 81):

O bit é a menor unidade de informagdo que armazenamos na forma de dados
digitais, seja em computadores, tablets, pendrives ou na prépria internet [...]
Unidades como bits e bytes estdo organizadas sobre a base 2, pois um bit
pode assumir apenas dois valores, 0 ou 1 (sistema binario). Assim, um byte,
entendido como unidade, corresponde a 2° = 1. Um quilobyte corresponde a
2°.21% = 2'%ytes; um megabyte corresponde a 2'°. 2'° = 2% quilobytes; um
gigabyte equivale a 2°.2'° = 2°° megabytes [...] (DANTE, 2012b, p.113, ex:
81).

Além disso, define, no volume 7, as seguintes unidades de medidas de armazenamento e de
processamento de dados:

B = byte (uma unidade de informacéo); KB = kilobyte (1000 bytes);
MB = megabyte (1000 KB ou 1000000 bytes);
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GB = gigabyte (1000 MB ou 1000000000 bytes);
TB = terabyte (1000 GB ou 1000000000000 bytes); E
MHz = megahertz (1000000 Hz ou 1000000 de ciclos por segundo);
GHz = gigahertz (1000 MHz ou 1000000000 Hz ou 1000000000 de ciclos por segundo)
A teoria referente as unidades de medidas de armazenamento e de processamento de

dados é ausente no volume 6 e no volume 7.

Analise praxeoldgica didatica frente ao estudo de nimeros binarios

» Momento de encontro com a praxeologia estudada: o livro do 6° ano, capitulo 8,
sob o titulo: “Explorando a ideia de medida” aborda as grandezas de comprimento, superficie,
massa, volume, capacidade e sob o titulo: “Outras grandezas” aborda,na pagina 229,

grandezas usadas na informatica: informacé&o e velocidade de processamento de dados.
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Figura 37 - Introdugéo ao conteddo de medidas de informag&o no volume 6

Outras grandezas

Vocé com certeza ja esteve em situagdes que envolveram medidas de outros
tipos de grandeza, como temperatura, tempo, velocidade, etc.
Vejamos mals duas, importantes no dia a dia da socledade moderna.

0 correto seria: 1 kB = 1024 byts\\\

Grandezas usadas na informatica / B AT
( Mas, para facilitar os céleulos, arredonda-se: |
Observe o significado destas unidades de medida usadas \ 1kB = 1000 bytes; /

\

~_1MB = 1000000 bytes; etc._—"

na informatica:

N/

Quantidade de informagao

B = byte (uma unidade de informagao)

kB = kilobyte (1000 bytes)

MB = megabyte (1000 kB ou 1000 000 bytes)

GB = gigabyte (1000 MB ou 1000 000 000 bytes)

TB = terabyte (1000 GB ou 1000 000 000 000 bytes)

Velocidade de processamento de dados

MHz = megahertz (1000 000 Hz ou 1000 000 de ciclos por segundo)
GHz = gigahertz (1000 MHz ou 1000 000 000 Hz ou 1000 000 000 de ciclos
por segundo)

Usando poténcias de 10, podemos escrever:
« 800 MHz = 800000000 Hz = 8 - 10 Hz (ciclos por segundo);
« 128 MB = 128 000000 B = 128 - 10° B (bytes).

Aaon)
20881897 x134 mm, T30g
6600 mAn ol

STNBATFT(1024x768)

HSUPAT.2 Mbps, 801 110, 8Tv21 + E0R.
166832606468

A e Ve Cartaz publicitario de tablets,

> no qual aparecem varlas
Sem DivK, Xvid suporte : de

LA CoR AIShare ' relaclonadas a informatica.

Multi-codec (DIvX, Xvid)

SERGIO DOTTA SR JAROUIVD DA EDITORA

Fonte: (DANTE, 20123, p.229)

O livro do 7° ano aborda medidas de informacao no capitulo 3.8 — NUmeros racionais-
com o subtitulo “Outros contextos”. A abordagem de medidas de informagdo no volume 7 ¢é
apresentada por meio da questdo 81 (Figura 38). Enquanto que no volume 6 essa abordagem,
e de medidas de velocidade de processamento de dados, sdo apresentadas no proprio topico

(topico 3: “A ideia de medida e as varias grandezas”) do capitulo 8: “Explorando a ideia de
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medida” (Figura 37). Os livros do 8° e 9° anos ndo abordam ndmeros binarios por meio de

sistema de numeracao e nem por meio de unidades de medida de informagao.

Figura 38 - Questéo 81 — Outros contextos

81. Armazenamento de dados na informatica
Como vocé estudou no ano anterior, ha dife-
rentes grandezas e medidas relaclonadas a
informatica, como, por exemplo, as que en-
volvermn armazenamento de dados. Hoje em
dia, e surpreendente a quantidade de infor-
macao que armazenamos na forma de dados
digitais, seja em computadores, tablets, pen
drives ou na propria internet.

O bit ¢ a menor unidade de informagao que
pode ser armazenada ou transmitida. Um
conjunto de 8 bits corresponde a 1byte.

No ano anterior, vocé viu que as unidades
do Sistema Métrico Decimal de Medidas
(por exemplo, metro, litro, grama, etc.) es-
tao organizadas sobre a base 10. Ou seja, a
partir de uma unidade-padrdo ou unidade fundamental, as demais unidades de medida sdo obtidas
multiplicando-se ou dividindo-se por poténcias de base 10.

Ja unidades como bits e bytes estao organizadas sobre a base 2, pois um bit pode assumir apenas dois valo-
res, 0 ou 1 (sistema binario). Assim, um byte, entendido como unidade, corresponde a 2° = 1. Um quilobyte
corresponde a 2° - 2® = 2* bytes; um megabyte corresponde a 2% - 2% = 2% quilobytes; um gigabyte equivale
a2%®. 2% = 2% megabytes.

Além das unidades de medida de quantidade de informacao que vocé estudou no anterior, ha outras. Veja:

\ N
S e S W T
L O

1024G8 102478 — 2 1024 P8 10248
i oy muq e 1
1 teratyte 1 petabyte 1 exabyte 1 zetabyte

Apos a leitura do texto, realize as atividades propostas.
o) Cople atabela abaixo e complete a sequéncia aplicando as propriedades da potenciacao.

[ byte 8 - 2°byte
| quiobyte | kB8 | 20-2° |  2bytes

| megabyte | M8 | 2°-2° | 2%quicbytes
gigabyte | GB | 27-2° | 2®megabytes
terabyte | T8 | 2%-20 |||[[HERGIH
Spetabyta | P8 |||||FHARI
exabyte = EB
zetabyte | 28

eastiati s i

b) Transforme 1,9 ZB em gigabytes (GB). ;
¢) Quantos pen drives de 8 GB sdo necessarios para armazenar 92 116 terabytes? <.

Fonte: (DANTE, 2012hb, p.113)

» Momento de exploracdo do tipo de tarefa T; e a sua articulacdo com alguma
técnica 7i: no volume 6, as tarefas sdo apresentadas na segdo: “Exercicios e problemas”,
enquanto que no volume 7, as tarefas sdo apresentadas na segdo: “Outros contextos”. NO
volume 6 todas as tarefas referentes a quantidade de informacdo ou a velocidade de
processamento de dados sdo apresentadas apOs a apresentacdo inicial de elementos

tecnoldgico-tedricos. No volume 7, a técnica é articulada com as tarefas no proprio enunciado
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da questdo 81 (Figura 38) na pagina 113. Chamamos esta técnica de técnica 7 ;. Ela busca
converter unidades de medida de informacdo: para converter uma unidade de medida de
informacdo em outra, basta multiplica-la ou dividi-la por 1024. Ou seja, cada unidade de
medida de informacdo € igual a 1024 vezes a unidade imediatamente inferior, tomando um
procedimento semelhante ao deslocamento da virgula para a direita ou para a esquerda.
Nesses casos, sdo representados por meio de setas vermelhas. Enquanto a presenca de técnica
no volume 6, ela é implicita. No entanto, a conversdao de unidades de medidas de mesma
grandeza como, comprimento, area, capacidade, apresentadas neste mesmo volume, sao dadas
por meio do procedimento do deslocamento da virgula para a direita ou para a esquerda.

» Momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-teorico: o livro do 6° ano define as
medidas de informacdo kilobyte, megabyte, gigabyte e terabyte em funcéo de bytes e explica
o significado de suas respectivas siglas (KB, MB, GB e TB) (Vide Figura 37). Ao lado, tem
um desenho de um rapaz explicando por meio de um baldo que “o correto seria: 1KB = 1024
bytes; IMB = 1024KB; 1GB = 1024 MB” (DANTE, 2012a, p.229). Justifica a aproximacao
de 1KB igual a 1000B ao invés de 1KB igual a 1024B para facilitar os calculos. Segundo a
literatura, 1KB é igual a 1000B e 1KiB é igual a 1024 B, portanto, ndo existe aproximacdes
de valores, mas sim representacfes de medidas diferentes: a primeira encontra-se no sistema
decimal e a segunda encontra-se no sistema binario conforme exposto corretamente no
volume 7: explica a diferenca entre o Sistema Métrico Decimal e o Sistema de Medidas de
Informacdo. O primeiro como sendo organizado por um sistema decimal (base 10) e o

segundo como sendo organizado por um sistema binario (base 2).

No ano anterior [6° ano], vocé viu que as unidades do Sistema Meétrico
Decimal de Medidas (litro, metro, grama, etc.) estdo organizadas sobre a
base 10. Ou seja, a partir de uma unidade padrdo ou unidade fundamental, as
demais unidades de medida sdo obtidas multiplicando-se ou dividindo-se por
poténcias de base 10. Ja unidades como bit e bytes estdo organizadas sobre a
base 2, pois o bit pode assumir apenas dois valores, 0 ou 1 (sistema binario).
Assim, um byte, entendido como unidade, corresponde a 2° = 1. Um
quilobyte corresponde a 2°.2'° = 2'° bytes; um megabyte corresponde a
21021 = 2% quilobytes; um gigabyte equivale a 2%°.2"° = 2* megabytes
(DANTE, 2012b, p.113).

No entanto, apesar de explicar a diferenca entre o sistema métrico decimal de medidas
e o sistema de medidas de informac&o, os volumes 6 e 7 ndo adotam as nomenclaturas e nem

os simbolos literais recomendados pelo SI: nomes e simbolos literais correspondentes aos
nameros 2'°,2% 2% respectivamente a kibi, Ki; mébi, Mi e gibi Gi. Dessa maneira, 0s

volumes 6 e 7 adotam 0 mesmo nome e 0 mesmo simbolo literal do sistema métrico decimal
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de medidas para representar as unidades de medida de informag&o, organizando-se desta
maneira sobre a base 2 ao invés da base 10.

Iremos adotar as nomenclaturas e simbolos literais do Sl para explicar um equivoco na
citacdo acima: um mébibyte corresponde a 2°.2'° = 21 kibibytes ou a 2°.2'° = 2% bytes e ndo
a 219.21% = 2%%ibibytes, como presente na citacdo acima, assim como um gibibyte é igual a
2°.21% = 2! mébibytes ou 21°.2'° = 22° kibibytes ou ainda, 2*°.2*°.21° = 2% pytes e ndo a 2%°.21°
= 2°%megabytes, como presente na citacdo acima.

No volume 7, pagina 113, explica que a base 2 (sistema binario) utiliza-se apenas dois
simbolos 0 1 e 0 0 para escrever um numero binario. Define bit: “o bit ¢ a menor unidade de
informagao que pode ser armazenada ou transmitida” (DANTE, 2012b, p.113). Define byte
como sendo 8 bits. Comenta sobre a sua ampliagdo enquanto unidades de medida de
informacdo: terabyte, petabyte, exabyte e zetabyte,e expde seus valores. Estas definigdes nao
sdo apresentadas no livro do 6° ano. O volume 6, pagina 229, representa as velocidades de
processamento de dados, megahetz (MHZ) e gigahetz (GHZ), por ciclos por segundos:

MHz = megahertz (1000000 Hz ou 1000000 ciclos por segundos) e
GHz = gigahertz (1000 MHz ou 1 000000000 Hz ou 1000000000 ciclos por segundos)

» Momentos de institucionalizacdo: segundo o Manual do Professor, volume 7,
paginas 4 e 5, busca-se integrar os 5 blocos de contetdos da matematica basica, Geometria,
Algebra, Grandezas e Medidas, Estatistica e Probabilidade, e Nimeros e Operagdes, de
maneira que seja trabalhada de modo espiral ao longo dos 4 anos, retomando, ampliando e
aprofundando conceitos e procedimentos ja estudados. Alem disso, busca-se trabalhar
situagOes-problema contextualizadas para possibilitar a compreensdo e atribuicdo de
significados de tal maneira que evite a memorizacdo e a mecanizacdo. Em relagcdo ao
conteldo estudado: medidas de informacdo e de processamento de dados, identificamos
tarefas enquadradas como situagdes-problema contextualizado por meio de elementos da
Informatica. Enquanto a proposta de se abordar temas de maneira espiral, (neste caso,
investigamos a abordagem de medidas de informacdo e de processamento de dados)
constatamos a recapitulacdo, ampliacdo e aprofundamento do conteddo de medidas de
informacdo (do 6° para o 7° ano). O livro do 7° ano define bit, byte (aprofundamento);
distingui a organizacdo de bases 2 e 10 entre as unidades de medida de informacéo e as
unidades de medidas do sistema métrico decimal (aprofundamento); E amplia outras unidades
de medida de informacé&o: terabyte, petabyte, exabyte e o zetabyte (ampliagdo). O volume 7
informa ao leitor que estd ampliando os conhecimentos dessa tematica apresentado no livro do

6° ano: “como vocé estudou no ano anterior, ha diferentes grandezas e medidas relacionadas a
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informatica, como por exemplo, as que envolvem armazenamento de dados” (DANTE, 2012,
p.113).

» Momento de trabalhar a técnica: O Manual do Professor do livro do 6° ano —
unidade 2 — “Potenciacdo e divisibilidade” — capitulo 4 — “Potenciacdo, raiz quadrada e
expressdes numéricas”, pagina 67, ilustra duas técnicas de conversdo de um numero
representado no sistema decimal em um numero representado no sistema de numeracéo
binario sob o titulo: “Outras leituras” (Figura 40): método de divisdes sucessivas por dois e
método de representacdo por meio de uma expressao polinomial numérica de poténcias de
base dois. No entanto, ndo justifica e nem explica qual é o significado dessas técnicas. O
volume 7, na questdo 81, apresenta a conversdo de unidades de medida de informagdo por
meio de uma ideia semelhante a técnica de deslocamento de virgula por meio de setinhas
vermelhas (Figura 38). O que ndo deixa evidente qual é a operacdo a ser realizada (somar
10247 multiplicar 1024? elevar 1024 a poténcia?) para converter uma unidade de medida de
informag&o em uma outra unidade superior. Portanto, as setinhas vermelhas em si e os valores
de poténcias na correspondéncia entre unidades de medidas de informacdo e a sua unidade
inferior na tabela da pagina 113, volume 7, sdo autoexplicativas as conversdes entre unidades
de medidas de informacéo.

» Momento de avaliacdo: baseado no entendimento de que a avaliagdo € um conjunto
de agdes cujo objetivo, entre outros, ¢ “diagnosticar como esta se dando o processo ensino-
aprendizagem e coletar informacGes para corrigir possiveis distor¢cdes observadas nele”
(DANTE, 2012a, p. 29 — Manual do Professor) o volume 6 apresenta um Unico exercicio
referente as medidas de informacdo (Figura 39). Esta questdo vem com uma foto de um
computador, ao lado, com algumas configuragdes: memdria RAM, disco rigido e meméria de
placa de video. Solicita transformar as unidades de medida de informacdo gigabyte e
megabyte em funcdo de bytes. No livro do 7° ano, ap0s 0 texto sobre “armazenamento de
dados na informatica”, pdgina 113, solicita trés questdes (a, b, ¢). A primeira pede para
completar uma tabela onde estdo presentes unidades byte e seus multiplos, até zetabyte,
aplicando as propriedades da potenciacdo que, por sinal, retoma o conhecimento de
potenciacdo: “copie a tabela abaixo e complete a sequéncia aplicando as propriedades da

potenciagdo” (DANTE, 20123, p.113, item a).
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Figura 39 - Questao 15

15. Aescolaonde Carla estuda ganhou da comunidade
do bairro um computador com as caracteristicas

ao lado.
Escreva estas medidas, usando o byte como unidade

e a potenciagao:
o) Medida da capacidade de armazenamento do disco

rigido. (0GR = 75¢ '8
b) Medida damemoéria da placa de video.

Fonte: (DANTE, 2012a, p.231, ex: 15)

Figura 40 - Manual do Professor

Sistema de numeracao binaria
oude base 2

O numero 123 & uma abreviacdo de Na base 10. usamos 10 simbolos |

X 10° + 2% 10 + 3% 1O 7.8e9

cias de

123 X 16+ 1X8+0X 4+
I

23 z 2 ( 2

23
ser eserd » .3
como 111101l nob de 4
A maneira pratica de obter iSso @ fazer sucess Respostas: 443 5simbolos; 0,1.2.3¢4

vamente 0 GAvisto por £

Lendo o ultimo quodente & os restos de baixo

para ama, temos

o0
Fonte: (DANTE, 20123, p.67 — Manual do Professor)

Critérios de avaliacdo praxeolégica didatica e praxeoldgica matematica frente ao estudo
de nameros binarios

» Critério de identificacdo: identificamos trés tipos de tarefas, Te1, T71 € Trp, a
primeira encontra-se no volume 6 e as outras duas no volume 7. Todos estdo claramente

expostos e bem identificados, respectivamente por: determinar a quantidade de informacao
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existente em um determinado artefato tecnoldgico; transformar unidades de medida de
informacdo e determinar a quantidade de artefatos tecnoldgicos (digitais) necessarios para
armazenar determinada medida de informacdo. Identificamos trés técnicas, uma referente a
conversdo entre unidades de medida de informacdo e duas referentes a conversdo entre um
numero representado no sistema decimal em um namero representado no sistema binario. A
primeira encontra-se no volume 6 e 7 e as outras duas encontram-se presentes no volume 6. A
primeira técnica ndo esta clara quanto ao seu procedimento porque ndo esclarece que tipo de
operacao é para se fazer com a setinha (Figura 38). ldentificamos uma Unica tecnologia e
nenhuma teoria. A subtarefa mais presente no volume 6 e 7 é converter unidades de medida
de informagéo mantendo o numero como uma poténcia de base 2.

» Critério de razdo de ser: o volume 6 considera as medidas de armazenamento e de
processamento de dados “importantes no dia a dia da sociedade moderna” (DANTE, 2012a,
229). Enfatiza vérias unidades de medidas relacionadas a Informética, milampére-hora (mAh),
megapixels (MP), megabytes por segundos (Mbps), gigabyte (GB), entre outras, como
elementos presentes na configuracdo de artefatos tecnoldgicos digitais, como exemplo: tablet
e computador. Dessa maneira, contextualiza o estudo de grandezas e medidas por meio de sua
relagdo com os dispositivos de Informatica presentes atualmente. Além disso, enfatiza que
“hoje em dia, ¢ surpreendente a quantidade de informac¢do que armazenamos na forma de
dados digitais, seja em computadores, tablets, pendrives ou na propria internet” (DANTE,
2012b, p.113). As tarefas giram em torno desse contexto, embora ndo apresente relacdo entre
esse contexto e as técnicas de conversdes entre um nimero representado no sistema decimal
em um namero representado no sistema bindrio no Manual do Professor, volume 6.

» Critério pratico-técnico: diferentemente da abordagem dos tipos de tarefas, a técnica
ndo é clara, tratando-se do estudo de medidas de informacao e de medidas de velocidade de
processamento de dados. Uma vez que, no volume 6, pagina 229, (Figura 37) essas medidas
estdo em funcdo de bytes e de ciclos por segundo, sem serem mostrados procedimentos para
tal, apenas existe igualdades; E no volume 7, pagina 113, (Vide Figura 38) busca-se uma
técnica de conversdo de unidades de medida de informacdo por meio de setinhas vermelhas,
que, por sinal, ndo informa que tipo de operacdo a ser realizada. Dessa maneira, tivemos que
pesquisar a existéncia de técnicas em outros volumes. E disso, identificamos uma: conversdo
entre unidades de medida de mesma grandeza por meio de deslocamento de virgula para a
direita ou para a esquerda. Ou seja, recorria a multiplicacdo ou a divisdo por 10. No Manual
do Professor, volume 6 explica duas técnicas (procedimentos) de conversdo de um numero

representado no sistema de decimal em um namero representado no sistema binario, uma, por
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meio de divisdes sucessivas por dois e, a outra, por meio de representacdo de expressdo
polinomial numérica de poténcias de base dois. No entanto, ndo é associada a nenhuma tarefa,
nem téo pouco ela é justificada e relacionada com o contetdo estudado.

» Critério tecnoldgico-tedrico: existem principios tecnoldgicos referente as conversoes
entre as unidades de medida de armazenamento e de processamento de dados no volume 6,
uma vez que apenas escreve as unidades, KB, MB, GB e TB, em func¢éo de bytes e MHz e
GHz em funcdo de ciclos por segundo (Figura 37). Enquanto que no volume 7, existe o
conceito de bit e de byte e justificativas de igualdades entre unidades de medida de
informacéo (um quilobyte é igual a 2°.2*° bytes, um megabyte é igual a 2'°.2*° quilobytes e
um gigabyte é igual a 22°.2'° megabytes) e porque eles sdo organizados sobre a base 2. N&o
existe nenhuma abordagem teoérica. Nao existem justificativas e nem explicacGes referentes as
técnicas de conversdes entre o sistema decimal e sistema binario no Manual do Professor.

» Critério de relevancia: o livro do 6° ano diz que as grandezas usadas na informatica
sdo importantes no dia-a-dia da sociedade atual. Informa ao leitor que “hoje em dia, os
computadores operam utilizando o sistema de numeragdo binario (ou base 2)” (DANTE,
2012a, p.67 — Manual do Professor). O livro do 7° ano justifica a importancia de se estudar
unidades de medida por meio de uma colocacdo, ao nosso ver, motivadora para a sua
aprendizagem “hoje em dia, ¢ surpreendente a quantidade de informacao que armazenamos na
forma de dados digitais, seja em computadores, tablets, pendrives ou na propria internet”
(DANTE, 2012b, p.113).

» Critério de representatividade: identificamos 4 tarefas distribuidas em duas
questdes, uma no volume 6 e outra no volume 7, referentes as unidades de medidas de
informacdo; 3 tipos de tarefas (Tg1, T71, T72): uma no volume 6 e duas no volume 7; trés
técnicas (71, 7 ,e 7 3), uma referente a conversdo entre unidades de medida de informacéo,
presente nos volumes 6 e 7, duas referentes a conversdao de um numero representado no
sistema decimal em um nimero representado no sistema binario; uma tecnologia e nenhuma
teoria. Em relacdo ao quantitativo de paginas destinado ao estudo de medidas de informacéo,
temos que no volume 6, de 275 paginas® no livro do aluno 2 fazem referéncia a este estudo e
de 112 paginas no Manual do Professor, 2 fazem referéncia a este estudo; no volume 7, de
279 paginas no livro do aluno, apenas 1 faz referéncia a esse estudo.

» Critério de relagdo com outras areas de saberes ou de outros blocos de contetdo de

matematica bésica: o livro do 6° ano relaciona nimeros binéarios por meio de expressdes

23 oy , . . ~ . ~ Lo
Na contabilidade de paginas do livro do aluno, ndo consideramos as sec¢des, “Glossario”, “Respostas”,
“Leituras complementares ¢ sugestdes de sites” ¢ “bibliografia”, todas estas locadas ao final do volume.
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numéricas (Aritmética)e de divisdes (Numeros e Operacdes). Trabalha de maneira imbricada,
medidas de armazenamento e de processamento de dados por meio de potenciacdo. Dessa
maneira, articula esses conteidos com operagdes fundamentais (NUmeros e Operagoes).
Enguanto a relacdo com outras areas de saberes, esses contelidos sdo contextualizados por
meio de elementos da Informatica.

» Critério de contextualizacdo histdrica: € inexistente, tratando-se do estudo de

medidas de armazenamento e de processamento de dados.

Sintese analitica

A abordagem dos nameros binarios nos livros analisados (volume 6 e 7) caracterizam-
se como sendo uma praxeologia pontual e local.Ou seja, identificamos 1 tipo de tarefa (Tes1)
no volume 6 e 2 tipos de tarefas (T, e Tz no volume 8.

Te1: determinar a quantidade de informacdo existente em um determinado artefato
tecnoldgico;

T transformar unidades de medida de informacédo e determinar a quantidade de artefatos
tecnologicos (digitais) necessarios para armazenar determinada medida de informacéo;

T,y: corresponder corretamente as unidades de medida com a sua grandeza ou com a imagem
de determinado objeto.

Identificamos uma técnica no volume 6, referente a converséo de unidades de medida
de mesma grandeza. Adaptamo-la, por organizacao sobre a base 2.

T téenica do deslocamento de virgula para a direita ou para a esquerda, realizando a
multiplicacdo ou a divisdo por 1024.

Identificamos duas técnicas (7, e 7 3) no volume 6, referente a conversdo de um

numero representado no sistema decimal em um ndmero representado no sistema binario.
T ,: técnica das divisOes sucessivas por 2;
7 3: técnica da representagdo por meio de uma expressdo polinomial numérica de poténcias de

base dois.

Identificamos uma tecnologia ¢, abordada discretamente no volume 6 por igualdades
de unidades de medida de armazenamento de dados em funcédo de bytes e de medida de
velocidade de processamento de dados em fungdo de ciclos por segundo. Sendo
complementadas e aprofundadas no volume 7, por definir bit e byte, e apresentar outros
multiplos de bytes: terabyte, petabyte, exabyte e zetabyte. Ndo consideram as nomenclaturas e

nem os simbolos literais sugeridos pelo Sl (2012) e CIE (2005).
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Portanto, em um total de 2 tarefas (1 questdo) no volume 6 e 2 tarefas (1 questdo) no

Quadro 12 - Praxeologia Pontual — volume 6

Tipos de Tarefa | Pagina Questdo | Técnica | Tecnologia | Teoria
Te1 231 15b e 15¢ T, 6, -
Quadro 13 - Praxeologia Local — volume 7
Tipos de Tarefa Paginas Questbes | Técnica | Tecnologia | Teoria
Tn 113 81b
T, 0 1 -
T2 113 81c

volume 7, identificamos 3 tipos de tarefas, 3 técnicas, uma Unica tecnologia e nenhuma teoria
(Quadro 12 e Quadro 13).

6.2 OS NUMEROS BINARIOS NO LIVRO DIDATICO DE COMPUTACAO

Identificacéo da colecdo analisada

O livro Ensinando de ciéncia da computacdo sem o uso do computador foi criado
por Tim Bell, Lan H. Witten e Mike Fellows, e adaptado para o uso em sala de aula por
Robeyn Adams e Jane Mckenzie, traduzido pelo professor Luciano Porto Barreto. Ano de
divulgacdo da edicdo brasileira: 2011. Titulo original: Computer Science Unplugger: an

enrichment and extension programme for primary-aged children.

InformacGes a respeito da obra

Este livro é escrito por 3 professores de ciéncia da computacdo e 2 professores de
escolas. Motivados pela falta de material ludico a respeito de ciéncia da computacdo para o
ensino em escolas, desenvolveram o livro “Computer Science Unplugged” com o objetivo de
ensinar os fundamentos de ciéncia da computacdo sem a necessidade de utilizacdo de

computadores. Justificado por ndo necessitar de recursos como hardware e software; Baseado
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em experiéncias em salas de aulas, afirmam que “na realidade, por vezes, o computador torna-
se apenas uma distra¢do no processo de aprendizagem” (BELL et al, 2011, p.ii). Garantem
que esse livro pode ser ministrado por pessoas que ndo sao especialistas em computacéo.

Esse livro possui dois viés: apresentam sugestfes didaticas para os docentes e
atividades para os discentes, sendo cada uma dessas organizada por “Folha de Atividade”.

O livro esté estruturado em trés partes: “Representando as informagdes”; “Algoritmos”
e “Representando procedimentos”. Iremos focar na primeira se¢cdo, uma vez que apresentam
atividades que ilustram formas utilizadas pelos computadores na representacdo dos dados -
relacdo com os numeros binarios. Essas atividades estdo organizadas por secfes: nimeros
binérios, representacdo de imagens, compressao de texto, deteccdo e correcdo de erros e
Teoria da Informacéo.

O publico alvo desse livro sdo criancas de diversas idades. Quanto ao nivel de
escolaridade, destina-se aos programas de extensdo, aprimoramento ou educacdo basica.
Enfatiza que “muito das atividades sdo baseadas em contextos matemdticos como, por
exemplo, o entendimento de nimeros binarios, uso de mapas e grafos, problemas envolvendo

padrdes e ordenamento, e criptografia” (BELL et al, 2011, p.ii).

Andlise praxeologica computacgao do livro referente ao estudo de nimeros binarios

O livro ndo é organizado por questbes enumeradas, mas € organizado apenas por
perguntas, dentro de determinada secdo, sem algum tipo de identificacéo.

Identificamos 20 tipos de tarefas: Tq, T2,T3,T4,T6,T7, T8, To, T10, T11, T12, T13, T14, T15, T 16,
T17,T1g,T1o€ Too. (Vide 0 Quadro 14).
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Quadro 14 - Tipos de tarefas referentes ao estudo de niimeros binarios

Tipos de i .
Tarefas Descricao Paginas Exemplo
converter um namero
representado no sistema . o -
A § Em qual dia do més vocé nasceu?
T, decimal em um nimero 4e7 C
X Escreva-o em formato binario (p.7)
representado no sistema
binario
converter um namero
re_pr,e_sentado no §|stema 4,7,8,9 | Vocé pode descobrir o nimero
T, binario em um numero
. e 10 representado por 101017 (p.7)
representado no sistema
decimal.
identificar padrdes ou 0 que vocé percebeu sobre 0 nimero
T3 . 410e 11 N
sequéncias de pontos nos cartbes? (p.4)
usando um conjunto de varas de
representar um namero comprimento 1, 2,4, 8 e 16
T, natural como composicédo de 5e7 | centimetros, mostre como é possivel
poténcias de base 2. medir qualquer objeto de até 31
centimetros (p.7)
criar uma técnica que
possibilite formar qualquer n .
. qual regra vocé pode seguir para fazer
Ts ndmero natural como 5e10 n
. A seus novos cartdes (p.10)
composicao de poténcias de
base 2
calcular expressoes Calcule1+2+4 =2 Qual €0
Te nuMmericas P 10 resultado?
Agora, somal+2+4+8=7(p.10)
. . Tente contar sequencialmente
contar, por meio do sistema -
o - utilizando seus dedos. Se o dedo
T, binario, utilizando os dedos 10 . . ] .
~ estiver para cima, é um, e, se estiver
das méos L
para baixo, é zero (p.10)
explicar elementos Mas o0 que acontece quando vocé
Ts conceituais de sistema de 11 coloca um 0 & direita de um nimero
numeracao binario binario? (p.11)
calcular a quantidade de bits « N -
I, Entdo, quantos bits sdo necessarios
necessarios para armazenar
Ty 11 para um computador armazenar todos
caracteres em um
0s caracteres (p.11)
computador
desenhar imagens a partir da
Tio decodificacdo de numeros de 17 Figura 47
codigo
desenhar imagens a partir ou
T decorrentes da criagéo de 18 e 19 | Figura 48

nGmeros de codigo®

0 tipo de tarefa Ty, é parecido com o tipo de tarefa Ty, decidimos distingui-la pelo fato de que o tipo de tarefa
T, solicita a criagdo de nimeros de codigo enquanto que o tipo de tarefa Ty, ja apresenta nimeros de codigo

pré-definido.
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Quadro 14 - Tipos de tarefas referentes ao estudo de nimeros binarios (Continuagao)

-I_;_'gfesf;j: Descricéo Péaginas Exemplo
descomprimir texto -
preencher as letras ou
T 26 .
palavras que faltam nos Figura 52
retdngulos guiados por setas
comprimir texto — escolher Agora escolha um poema ou versinho
T3 um poema ou versinho e 26 infantil e construa o seu préprio
comprimi-lo enigma (p.26)
. Quantas letras vocé consegue marcar
contar quantas letras existem x s A
T1a em um texto comprimido 28e 29 | para COMPressao na historia do Trés
Porquinhos? (p.29)
detectar e corrigir erros de 32, 33, Pesquise e verifique codigos reais de
Tis codigos 34035 IS_BI_\I em sua sala de aula ou na
biblioteca (p.35)
O que acontece quando duas ou mais
cartas séo viradas (p.33)
analisar a técnica de deteccao Neste exercicio de cartas
Tis e correcdo de erros de 33 e 35 | empregamos a paridade par — usando
codigos um namero par de cartas coloridas.
Podemos fazé-lo com a paridade
impar? (p.33)

determinar quais sdo as N .
o Quiais sdo as decisdes/escolhas da
decisGes/escolhas da forma

Tz 39 e 40 | forma sim/ndo necessarias para

sim/ndo necessarias para o e s,
P adivinhar’ o numero 57 (p.40)
encontrar algo

determinar quantas Quantas decisdes/escolhas da forma
decisdes/escolhas da forma sim/ndo vocé deve tomar para
T o A 39¢e40 : .
sim/n&do vocé deve recorrer descobrir um numero qualquer?
para descobrir algo (p.40)
construir uma arvore de : . A .
T1o decisdo para descobrir a idade 40 Qu_al_ tipo de_ arvore voce usaria para
. adivinhar a idade de alguém? (p.40)
de alguém
construir um jogo de Faca um jogo de adivinhagdo com
T2 > x 39
adivinhacdo uma frase curta de 4 a 6 palavras

Identificamos 7 técnicas: 71,75 73,74, %5,76€, 7.

A técnica 7 4, situada na pagina 4, pode ser utilizada para resolver os tipos de tarefas
Ty, T2 e Ty Ela é principalmente utilizada para converter nimeros representados no sistema
binario em um nudmero representado no sistema decimal. Tanto a atividade que utiliza 5
cartdes marcados por pontos, Figura 42 e Figura 43, pagina 5, como a atividade que utiliza
lampadas, Figura 44, pagina 8, como a atividade que utiliza cddigos: bip e bop, Figura 45,
pagina 9, e como a atividade que utiliza os dedos da mé&o para contar por meio do sistema
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binario, pagina 10, sdo resolvidas pela técnica 7. Esta técnica parte do seguinte
procedimento:
Primeiro, corresponder os digitos binarios, 1 e 0, as duas situa¢des dicotdmicas ou simbolos
opostos (Momento de representacdo dos codigos, sinais como digitos binarios). Exemplos:
corresponder o lado do cartdo que contém pontos ao digito 1 binario (face para cima) e
corresponder o lado do cartdo que ndo contém pontos ao digito 0 binario (face para baixo);
Corresponder a lampada de arvore de Natal acessa ao digito 1 binario e corresponder esta
lampada apagada ao digito 0 binario; Corresponder o “Bip” ao digito 1 binario e corresponder
0 “Bop” ao digito 0 bindrio; Corresponder o digito 1 bindrio ao dedo da mao levantado e
corresponder o digito 0 binario ao dedo da méo abaixado.
Segundo,recorrer aos cartdes pontuados, Figura 42 e Figura 43, contendo quantidades em
poténcias de base 2, a partir de 1, em um lado do cartéo e do outro lado ndo contendo nenhum
ponto (vazio) (Momento de converter 0 ndmero representado no sistema binario em um
namero representado no sistema decimal).
Terceiro, colocar os cartdes da direita para a esquerda conforme a ordem crescente das
poténcias de 2: 1, 2, 4, 8, 16... pontos;
Quarto, por todos os cartdes com a face para baixo;
Quinto, como cada cartdo € um digito binério, 1 bit, virar para cima os cartdes que
correspondem ao digito 1 binario;
Ultimo, adicionar os pontos de cada cartdo. O total sera o nimero, convertido para o sistema
de numeracao decimal, procurado.

A técnica 7 ,, situada na pégina 15, pode ser utilizada para resolver os tipos de tarefas
Tio e Ty;. Ela é utilizada para codificar/decodificar imagens, preta e branca. Esta técnica parte
do seguinte procedimento:
Primeiro, um pixel branco corresponde ao digito 0 binario e um pixel preto corresponde ao
digito 1 binério;
Segundo, o primeiro nimero do cédigo sempre se refere ao nimero de pixels brancos;
Terceiro, se o primeiro pixel for preto, entdo a primeira linha de nimeros do cddigo sera
igual a zero;
Quarto, os numeros de codigos sempre sdo correspondentes, gerados linha por linha da tabela
e escritos da esquerda para a direita.

A técnica 7 j,situada na pagina 19, pode ser utilizada para resolver o tipo de tarefa
Ti1.Ela é utilizada para codificar/decodificar imagens coloridas. Esta técnica parte do seguinte

procedimento:
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Primeiro, corresponder um numero natural a alguma cor;

Segundo, cada grupo de pixelsera representado por 2 nameros tal que o primeiro numero
representard a quantidade de pixels do conjunto ou células da tabela e 0 segundo ndmero
representard o tipo de cor;

Terceiro, os numeros de codigos, dois a dois, sempre sdo correspondentes, gerados linha por
linha da tabela e escritos da esquerda para a direita.

A técnica 7,4, situada na pagina 24 e 27, pode ser utilizada para resolver os tipos de
tarefas Ti,, T13 € T4 Ela € uma técnica de compressdo de textos que parte inicialmente da
identificacdo de padrfes para que dai seja representada por uma forma de codificacdo de
dados. Esta técnica parte do seguinte procedimento:

Primeiro, identificar no texto grupos de duas ou mais letras ou palavras que se repetem;
Segundo, substituir esses padrdes, grupos de duas ou mais letras ou palavras repetidas, por
representacdo de um retangulo em branco;

Terceiro, inserir setas que apontem para uma parte anterior do texto, ou seja, inserir setas que
apontem a partir da representacdo de um retangulo em branco até os grupos de pelo menos
duas letras ou palavras originais;

Quarto, representar as palavras que possuem letras repetidas por meio de dois numeros, tal
que o primeiro numero indica a posi¢ao anterior que o computador devera iniciar a cdpia das
letras e 0 segundo nimero indica o0 nimero de cOpia de letras consecutivas;

Quinto, ler o texto comprimido no sentido da esquerda para a direita e de cima para baixo.

A técnica 7 s, situada nas paginas 32 e 33, pode ser utilizada para resolver o tipo de
tarefa T1s. Ela € uma técnica de deteccdo e correcdo de erros de cddigos. Essa técnica parte do
seguinte procedimento:

Primeiro, escolher uma crianca para que ela construa uma tabela contendo 5 x 5 cartdes
coloridos com a mesma cor em um dos lados;

Segundo, adicionar mais uma linha abaixo da tabela e uma coluna a direita da tabela 5 x 5, de
maneira que tenham 36 cartdes no total e que obedecam a seguinte regra: se 0s nimero de
cartbes coloridos de cada linha e de cada coluna (da 1% a 5% célula, respectivamente, da
esquerda para a direita e de cima para baixo) for impar, entdo a 6° cartdo sera colorido. Se ndo
(se for par), entdo a 6° cartdo néo sera colorido;

Terceiro, solicitar que uma crianga vire um cartdo enquanto vocé cobre seus olhos;

Quarto, indicar qual é a linha e a coluna alterada;

Quinto, indicar qual € o cartdo virado pela crianca.
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A técnica 7, situada na pagina 34, pode ser utilizada para resolver o tipo de tarefa
Ti6. Ela € uma técnica de deteccdo e correcdo de erros de cddigos (de barras) de livros.
Chamada de ISBN — International Standard Book Number. Essa técnica parte do seguinte
procedimento:

Primeiro, multiplicar: o 1° digito por 10, o 2° digito por 9,0 3° digito por 8,0 4° digito por 7,0
5° digito por 6,0 6° digito por 5,0 7° digito por 4,0 8° digito por 3,0 9° digito por 2e o 10°
digito por 1,

Segundo, somar todos os produtos;

Terceiro, dividir o total por 11;

Quarto, verificar se o resto da divisdo é igual ao o Gltimo digito do cédigo. Se o resto da
divisdo for igual a 10, entdo o valor 10 correspondera a letra X; Se o resto da divisao for igual
ao Ultimo digito do ISBN, entdo o cddigo esta correto. Se o resto da divisdo for diferente ao
altimo digito do ISBN, entdo o codigo esté errado.

A técnica 7 -, situada nas paginas 39 e 40, pode ser utilizada para resolver os tipos de
tarefas T17,T1ge T1o. Ela € uma técnica para medir a informacdo que recorre de um método de
fazer perguntas por meio de relagdes (maior que, menor que), de inclusdo/exclusdo de padrdes
(¢ uma vogal?, é uma ave?) tomando-se, apenas, como resposta sim ou nao.Esta técnica parte
do seguinte procedimento:

Primeiro, formular uma pergunta que contenha, estritamente, como resposta, “sim” ou “ndo”;
formular perguntas por meio de relagdes (maior que, menor que) ou de inclusdo/exclusdo de
padroes;

Segundo, contar quantas perguntas, decisdes/ escolhas da forma sim/ndo, foram feitas;
Terceiro, a quantidade de perguntas feitas é o valor da medida da informacéo.

A técnica 7, é justificada. Identificamos, entdo, a tecnologia ¢ ipela seguinte
interpretacdo: baseado no conceito de sistema de numeracdo de base 2 ou sistema binario
presente no livro, o digito binario, o bit, pode assumir, apenas, dois valores ou simbolos
distintos: 1 ou 0. O cartdo representa 1 bit: o lado do cartdo que conter pontos corresponde a 1
e lado do cartdo que ndo conter pontos corresponde a 0. Organizando os cartdes da direita
para a esquerda conforme a ordem crescente da quantidade de pontos em poténcias de base 2,
a partir de 1, configura-se dessa maneira, as ordens numéricas binarias. Define, portanto, o
sistema de numeracdo binario. O 1° cartdo contém 1 ponto, o 2° cartdo (lado esquerdo do 1°)
contém 2 pontos, o 3° cartdo (lado esquerdo do 2°) contém 4 pontos, o 4° cartdo (lado
esquerdo do 3°) contém 8 pontos e assim sucessivamente (Figura 42 e Figura 43). Ou seja, a

18, 223 32 n-ésima ordem numeérica bindria mantém correspondéncia ao 1° cartdo,ao 2° cartdo,
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ao 3° cartdo, ao n-ésimo cartdo. Além disso, “todos os locais [ordens] contendo ‘1’ valem
agora duas vezes seu valor anterior, e assim o numero total é duplicado. (Na base 10,
acrescentando um zero a direita do numero multiplica-o por 10)” (BELL et al, 2011, p.13).
Ou seja, “quando vocé coloca um zero a direita de um nimero binario, esse nimero ¢
dobrado” (ibidem).

As técnicas 7, e 73 ndo sdo justificadas ou explicadas. Portanto, ndo existem
elementos tecnoldgicos, apesar de serem justificadas por contexto computacional. Mais
especificamente, caracterizam-se como técnicas de compressdo de imagens. Por exemplo, na
pagina 21 é afirmado que uma maquina de fax realiza uma varredura sobre uma pagina em
preto e branco, armazena-a em, aproximadamente, 1000 x 2000 pixels, e queestes pixels sdo
posteriormente transmitidos a uma outra maquina de faxatravés de um modem. N&o explica
como é feita esta varredura e nem como o fax envia os pixels para outro fax.A técnica 7 3¢é
chamada de ‘run-lenght coding’.

A técnica 7 4 ndo é justificada e ndo apresenta embasamento tedrico. Portanto, o bloco
tecnologico-tedrico € inexistente, apesar de ser contextualizado computacionalmente, sobre o
crescimento de cerca de um milhdo de vezes a capacidade de armazenamento de dados nos
altimos 25 anos e devido a isso, necessita diminuir a quantidade de armazenamento de dados
e aumentar a sua velocidade de transmissédo via modem ou via computador por meio de
codificagdo/decodificacdo de dados para o processo de compressdo de dados. Mais
especificamente, esta técnica caracteriza-se como um exemplo de técnica de
compressdo/decompressao de textos chamada de codificacdo Ziv-Lempel ou codificacdo ZL.

As técnicas 75 e T ndo sdo justificadas e nem recebem embasamento tedrico.
Apenas é afirmado que a linha e a coluna acrescida na tabela 5 x 5 e o ultimo digito do codigo
ISBN sdo bits de paridade. Ou seja, € um mecanismo de detec¢do de erros da propria técnica.
Portanto, o bloco tecnoldgico-tedrico € inexistente, apesar de ser justificada, por contexto
computacional, ao afirmar que os computadores verificam se os dados recebidos foram
corrompidos por algum tipo de interferéncia, ruido na transmissdo e como seus sistemas
controlam e corrigem esses erros.

A técnica 7; é justificada e explicada. A quantidade de informacdo contida nas
mensagens € mensurada pela dificuldade em descobri-las. A quantidade de perguntas
configura-se no valor da quantidade de informacdo. De modo que as respostas sejam
estritamente sim ou ndo. Por essa consideracdo, corresponde a resposta sim ao digito 1 binario
e corresponde a resposta ndo ao digito 0 binario (vice-versa). A determinacdo da quantidade

de decisdes/escolhas tomadas da forma sim/ndo possibilita descobrir algo pretendido (um
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numero, uma letra, uma palavra, etc.) de forma que a sequéncia de respostas, sim/ndo, seja
representada por uma sequéncia de digitos binarios, o que ird indicar o cédigo binario do algo
pretendido. A arvore de decisdo, Figura 55, € uma representacdo das decisdes/escolhas da
forma sim/n&o por nimeros binarios.

A técnica 77 é empregada por estratégia 6tima, levando-se em consideracdo, apenas,
respostas sim ou nao, tomando-se a sequéncia em ordem numeérica crescente/decrescente.

A técnica 7 ; recebe complementacdo tecnoldgico-teérico ao citar Claude Shannon
como descobridor desse jogo, dessa técnica de medir informacdo chamada de entropia, que
toma cada resposta sim/ndo equivalente a um bit 1/0, de tal maneira que a entropia de uma
mensagem dependa ndo apenas do numero de resultados possiveis, mas também da sua

probabilidade de ocorréncia.

Por exemplo, a informagéo no lancamento de uma moeda é normalmente de
um bit. Como vocé pode descobrir como a moeda caiu com menos de uma
pergunta do tipo sim ou ndo? Simples — basta fazer perguntas como ‘As
préximas moedas jogadas serdo cara? Para uma sequéncia de lancamentos
com uma moeda viciada, a resposta sera ‘sim’ cerca de 80% das vezes. Nas
outras 20% das vezes, em que a resposta € ‘ndo’, vocé deve fazer perguntas
adicionais. Porém, em média, vocé fardA menos de uma pergunta por
langamento!  [...] Acontecimentos improvaveis ou informagdes
surpreendentes requerem mais perguntas para adivinhar a mensagem porque
estes nos fornecem mais informacgdes além das quais ja sabiamos, como no
caso de ir em um helicoptero para a escola” (BELL et al, 2011, p.41).

Além disso, de maneira indireta, afirma que a entropia é o minimo de bits
necessarios para mensurar uma informagdo no seguinte trecho: “Voc€ ndo pode comprimir
uma mensagem de tal forma que esta ocupe menos espago do que sua entropia [...]” (loc. cit).

Ou seja, a entropia € a melhor opcdo possivel de perguntas feitas.

Analise praxeoldgica didatica frente ao estudo de nimeros binarios

» Momento de encontro com a praxeologia estudada: o objeto do saber € organizado
por meio de questdes e de definicbes chaves, seguidas por meio de atividades. Ao final de
cada secdo, sdo apresentadas as justificativas e explicagOes das atividades por meio de
conceitos de Ciéncia da Computacdo. Todas as solucdes das atividades sdo explicadas no final
de cada atividade e respondidas no final de cada parte do livro, por meio das respectivas
segoes: “De que se trata tudo isso?” € “Solucdes e Dicas”. A parte, “Dados: a matéria prima”,

é iniciada por apresentacdo de conceitos chaves a partir de trés questionamentos: “Como



151

podemos armazenar informag¢des nos computadores?”’, “Quais sdo as diferengas entre dados e
informacgdes?” e “Como nlimeros, letras, palavras e imagens podem ser convertidos em zeros
e uns?”. Todas as atividades mantém explicagdes a respeito de sua construgdo, sendo
organizadas por categorias: sumario, matérias correlacionadas, habilidades, idade e material.
» Momento de exploracdo do tipo de tarefa T; e a sua articulagdo com alguma
técnica 7i: a exploragdo de tarefas ¢ realizada na “Folha de Atividade” presente em cada
parte do livro (“Representando as informagdes”, “Algoritmos” e “Representando
procedimentos”). A “Folha de Atividade” ¢ iniciada por objetivo, problematica e por
elementos de motivagdo ao desenvolvimento da atividade, seguida por sua instrucéo.

Exemplo:

Entdo, vocé achava que sabia contar? Bem, aqui estd uma nova forma de
fazer isso! Sabia que os computadores utilizam apenas zeros e uns? Tudo
gue vocé vé ou houve no computador — palavras, imagens, nimeros, filmes e
até mesmo o som — sdo armazenados usando apenas estes dois numerais!
Estas atividades ensinardo como enviar mensagens secretas aos amigos
usando exatamente 0 mesmo método que um computador (BELL et al, 2011,

p.5).

Nas instrucdes existem perguntas que direcionam ou destacam elementos pertinentes
aos conceitos e contextos do computador (computagdo). Por fim, introduz um desafio

chamado de “Para os mais espertos”. Exemplo (Figura 41):
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Figura 41 - Exemplo de introducio a atividade presente na “Folha de Atividade”

Instrugdes
Recorte os cartdes da sua folha de atividades e arrume-0s com o cartdo com 16
pontos 20 lado esquerdo dos demais, como mostrado aqui:

Certifique-se de que 05 candes sa3o Colocados exatamente na ordem acma.

Agora, vire os cartdes para mostrar exatamente cinco pontos. Mantenha as cartas
sempre Na Mesma posicac |

3

L 1% O

Em seguida, descubra como obter 0s numeros 3, 12 e 19, Ha mais de uma maneira de
se obter determinado numero? Qual é o maior numero que vocé pode formar ? Qual é
0 menor ? Existe algum numero que ndo se pode formar entre © menor e 0 maior
nimero ?

disso, vocé consegue descobrir um método de virar as cartas que permita formar

Para 0s mais espertos: Tente formar os numeros 1, 2, 3, 4, nessa ordem. Depos
qualquer nimero ?

Fonte: (Bell et al, 2011, p.5)

Antes de apresentar as tarefas por meio de “folha de atividade”, apresentam trés
problemas, “Como podemos armazenar informagdes nos computadores?”’, “Quais sdo as
diferencas entre dados e informagdes?” e “Como numeros, letras, palavras e imagens podem
ser convertidos em zeros e uns?”’; Define computador, diferencia dados de informagao,
descreve 0 que sera abordado na secdo; E apresenta o que serd preciso para realizar a
atividade (descricdo dos materiais necessarios para a execucdo da atividade), entre outras
informac@es (matérias relacionadas, habilidades e idade).

O objetivo da primeira segdo, “Numeros Binarios”, por interpretacdo nossa, ¢
compreender o conceito de sistema de numeracdo binario; contextualizar a sua relacdo
para/com elementos de computacdo; E converter nimeros representados nos sistemas
decimais em nimeros representados no sistema binario (vice-versa). Para tal, elabora 6 folhas
de atividades que estdo categorizadas como “Atividade 1”: “Numeros Binarios”, “Trabalhar

com Numeros Bindrios”, “Enviar Mensagens Secretas”, Correio Eletronico e Modens”,
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“Contar acima de 31”7 ¢ “Mais Sobre Numeros Binarios”. Consideram estas 5 ultimas
atividades como sendo “cinco op¢des de atividades de extensdo que podem ser utilizados
como refor¢co” (BELL et al, 2011, p.4). Elas sdo recomendadas para criancas a partir de 7
anos de idade. A primeira atividade, “Numeros Bindrios”, tem como tipos de tarefa, converter
um numero representado no sistema decimal em um namero representado no sistema binario
(vice-versa). Para tal, recorre ao seguinte material para ser confeccionado: “Para esta
atividade, sdo necessarios cinco cartdes, conforme mostrado abaixo [Figura 42], com pontos
marcados de um lado e nada sobre o verso [...] Os cartdes devem estar na seguinte ordem”

(BELL et al, 2011, p.3). Para a sua execucdo, utiliza-se a seguinte técnica:

Podemos usar estes cartBes para representar nimeros virando alguns deles
para baixo e adicionando os pontos dos cartdes com a face para a cima. [...]
Quando o cartdo esta com a face para baixo, sem mostrar 0s pontos, este
cartdo € representado por zero. Quando os pontos sdo exibidos, o cartdo é
representado por um. Este é o sistema numérico binario (BELL et al, 2011,
p.4) (Figura 43).

Figura 42 - 5 Cartdes contendo 1, 2, 4, 8 e 16 pontos

Fonte: (BELL et al, 2011, p.4)

Figura 43 - Técnica adotada para converter um numero representado
no sistema decimal em um ndmero representado no sistema binario (vice-versa)

1
Fonte: (BELL et al, 2011, p.4)

E sugerido que a professora ou o professor “faga alguns exemplos até que as criangas
compreendam o conceito” (BELL et al, 2011, p.4). De maneira ludica, a citagdo acima,
trabalha fundamentos de sistema de numeracgéo binario e de sua conversdo ao sistema decimal
por representar um nimero representado no sistema decimal como uma soma de poténcias de
base 2 sem a utilizacdo da técnica, convencional, representar nimeros naturais por meio de
uma soma de poténcias de base 2 por meio de expressdes numéricas ou polinbmio numeérico.
Isto pode possibilitar tanto o entendimento conceitual de sistema de numeragdo binario

interligado pela organizacao de bases (base 2) de sua representagdo, como pode compreender
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a caracteristica posicional desse sistema, além de elaborar mecanismos matematicos de
resolucdo de problemas. O que torna uma maneira interessante, mas opcional, para se
trabalhar sistema de numeracgéo binario. Como exemplo de tarefa que pode criar mecanismos
matematicos de resolucdo de problemas citaremos uma: “Tente formar os nimeros 1, 2, 3, 4,
nessa ordem. Depois disso, vocé consegue descobrir um método de virar as cartas que
permitem formar qualquer nimero” (BELL et al, 2011, p.5).

As tarefas, “Em seguida, descubra como obter os numeros 3, 12 e 19. H& mais de uma
maneira de se obter determinado ndmero? Qual é o maior nimero que vocé pode formar?
Qual é o menor? Existe algum numero que ndo se pode formar entre 0o menor e o
maior?”(BELL et al, 2011, p.5), enfatizam as caracteristicas da unicidade e da ordenacdo de
um numero representado no sistema de numeracdo posicional. Atividade importante para a
construcdo conceitual do nimero representado no sistema de numeracgéo binario.

A “Folha de Atividade: Trabalhar com Numeros Bindrios” também apresentam tarefas
que abordam as conversBes de nimeros representados nos sistemas de numeracao binario e
decimal. Exemplo: “Vocés podem descobrir o nlimero representado por 10101?” E que tal
11111? Em qual dia do més vocé nasceu? Escreva-o em formato binario” (BELL et al, 2011,
p.7). Como desafio, “Para os mais espertos”, apresenta outro tipo de tarefa referente & mesma
abordagem - representacdo de qualquer nimero natural por meio de uma soma de poténcias

de 2 - Mostrar como é possivel essa representacao recorrendo apenas poténcias de base 2.

Usando um conjunto de varas de comprimento 1, 2, 4, 8 e 16 centimetros,
mostre como é possivel medir qualquer objeto de até 31 centimetros. Ou
entdo, surpreenda um adulto mostrando-lhes como vocé consegue pesar
objetos pesados, tais como malas ou caixas, com apenas uma balanca e
alguns pesos (BELL et al, 2011, p.7).

A citacdo acima é o enunciado de uma tarefa que ndo especifica e nem induz a técnica
a ser utilizada.

A “Folha de atividade: Enviar Mensagens Secretas” busca trabalhar a
codificacdo/decodificacdo de binarios de maneira semelhante a atividade dos 5 cartbes
enumerados por pontos (quantidades em potencias de 2) (Figura 42 e Figura 43). No entanto,
esta tarefa faz correspondéncias entre os numerais de 1 a 26 e as letras de a a z. Nesta mesma
ordem. Mantém a intencdo do aluno e da aluna associar uma lampada de natal ao digito 1
binario e associar auséncia dessa lampada pelo digito 0 binario. E uma atividade que busca
por meio de técnicas de codificacdo/decodificacdo converter um nimero representado no

sistema de numeracdo decimal em um ndmero representado no sistema de numeracgéo binario.
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O descobrimento da resolucdo dessa tarefa traduz-se na descoberta de pelo menos uma
técnica. Isto é interessante, uma vez que ndo induz a técnica a ser utilizada na sua resolucéo e
pode trazer um feedback do conceito de sistema binario. Pode também inferir na construcéo
de resposta ao problema enunciado no inicio da primeira parte: “como numeros, letras e

imagens podem ser convertidos em zeros ¢ uns” (loc. cit). Ver a Figura 44 seguir:

Figura 44 - “Folha de Atividade: Enviar Mensagens Secretas”

Tom esta preso no ultimo andar de uma loja, E noite de Natal e ele quer ir para
casa com seus presentes. O que ele pode fazer ? Ele tentou chamar alguém, até
mesmo gritar, mas ndo ha ninguém por perto. Do outro lado da rua ele pode ver
uMa pessoa ainda trabalhando em seu computador até tarde da nodte. Como ele
poderia atrair sua atencao ? Tom olha em voita para ver 0 que podena usar,
Entdo, ele tem uma brithante idéia: utilizar as dmpadas da arvore de Natal para
enviar uma mensagem ! Ele coletou todas as ldmpadas dsponivess e as conectou
205 bocais de forma que pudesse acendé-las ou apaga-ias. Ele usou um codigo
bindrio simples, que ele sabia ser de conhecimento da

mulher do outro lado da rua. Vocé pode identificar a ..-“
mensagem enviada por Tom ?

1 4 3 4 5 6 7 8 9 10 11

alblc|dlelflg hli j k|I|m]

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

njo|p| ris/t ulviw x|y

Fonte: (BELL et al, 2011, p.8)

A “Folha de atividade: Correio Eletronico e Modens” busca trabalhar a
codificacdo/decodificacdo de binarios por meio de contextualizacdo de uma mensagem

enviada por sinal de modem, pela internet, entre dois computadores (Figura 45). De maneira
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semelhante a atividade anterior, supfe que a aluna e o aluno represente o bip agudo (bip)
correspondente ao digito 1 binario e o bip grave (bop) correspondente ao digito 0 binario. A
partir dessas representacdes, é solicitado que o estudante crie uma mensagem para 0 seu
colega utilizando os mesmos codigos do enunciado. Espera-se, entdo, que o estudante crie,
codifique uma mensagem e decodifique, descubra a mensagem escrita do seu colega. Ou seja,
o0 estudante devera codificar os sinais bip e bop em digitos binarios e, por conseguinte, devera
converter, decodificar o nUmero representado no sistema binario em um namero representado

no sistema decimal.

Figura 45 - “Folha de Atividade: Correio Eletronico e Modens”

Os computadores conectados a Internet através de um equipamento conhecido
por modem também utilizam o sistema bindrio para enviar mensagens. A Unica
diferenca é que eles usam um sinal sonoro ou bip. Um bip agudo é utilizado para
0 um e um bip grave & utilizado para o zero. Estes sinais s3o transmitidos
rapdamente. Tao rapido, na verdade, que apenas ouvimos um horrivel zumbsdo
continuo, Se vocé nunca o ouviu, OUga um modem conectar-se 3 Intemnet ou
tente ligar para uma maquina de fax — as maquinas de fax também usam
modems para enviar informacao.

01000

otoot Scriiitch !

Bip Bip Bip Bip
Bipip BeRipRip Bip

Usando 0 mesmo cddigo que Tom utilizou na loja, tente enviar uma mensagem
de correio eletrdnico ao seu amigo. Mas facilite as coisas para vocé e seu amigo,
POis vOCes ndo precisam ser t3o rapidos quanto um modem de verdade !

BipBopBipBopBopBip
BopBopBopBipBipBip
BipBipBopBopBipBip!

Fonte: (BELL et al, 2011, p.9)

A “Folha de Atividade: Contar acima de 31” traz uma retomada da proposta da
primeira atividade, representar um nimero natural por composicdo de poténcias de base 2,

aprimorar os conceitos de sistema de numeracdo binario, buscando, nessa atividade, utilizar
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uma técnica, adaptada a técnica dos 5 cartdes, que faz correspondéncia entre os dedos das
maos e os digitos binarios para contar de zero até 31. Em vez do aluno e da aluna
corresponder o digito 1 binario ao lado do cartdo que possuem pontos e corresponder o digito
0 binario ao lado inverso do cartdo (sem pontos), ele e ela irdo corresponder os digitos
bindrios com os dedos das mé&os: um dedo levantado poderd ser correspondido ao digito 1
binario e o dedo abaixado podera ser correspondente ao digito 0 binario.

A “Folha de Atividade: Mais Sobre Numeros Binarios” mantém duas abordagens: uma
destaca a questdo do posicionamento das ordens numeéricas binarias e a outra destaca o bit
(digito binario) como sendo um cartdo (contendo ou ndo pontos) -trabalhado na primeira
atividade. A primeira abordagem traz exemplos de composi¢éo de poténcias de base 10 para
formar as ordens numéricas de um namero representado no sistema decimal para, em seguida,
por meio de questBes, retomar 0s conceitos da construcdo do sistema de numeracgdo binario,
da organizacao dos digitos ¢ das ordens numéricas; “Mas o que acontece quando vocé coloca
um 0 a direita de um namero binario?[...] Tente com outros numeros para testar a sua
hipétese. Qual ¢ a regra? Por que vocé acha que isso acontece?” (BELL et al, 2011, p.11).
Estas duas perguntas buscam das alunas e dos alunos a criacdo de uma técnica e de sua
justificativa ou explicacdo. Isto € interessante, uma vez que a depender da técnica, e de sua
justificativa, elaborada, a professora ou o professor podera identificar (como processo de
avaliacdo) o entendimento, ou ndo, conceitual de sistema de numeragdo binario. A segunda
abordagem € contextualizada por elementos da computacdo: quantidade de informacéo,
codigos — tabela ASCII; Né&o ilustra e nem solicita a construcdo de alguma técnica. A tarefa
pode inferir na utilizagdo de conhecimentos de potenciagdo (potenciagdo de base 2): “Procure
um teclado e veja quantos caracteres um computador tem que representar. Entdo, quantos bits
sd0 necessarios para um computador armazenar todos os caracteres?” (BELL et al, 2011,
p.11). Esta atividade mantém duas intencdes: retomar o conceito de sistema binario
(significado das ordens numéricas bindrias) e contextualizar os nimeros binarios por meio da
insercdo de conceitos da computacédo, como bit e tabela ASCII.

Portanto, a tarefa central, de cunho didatico de ensino-aprendizagem, gira em torno do
seguinte problema: “como podemos representar palavras e nimeros usando apenas estes dois
simbolos [0 e 1]?” (BELL et al, 2011, p.3).

A secdo “Atividade 2” - “Folha de Atividade: Colorindo com Numeros” objetiva
representar imagens, preta e branca, e colorida por meio de nudmeros (processo de
codificacdo/decodificacdo). Ela é recomendada para criancas a partir de 7 anos de idade e é

iniciada por 3 questionamentos:
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] que as maquinas de fac-simile (fax) fazem?”;
Em quais situacbes os computadores precisam armazenar imagens? (Um
programa para desenhar, um jogo com graficos ou um sistema multimidia);
Como os computadores armazenam fotos, se estes s6 podem utilizar
nameros? (BELL et al, 2011, p.15).

Primeiro é explicado uma técnica por uma Unica ilustracdo, conforme a Figura 46,
para posteriormente, a partir da pagina 17, solicitar atividades (“Atividadel”): “Folha de
Atividade: Mini Fax” e “Folha de Atividade: Crie Sua Propria Imagem”. A primeira busca
trabalhar a codificacdo de figuras, por meio de 3 tarefas, ou seja, a partir dos nimeros ao lado
da tabela quadriculada, a aluna e o aluno serdo levados a pintar as células, conforme os
numeros de cddigo apresentados, formando uma imagem, uma em cada tabela quadriculada.

A Figura 47 mostra um exemplo de tarefa correspondente a codificacdo de imagem.

Figura 46 - Explicacio de uma técnica para a atividade: “Colorindo com Nimeros”

Demonstragao utilizando um projetor de transparéncias
L 11}

a “anns

As telas dos computadores sdo divididas em uma grade 3¢ pequenos pontos chamados
pixels (do angles, picture elements - clementos de imagem ). Em uma foto em preto ¢

branco, cada pixef ou ¢ preto ou € branco

Na imagem acima, a letra “a™ foi ampluda par mostrar os gxeds. Quando um
computador armazena uma imagem, hasta Armazenar quals pontos S0 pretos ¢ quais

pontos sio brancos

BEE 1,31
B 4.
EEENE ¢
i) B o0.13.1
=) B o0.131
EEEN ¢

A figura acima nos mostrs como uma imagem pode ser representada por numeros. A
prmeira linha consiste de um pives branco, seguido de 1nés pixels pretos ¢, por fum, &¢ un

prived branco, Assim, a pnioxira linha ¢ representada por 1, 3, 1

O primeIre numnen SCIMPIC ¢ refere ao numero de .;n:‘,_-,-'. brancos. S¢ o primetro pived tos
preto, a hinha comegara com um zere

A tolba de attvidade na pagina 22 apresenta algumas imagens gue as cnangas podem
decodificar uhilizando este meétodo

Fonte: (BELL et al, 2011, p.15)
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Figura 47 - Exemplo de tarefa da “Folha de Atividade: Mini Fax”

A primeira imagem é a mais facil e a Gltima é a mais complexa. E facil cometer
erros. Portanto, procure usar lapis para colorir e uma borracha!

4,11,3
49,212
49,212

4,11,3

4,95
4,9,5
5,7,6
0,17,1
1,152

Fonte: (BELL et al, 2011, p.17)

Aquela segunda atividade busca o inverso da primeira, ou seja, solicita que o aluno
ou a aluna desenhe uma imagem e em seguida é solicitado que escreva na linha pontilhada os
numeros de codigo (codificacdo) correspondentes a cada linha do desenho, conforme a Figura
48. Nesta mesma atividade, é solicitado o desenvolvimento de uma outra tarefa e de uma
outra técnica, Figura 49, restrita “Para os mais espertos”: desenhar uma imagem colorida nio
considerando apenas 0 0 e 0 1 correspondentes, respectivamente, a cor branca e a cor preta.
Dessa maneira, um conjunto de pixels serd representado por 2 digitos binarios: o primeiro
referindo-se a quantidade de elementos do conjunto (células de cada linha) e o segundo

referindo-se a cor.

Figura 48 - Exemplo de tarefa da “Folha de Atividade: Crie Sua Propria Imagem”

Agora que vocé sabe como 0s nimeros podem representar imagens, por que
ndo tentar fazer a sua propria imagem codificada para um amigo?
Desenhe sua imagem na grade superior e, ao terminar, escreva 0S
numeros de cddigo ao lado da grade inferior. Recorte ao longo da linha
pontilhada e dé o papel com a grade inferior para um amigo colorir.
(Nota: se preferir, vocé ndo precisa usar toda a grade, basta deixar
algumas linhas em branco no final, caso sua imagem nao ocupe toda a
grade).

Fonte: (BELL et al, 2011, p.18)
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Figura 49 - Exemplo de tarefa da “Para os mais espertos”
da “Folha de Atividade: Crie Sua Propria Imagem”

Para os mais espertos: Se quiser produzir imagens coloridas, vocé pode
usar um numero para representar a cor (por exemplo, 0 para preto, 1
para vermelho, 2 para verde etc.) Dois nimeros sdo agora usados para
representar um grupo de pixels: o primeiro representa o tamanho do
conjunto, e o segundo especifica a cor. Tente fazer uma imagem
colorida para um amigo. Nao se esqueca de dizer ao seu amigo o
numero correspondente a cada cor.

Fonte: (BELL et al, 2011, p.19)

Portanto, a “Atividade 2” - “Colorindo com Numeros” mantém uma proposta de
trabalhar a codificacao/decodificacdo de imagens ou representar uma imagem (preta e branca,
e colorida) por meio de numeros de codigos. O que faz responder o problema apresentado na
introdugdo desta atividade: “como os computadores armazenam fotos, se estes s6 podem
utilizar nimeros” (loc. cit). As tarefas presentes na “Folha de Atividade: Mini Fax” sdo
conduzidas apos a ilustragdo de uma técnica. Ja na “Folha de Atividade: Crie Sua Propria
Imagem” ndo apresenta ilustracao da técnica, representar uma imagem colorida por meio de
dois numeros, mas é exigida a interpretacdo de etapas desta técnica no proprio enunciado da
tarefa solicitada. No final da “Atividade 2” é sugerido orientacOes para o desenho das imagens

solicitadas naquelas tarefas:

1.Tente desenhar com uma folha de papel sobre a grade, de modo que a
imagem final possa ser vista sem a grade. A imagem sera mais clara.

2. Ao invés de colorir a grade, as criangas podem utilizar quadrados de papel
colante ou colocar objetos em uma grade maior (BELL et al, 2011, p.20).

A secdo “Atividade 3” — “Vocé pode repetir? — Compressdo de Texto” objetiva
mostrar um técnica de compressio de dados (textos) a partir de 4 atividades: “Folha de
Atividade: Vocé pode repetir?”’, “Folha de Atividade: Para os mais espertos”, “Folha de
Atividade: Curto e Grosso” e “Folha de Atividade: Para os realmente espertos”. Ela ¢

recomendada para criangas a partir de 9 anos de idade. Justifica o seu estudo afirmando que
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“os computadores devem preservar e transmitir diversos dados. Para ndo usar muito espago,
ou levar muito tempo para enviar informacgdes através de uma conexao via modem, eles
comprimem o texto [...]” (BELL et al, 2011, p.24). Primeiro orienta o professor e a professora
mostrarem o poema “A aranha e a Jarra”, presente na pagina 25 (Figura 51), para identificar
padroes, a partir do seguinte questionamento: “Vocé consegue encontrar grupos de duas ou
mais letras repetidas, ou mesmo palavras ou frases inteiras?”” (BELL et al, 2011, p.24). Este
guestionamento direciona 0 que sera preciso primeiro a ser feita na tarefa. Caracterizando-se
como a primeira etapa da técnica. E complementada pela seguinte orientagdo: “Substitua esses
padrdes por caixas em branco conforme mostrado no diagrama abaixo” (BELL et al, 2011,

p.24) (Figura 50):

Figura 50 - Exemplo de procedimento para executar a técnica de compressao de texto
Aranha arranha

s
Aranhal ar|
Fonte: (BELL et al, 2011, p.24)

]

Figura 51: Poema A aranha e a Jarra

A Aranha e a Jarra
(Nelma Sampaio)

Debaixo da cama tem uma jarra,
Dentro da jarra tem uma aranha.
Tanto a aranha arranha a jarra,
Como a jarra arranha a aranha.

Fonte: (BELL et al, 2011, p.25)

Na “Folha de Atividade: Vocé pode repetir?” primeiro articula a resolugdo de uma
tarefa (Figura 52) como base para a resolugao das tarefas presentes na “Folha de Atividade:
Para os mais espertos”, “Folha de Atividade: Curto e Grosso” e “Folha de Atividade: Para os

realmente espertos”.
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Figura 52 - Tarefa presente na “Folha de Atividade: Vocé pode repetir?”

Muitas palavras e letras faltando no trecho deste lindo poema do ilustre poeta
portugués Luiz Vaz de Camdes (15247 - 1580). Vocé pode preencher as letras e
palavras que faltam para completa-lo corretamente? Vocé as encontrara nos retangulos
apontados pela seta.

Eﬂ é fogo que ar-da]ggﬁ @
thda | déi e ndo|[ [ |nte,

x

€ om G P} o [ 2
3 @ ﬁnﬂna [ ] E—

J

Fonte: (BELL et al, 2011, p.26)

Por esse modelo de compressdo de textos, substituicdo de pelo menos duas ou mais
letras iguais por retdngulos direcionados por setas a sua respectiva substituicdo, é solicitada a
escolha de um poema ou versinho infantil para ser construido o seu préprio enigma. Em
seguida faz a seguinte orientacdo para a execucdo da técnica, outra etapa da técnica de
compressao: “Certifique-se de que as setas apontem sempre para a parte anterior do texto. O
seu poema deve ser capaz de ser decodificado da esquerda para a direita e de cima para baixo,
da mesma forma que lemos o texto” (BELL et al, 2011, p.26 ).

Figura 53 - Complementacéo da técnica de compressao de texto

Em computadores as canas e flechas s30 representadas por numeros. Por
exemplo,

Banana

pode ser escrita como Ban (2,3). "2" significa contar doss caracteres para tras
para encontrar © ponto de partida para a copia,

Ban._._._

e "3" significa copiar trés caracteres consecutivos:

Bana..
Banan.
Banana

VISto que dos nimeros s30 usados para codificar estas palavras, normalimente,
Apenas grupos de duas ou MAs letras valem a pena ser comprimidas, caso
contrario, ndo ha economia de espaco. O tamanho do arquivo poderia até
mesMo aumentar se dos nimeros fossem usados para codificar uma letra.

Elabore algumas palavras € as escreva Como LM CoMPUtador as eSCrevena se estas
fossem comprimidas. Seus amigos conseguem decodifica-las ?

Fonte: (BELL et al, 2011, p.27)
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As demais folhas de atividades recorrem desse mesmo procedimento (técnica), com
um detalhe adicional na “Folha de Atividade: Para os mais espertos” que nela ¢ apresentada
um exemplo de uma técnica de representacdo dessas setas e retangulos atraves de ndmero,
conforme Figura 53. Na verdade é uma complementacdo da técnica anterior, que introduz
mais uma etapa de procedimento nos casos em que “textos incompletos apontam para parte
dele mesmo” (BELL et al, 2011, p.27).

Portanto, a “Atividade 3” mantém articulacdes entre tarefas e técnica. Esta se trata de
uma técnica de compressdo de textos, que no decorrer das atividades (tarefas) ela é tratada de
maneira crescente de aprofundamento e de complexidade, guiada por questionamentos e
orientacbes didaticas, revelando etapas entrelacadas as tarefas. A depender do
aprofundamento dado as tarefas, caracterizada por nomenclaturas como, “Para os mais
espertos”, “Para os realmente espertos”, a técnica é complementada: primeiro € apresentado a
substituicdo de padrdes, de letras ou palavras repetidas, por retangulos guiadas por setas que
indicam essas repeti¢cOes anteriormente, da esquerda para a direita e de baixo para cima assim
como foi mostrado na figuras 56 e 58. Posteriormente, em outra tarefa, é trabalhada outra
etapa (complementacdo) da técnica por solicitar a representacéo desses padrdes — representada
por retangulos e setas — por meio de nimeros, uma vez que o texto pode conter palavras que
apontam para a parte dele mesmo (padrdes na mesma palavra, exemplo: banana). E por fim,
nas duas ultimas atividades, paginas 28 e 29, desafia o estudante a registrar a maior
quantidade de letras iguais (pelo menos duas letras) e a criar uma versao compreendida
(codificada, comprimida) da estéria dos Trés Porquinhos.

A secdo “Atividade 4” — “A Magica de virar as cartas — Deteccdo e Correcdo de
Erros”, pagina 31, objetiva mostrar duas técnicas de deteccéo de erros, e uma destas, estudara
sua corregao a partir de duas atividades: “O Truque de Magica” e “Um exemplo pratico para
os mais espertos!”. Ela é recomendada para criancas a partir de 9 anos de idade. Justifica o
estudo dessas técnicas apresentadas pela realizacdo dessas atividades ao considerar alteragdes,
indevidas, no armazenamento ou na transmissao de dados entre dois computadores. A partir
desse contexto computacional, “utiliza um truque de madagica para mostrar como detectar
quando os dados foram corrompidos e como podemos corrigi-los” (BELL et al, 2011, p.31).
Aquela primeira atividade, paginas 32 e 33, ¢ iniciada pela explicacdo dos passos da técnica

para em seguida ser executada conforme mostrado na Figura 54.
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Figura 54 - Atividade 4 — O “Truque de Magica”

O “Truque de Magica”

Demonstragio

Esta ¢ a sua chance de se tornar um masgico !

Vool precisard de um conjunto Je canas iguais de duas faces (Para fazer suas proprias
canas, cone uma folla grande ¢ colonda apenas de um lado), Para a demonstragio, ¢
mais Pl usar canas magnéticas ¢ planas com wma cor diferente em cada lado—{mis de
geladerra sio wdems

| Escolha uma cnanga para dispor as canas aleatonamente em um guadnado de

dimensdes § » §

Essas canas <o a chave para o trugue. Vood deve escolher as canas adicionais para
assegurar que haja um ndmero par de cantas coloridas ¢m cada hinha ¢ coluna

2 POt 4 Uma CTANGE Para VIFLE APCnas wima cana coguaato vood cobre seus

olbos. A linha ¢ coluna gue contém & cana modificada agons terdo um
numere impar de cantas colondas, ¢ 1sto wentificand a cama modificada

As criangas conseguem adivinhar como o trugue & feito 7

Fonte: (BELL et al, 2011, p.32)

Por meio de perguntas, direciona a resolucdo dessa atividade: “Quantas cartas

coloridas estdo em cada linha e coluna? Trata-se de um ndmero par ou impar? [...] Agora, vire

a carta. O que vocé nota sobre a linha e a coluna dessa carta?” (BELL et al, 2011, p.33).

Depois de trabalhar tarefas atreladas a técnica, elabora 4 tarefas de aprofundamento ou

reformulacao dessa técnica, representada como “Atividade de Extensao™:

1. Tente usar outros objetos. Tudo o que tem dois “estados” ¢ apropriado.
Por exemplo, vocé poderia utilizar cartas de baralho, moedas (cara ou coroa)
ou cartbes impressos com 0 ou 1 (para referir-se ao sistema binéario).
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2. O que acontece quando duas ou mais cartas sdo viradas? (Nem sempre é
possivel saber exatamente quais duas cartas foram viradas, embora seja
possivel dizer que alguma coisa foi modificada. Normalmente, é possivel
restringir a um dos dois pares de cartas. Apés 4 viradas, é possivel que todos
os bits de paridade estejam corretos e, por isso, 0 erro poderia passar
despercebido).

3. Outro exercicio interessante é considerar a carta do lado inferior direito.
Se vocé a escolhe como correta para a coluna logo acima, entdo ela estara
para a fila a sua esquerda? (A resposta é sim, sempre).

4. Neste exercicio de cartas empregamos a paridade par — usando um
namero par de cartas coloridas. Podemos fazer como paridade impar? (Isso é
possivel, porém a carta do lado direito somente funciona para a sua linha e
coluna se o nimero de linha e colunas sdo ambos pares ou impares. Por
exemplo, isso funciona bem para um quadrado 5 x 9 ou 4 x 6, mas ndo para
um quadrado 3 x 4) (BELL et al, 2011, p.33).

A tarefa 1 enfatiza a utilizacdo do sistema de numerac¢do bindrio como maneira de
representacdo dicotdbmica, seja pela utilizacdo de duas moedas, cartbes impressos como 0 e 1,
entre outras. Essa recomendacdo € util tanto por servi-lo como outras opgdes de materiais de
apoio para a execu¢do da atividade como também ela ¢ interessante por destacar a “ideia”
utilizada em representar artefatos da realidade por meio de atributos numéricos. As outras trés
tarefas (2, 3 e 4) trabalham outras perspectivas daquela primeira atividade,o que, de certo
modo, testa a veracidade da técnica trabalhada.

A atividade “Um exemplo pratico para os mais espertos!”, paginas 34 e 35, aborda
uma técnica de deteccdo e correcdo de erros em cddigos de livros chamada de ISBN
(International Standard Book Number). Esta técnica é primeira explicada por meio de uma
ilustracdo. Posteriormente é trabalhada por meio de tarefas, que treinam e testam as limitacGes
dessa técnica.Um exemplo de tarefa de exercitagdo ¢: “Pesquise e verifique codigos reais de
ISBN em sua sala de aula ou na biblioteca” (BELL et al, 2011, p.35). Um exemplo de tarefa
de verificagdo de veracidade da técnica: “Quais tipos de erros aconteceriam e ndo seriam
detectados?” (BELL et al, 2011, p.35).

Portanto, a “Atividade 4” mantém articulacdes entre tarefas e técnicas. Estas foram
identificadas como técnicas de deteccdo e correcdo de erros de codigos. A primeira por meio
de uma atividade ludica (“O Truque de Magica”), chamada de jogo, e a outra (“Um exemplo
pratico para os mais espertos!”’) por meio de uma técnica, real, adotada em codigos de (barras)
livros pela ISBN. As tarefas tém cunho de exercitacdo das técnicas como também tem o papel
de discussdo e verificacdo de suas veracidades. Dessa forma, o bloco préatico-técnico é
trabalhado por meio de contexto da Computagdo, como por meio de atividade ludica, sendo

que as tarefas partem da explicacdo inicial das técnicas.
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A secdo “Atividade 5” — “Vinte Palpites — Teoria da Informag¢ao”, pagina 37, objetiva
introduzir uma técnica para mensurar o conteudo da informacdo, a partir de duas atividades
“Atividade das Vinte Perguntas” e “Folha da Atividade: Arvores de Decisio”. Ela é
recomendada para criangas a partir de 10 anos de idade e justifica o seu estudo por meio de

uma problematica:

Quanta informagdo existe em 1.000 péaginas de livro? Existe mais
informacéo e, 1.000 péginas de uma lista telefénica, ou em uma resma de
1.000 folhas de papel em branco, ou no livro Senhor dos Aneis de Tolkien?
Se podemos mensurar isto, podemos estimar quanto espago é necessario para
armazenar informacdo. Por exemplo, vocé consegue ler a seguinte frase?

Vc cnsg Ir td?

Vocé consegue, provavelmente, porque ndo ha muitas “informagdes” nas
vogais. Esta atividade introduz uma forma de mensurar o conteldo da
informagéo (BELL et al, 2011, p.37).

A “Atividade das Vinte Perguntas” recorre a uma “adaptagdo do jogo das 20
perguntas” (BELL et al, 2011, p.39). Semelhante ao “Jogo da Forca. Primeiro é sugerido a
discussdo com as criancas a respeito do que é informacdo. Posteriormente, orienta
determinadas perguntas a respeito da possibilidade medir informacdo e do seu por que:
“Como podemos medir a quantidade de informacgédo que haveria em um livro? O importante é
0 numero de paginas ou de palavras? O livro pode ter mais informacdes do que outro? [...]
Como o valor de surpresa de uma mensagem pode ser mensurado?” (BELL et al, 2011, p.38).

A “Folha da Atividade: Arvores de Decisdo” trabalha uma técnica de medir a
informacao relacionada com os niimeros binarios, chamada de “arvore de decisao”. O que faz
retomar a abordagem deste sistema numérico na “Atividade 1”. Primeiro ¢ ilustrado uma
“arvore de decisdo” (Figura 55). Posteriormente é acrescida perguntas que direcionam a

compreensdo de como medir a quantidade de informacao:

Quais sdo as decisbes/escolhas da forma sim/ndo necessérias para
‘adivinhar’ o numero 5? Quantas decisdes sim/ndo vocé deve tomar para
descobrir um nimero qualquer? Agora veja algo extremamente fascinante.
Abaixo dos nimeros 0, 1, 2, 3..., na Gltima linha da arvore, escreva o niimero
em binario (veja a Atividade 1) (BELL et al, 2011, p.40).
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Figura 55 - Arvore de decisio - “Folha da Atividade: Arvores de Decisio”

Se vocé ja sabe a estratégia para fazer as perguntas, vocé pode transmitir uma
mensagem sem (er que :)ergumar nada,

A seguir temos um esquema chamado de "arvore de decisao” que permite
adwvinhar um nimeroentre Qe 7

S
2Ny W
sim nao. sim
x31? x33? x35? x37?

GG A i N

x=0 x=1 x=2 x=3 x=4 x=5

Fonte: (BELL, et al, 2011, p.40)

As duas atividades trabalham uma técnica para medir a quantidade de informacéo,
baseada em respostas contendo apenas, sim/ndo, gerida por perguntas que tomam como
estratégia a inclusdo/exclusdo de padrbes (Exemplo: E uma vogal? E masculino? E um
mamifero?), assim como ilustrada, por meio da arvore de decisdo, que pergunta a partir de
metades de intervalos de conjuntos de numeros, de letras, de palavras, etc. As técnicas sdo
apresentadas apos a elaboracdo de tarefas e depois retomadas como forma de exercicios,
verificagdo da técnica estudada. Portanto, existe relagdo entre tarefas e a técnica estudada.
Essa foi identificada como sendo uma técnica de mensuracdo de quantidade de informacao.

Dessa forma, o bloco préatico-técnico é trabalhado nessa secéo.

» Momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico: a pagina 2, primeira pagina
a abordar o estudo de numeros binérios, explica os elementos tedricos da computacédo, de

maneira superficial, sobre a origem da palavra computador e o seu significado:

A palavra computador tem origem no latim computare, que significa calcular
ou adicionar, mas os computadores sdo hoje mais do que apenas uma gigante
calculadora. Eles podem ser uma biblioteca, ajudar-nos a escrever, encontrar
informacges, até mesmo reproduzir mdsicas e filmes. Entdo, como eles
armazenam toda essa informacdo? Acredite ou ndo, o computador usa
apenas dois elementos: zeros e uns! (BELL et al, 2011, p.2)

Nesta mesma pagina, também distingue dados de informagao: “dados sao a matéria-
prima, os ndmeros [binarios] com os quais os computadores trabalham. Um computador
transforma seus dados em informagGes (palavras, nimeros e fotos) que vocé e eu podemos
compreender” (BELL et al, 2011, p.2) .
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As atividades e as técnicas utilizadas sdo justificadas apds as suas abordagens na
pagina 12, se¢do, “De que se trata tudo isso?”. Nesta secdo existe, portanto, elementos do
bloco tecnoldgico-tedrico. Tanto a técnica que utiliza 5 cartdes (“Folha de Atividade:
Numeros Binarios” (loc. cit)) marcados por pontos (quantidade de pontos em poténcias de 2,
comecando de 1) em um lado e nada do outro lado, como a técnica que utiliza lampadas
(“Folha de Atividade: Enviar mensagens Secretas” (loc. cit)); E como a técnica que utiliza
codigos: bip e bop (“Folha de Atividade: Correio Eletronico e Modens” (loc. cit)); recebem a
seguinte justificativa e explicacdo, baseada em conceitos tedricos e contextos da computacéo:
“quando um cartdo estd com a face para baixo, sem mostrar os pontos, este cartdo ¢
representado por um zero. Quando os pontos sdo exibidos, o cartdo é representado por um.
Este ¢ o sistema binario” (BELL et al, 2011, p.4). Além disso, “cada zero ou um é chamado

de bit (digito binario)” (BELL et al, 2011, p.12). Por sua vez,

Cada um dos cartbes que utilizamos até agora representa um bit no
computador (bit é a abreviacdo do termo em inglés binary digit — digito
binario). Dessa forma, o cddigo alfabético que utilizamos até entdo pode ser
representado usando apenas cinco cartdes, ou bits (BELL et al, 2011, p.11).

Justifica o termo “binario” de sistema binario, “[...] porque utiliza [apenas] dois digitos
distintos. Também ¢ conhecido como base dois” (BELL et al, 2011, p.12), e o aprofunda, por

meio de conceitos e contextos da computacao:

Um bit é normalmente € representado na memdaria principal do computador
por um transistor, que pode estar ligado [1] ou desligado [0], ou um
capacitor, que pode estar carregado [1] ou descarregado [0]. [...] Quando os
dados devem ser transmitidos por uma linha telefénica ou enlace de radio,
tons de alta e baixa frequéncias sdo utilizadas para o zero e uns. Em discos
magnéticos (disquetes e discos rigidos) e fitas, os bits sdo representados pela
direcdo de um campo magnético sobre uma superficie revestida, podendo ser
norte-sul ou sul norte. [...] CDs de audio, CD-ROMs e DVDs armazenam
bits de forma 6tica — parte da superficie corresponde a um bit reflete ou ndo
aluz (BELL etal, 2011, p.12).

Nessa mesma pagina da citacdo acima, define byte como sendo igual a um grupo de
oito bits. Complementa essa definicdo por meio de uma breve abordagem a respeito de

velocidade de processamento de dados:

A velocidade de um computador depende do nimero de bits que este pode
processar de uma s6 vez. Por exemplo, um computador de 32 bits pode
processar numeros de 32 bits em uma Unica operagdo, a0 passo que um
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comutador de 16 bits divide os nimeros de 32 bits em partes menores, 0 que
o0 torna mais lento (ibidem).

Conclui a “Atividade 1” afirmando que “os computadores atualmente utilizam o
sistema binario para representar informacdes. [...] Em suma, bits e bytes séo tudo que um
computador utiliza para armazenar e transmitir nimeros, textos e todas as outras informacdes”
(BELL et al, 2011, p.12).

Portanto, os elementos do bloco tecnoldgico-tedrico presentes na “Atividade 17 —
“Numeros Binarios” sdo apresentados apds os elementos do bloco pratico-técnico, existindo
uma sintonia entre os elementos praxeolégicos: as tarefas propostas foram contempladas por
técnicas manipuldveis (como exemplo, os 5 cartGes pontuados por quantidades representadas
por poténcias de 2), justificadas por corresponder um cartdo a um bit e, teorizadas,
superficialmente, por um contexto da computacao.

A abordagem realizada na “Atividade 2” - “Colorindo com Numeros”, tarefas e
técnicas sdo contextualizadas por elementos da computagdao na se¢do, “De que se trata tudo
iss0?” (loc. cit). Mostra o sentido de solicitar o desenho de uma imagem, preta e branca, por

meio de nimeros de cadigos, pelo fato de que

Uma méquina de fax é basicamente um computador simples que efetua uma
varredura sobre uma pagina em preto e branco, armazena-a em,
aproximadamente, 1000 x 2000 pixels, qués do transmitidos através de um
modem para outra maquina de fax. Esta Ultima, por sua vez, imprime 0s
pixels em uma péagina. Imagens impressas por fax geralmente tém grandes
blocos de pixels brancos (por exemplo, as margens) ou pretos (por exemplo,
uma linha horizontal) (BELL et al, 2011, p.21).

Destaca que as telas de computadores sdo formadas por pixels: “As telas dos
computadores séo divididas em uma grade de pequenos pontos chamados pixels (do inglés,
picture elements — elementos de imagem). Em uma foto preto e branco, cada pixel ou é preto
ou ¢ branco” (BELL et al, 2011, p.15).

A “Atividade 2” - “Colorindo com Numeros” também revela que a técnica utilizada
para representar uma imagem colorida por meio de 2 nimeros para representar um grupo de
pixels, € uma técnica de compressao utilizada em computadores para economizar 0 espago de
armazenamento de dados, chamada de ‘run-length coding’. Justifica a utilizacdo de técnicas
de compressdao de dados devido ao melhor performance de transmissdo, velocidade de

processamento e de armazenamento de dados, ou seja,
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Se as imagens ndo fossem comprimidas, estas levariam muito mais tempo
para serem transmitidas e exigiriam muito mais espago para armazenamento.
Isso tornaria inviavel enviar paginas de fax ou colocar fotos em uma péagina
de Internet. Por exemplo, imagens de fax sdo geralmente comprimidas para
aproximadamente um sétimo do seu tamanho original. Sem a compressao,
estas demorariam sete vezes mais para serem transmitidas! (BELL et al,
2011, p.21).

No final da “Atividade 2” - “Colorindo com Numeros”, no tdpico, “Ponto para
discussdo”, apresenta uma justificativa porque a quantidade de pixels ¢ limitada: “Geralmente
h& um limite para o tamanho de um grupo de pixels porque o tamanho é representado por um
numero binario” (BELL et al, 2011, p.20).

Portanto, os elementos do bloco tecnoldgico-tedrico presentes na “Atividade 27 -
“Colorindo com Numeros” ¢ apresentado, por um contexto da Computacdo, apds os
elementos do bloco préatico-técnico. No entanto, ndo identificamos justificativas ou
explicacOes pertinentes as veracidades das técnicas ilustradas ou motivadas por tarefas, nem
tdo pouco elementos tedricos.

Na sec¢do “De que se trata tudo isso?” da “Atividade 37, pagina 30, ¢ revelada

informac0es a respeito da técnica de compresséo estudada:

O método utilizado nesta atividade, baseado no principio de apontar para
ocorréncias anteriores de blocos de texto, e muitas vezes referido como
“codificagdo Ziv-Lempel” ou “codificacdo LZ”, e foi inventado por dois
professores israelenses na década de 1970. Este método pode ser usado para
qualquer idioma e pode facilmente reduzir a metade o tamanho dos dados a
serem compactados. E, por vezes, referido como “zip” em computadores
pessoais, ¢ também utilizado em imagens do tipo “GIF”, bem como em
modems de alta velocidade(BELL et al, 2011, p.30).

Além disso, reforca a justificativa de realizacdo das atividades, do estudo de uma
técnica de compressdo de textos, ao enfatizar a necessidade de reduzir a quantidade de
capacidade de armazenamento e de transmissdo de dados via modem ou por computadores.

Exemplo:

Ao invés de comprar mais espaco de armazenamento ou um modem mais
rapido, podemos comprimir os dados para que estes ocupem menos espaco.
Tal processo de compressdo e decompressdo de dados € geralmente feito
automaticamente pelo computador. Assim, notamos que o0 disco possui mais
espaco disponivel ou que as paginas da internet sdo exibidas mais
rapidamente, porém, o computador esta, na verdade, realizando mais
processamento (BELL et al, 2011, p.30).
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A atividade 3 é contextualizada por meio da Computagdo. No entanto, nédo
identificamos, nessa atividade, justificativas e explicacdes referentes a veracidade da técnica
estudada (codificacdo Ziv-Lempel), nem tdo pouco, alguma teoria que a fundamentasse.
Portanto, na “Atividade 3 existe a justificativa das tarefas realizadas fazerem parte dos
principios da técnica de compressdo, chamada codificacdo Ziv-Lempel ou codificacdo LZ,
mas nao existe explicagdo por que esta técnica funciona e como ela funciona no computador
ou modem.

A atividade 4 apresentou duas técnicas como visto no momento didatico anterior.
Tanto a primeira, “O Truque de Magica”, como a segunda atividade, “Um exemplo pratico
para os mais espertos!”, sdo justificadas computacionalmente. E explicado que a linha e a
coluna acrescentada na primeira técnica sdo bits de paridade assim como na segunda técnica,
o0 ultimo digito (o décimo) do cdédigo do ISBN representa bit de paridade, ou seja, o bit de
paridade € um mecanismo de deteccdo de erro. A primeira técnica recorre a regra das linhas e
das colunas serem pares, o bit de paridade ou a tltima célula da tabela ¢ quem “for¢a” a linha
ou a coluna (da 1% a 5% célula da linha — da esquerda para a direita - ou da coluna — de cima
para baixo) continuar par (niUmero par de células pretas), neste caso o bit de paridade € igual a
0 (cor branca) ou a linha (da 12 a 52 célula da linha — da esquerda para a direita - ou da coluna
— de cima para baixo) continuar impar (himero impar de células pretas), nesse caso o bit de
paridade € igual a 1 (cor preta). A segunda técnica recorre a aritmética (calculo de expressdes
numéricas) para mostrar a sua veracidade, ou seja, o ultimo digito do cdodigo ISBN ou o digito
de paridade € quem confirma a veracidade da técnica, caso o calculo da expressdo numerica,

apos dividida por 11, seja igual ao valor da paridade (Gltima célula do codigo ISBN).

A mesma técnica que foi utilizada no jogo de “virar as cartas” é usada em
computadores. Colocando bits em linhas e colunas imaginarias, e
acrescentando bits de paridade para cada linha e coluna, podemos ndo
somente detectar se ocorreu erros, mas quando este erro aconteceu. O valor
do bit incorreto é modificado e, com isso, realizamos sua correcao.
Obviamente, os computadores usam frequentemente sistemas de controle de
erros mais complexos de detectar e corrigir erros multiplos. O disco rigido
em um computador tem uma grande quantidade de espaco alocado para
corrigir erros para que este funcione de forma confiavel ainda que parte do
disco falhem. Os sistemas utilizados para este fim sdo bastante préximos ao
esquema da paridade (BELL et al, 2011, p.36).

A citacdo acima tenta responder, superficialmente, o seguinte questionamento: O que
ou quem garante a veracidade da técnica? E atribuido ao digito de paridade como elemento

auto-explicativo. Dessa maneira, a técnica é justificada pelo préprio procedimento da técnica.
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Nesse caso, ndo interpretamos como justificativa para mostrar a veracidade das técnicas. O
acréscimo de bits faz parte da estratégia do proprio funcionamento das técnicas. Ndo existe
demonstracédo, por exemplo, para confirmar que sempre o Gltimo digito do codigo ISBN sera
o0 calculo da expressé@o dividida por 11. O que responderia a seguinte pergunta: Por que a
técnica funciona? Portanto, ndo identificamos elementos tecnoldgicos e nem tedricos. O bloco
pratico-técnico é contextualizado pela Computacao, mas ndo € justificado, explicado o porqué
do funcionamento das técnicas, 0 que neste caso, ndo apresenta elementos tecnoldgico-
tedrico.

A “atividade 5” apresenta uma técnica de quantificagdo de informagdo por meio de
duas atividades “Atividade das Vinte Perguntas” e “Folha da Atividade: Arvores de Decisio”
como relatada no momento de exploracdo do tipo de tarefa T;e a sua articulagdo com alguma
técnica 7. A técnica é justificada e explicada ao afirmar que o nimero de perguntas feitas
configura-se no valor da medida de informacdo. Além disso, “a quantidade de informagao
contida nas mensagens é mensurada pela dificuldade em adivinha-las. O jogo nos fornece
uma ideia disso” (BELL et al, 2011, p.38). As perguntas elaboradas nas tarefas direcionam a
compreensdo dessa estratégia, de forma que “cada resposta sim/ndo equivale a um bit 1/0”.

Esse artificio e fundamentado por elementos tecnologico-teorico ao afirmar que

Shannon chamou as informagdes relativas aos contetidos de uma mensagem
de ‘entropia’. A entropia depende ndo apenas do numero de resultados
possiveis — dois, no caso do lancamento de uma moeda — mas também na
probabilidade disso acontecer. Acontecimentos improvaveis ou informagdes
surpreendentes requerem mais perguntas para adivinhar a mensagem porque
estes nos fornecem mais informagdes além das quais ja sabiamos, como no
caso de ir em um helicoptero para a escola (BELL et al, 2011, p.41).

A citagdo acima ¢ complementada ao afirma que “[...] a quantidade de ‘informagao’
contida numa mensagem depende do que vocé j& sabe. As vezes, perguntamos algo que evita
fazer diversas perguntas. Neste caso, o conteudo de informagao ¢ baixo” (BELL et al, 2011,
p.41).

Outro ponto de fundamentacdo tecnoldgico-tedrico citado é que “[...] ndo pode
comprimir uma mensagem de tal forma que esta ocupe menos espac¢o [de armazenamento] do
que sua entropia [...]” (BELL et al, 2011, p.41).

As tarefas presentes na “Atividade 5 sdo contextualizadas por elementos da

Computacdo, entre elas, destacamos: “o método de adivinhagdo também pode ser usado para
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construir uma interface de computador que produz a préxima letra que o usuario digitara!”
(BELL et al, 2011, p.41).

A mensuracdo de informacdo é relacionada com o estudo de numeros binarios. Por
meio da correspondéncia entre o valor ou a letra ou o caractere ou da coisa “adivinhada” e o
cddigo binario, conforme a Figura 55, nesse caso,temos que 0s nimeros, a serem adivinhados,
podem ser representados por codigos binarios, ao passo que mantendo apenas repostas
sim/ndo, ao final, teremos um sequéncia de Os e 1s por meio da representacdo de sim por 1 e
de ndo por 0. Ou seja, “no jogo de adivinhar numeros, procuramos escolher as perguntas de
tal forma que a sequéncia de respostas sirva para representar o numero exatamente dessa
maneira” (BELL et al, 2011, p.40).

Portanto, o bloco pratico-técnico é justificado por elementos do bloco tecnolégico-
tedrico e tambem sdo contextualizados por elementos da Computacao.

» Momento de institucionalizacdo: o livro estd estruturado em trés partes:

“Representando informagdes®”

, “Algoritmos” e “Representando Procedimentos”, que
apresentam conceitos e técnicas fundamentais da Ciéncia da Computacdo por meio de
atividades ludicas. Esta primeira parte €, inicialmente, pagina 2, constituido por
questionamentos para investigacao de ensino: “Como os computadores desenham imagens?”;
“Como funcionam os aparelhos de fax?”; “Qual a forma mais eficaz de armazenar grandes
quantidades de dados?”; “Como evitar erros?” e “Como mensurar o volume [capacidade] de
informac¢ao que desejamos armazenar?” Por meio desses questionamentos, organizados em 5
atividades ou 5 temas, busca-se ilustrar, “formas utilizadas pelos computadores na
representacdo dos dados tratando de temas como armazenamento e representacdo da
informacdo (nimeros binarios, texto e imagens) e compressdo de dados” (BELL et al, 2011,
p.i). A proposta é trabalhar esses fundamentos de Ciéncia da Computacédo, sem a utilizacdo de
computadores, para criangas a partir de 7 anos de idade, a depender daquelas 5 atividades, por
um contexto significativo. E destacado que essas atividades: tomam conhecimento de
elementos da Matematica como numeros binérios, criptografia, ordenamento, entre outros, e
da Computacdo, por meio de compressao de dados e do funcionamento do computador, por
exemplo; “desenvolvem habilidades de comunicacdo, resolucdo de problemas, criatividade, e
cogni¢do” (BELL et al, 2011, p.ii).

» Momento de trabalhar a técnica: as 7 técnicas sdo trabalhadas nas “Folhas de

Atividades” ou no proprio corpo de cada segdo. Ora as técnicas sdo articuladas ou/e

% |remos apenas analisar a primeira parte porque faz relacéo direta com os niimeros binarios.
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complementadas ou aprofundadas no préprio enunciado das tarefas por meio de
gerenciamento de perguntas (“Numeros Binarios”, “Trabalhar com Numeros Bindrios”,
“Correio Eletronico e Modems”, “Contar acima de 317, “Vocé Pode Repetir?”, “Para os Mais
Espertos”, “O Truque de Mégica”, “Atividade das Vinte Perguntas”, “Arvores de Decisdo”);
Ora sao trabalhadas apds a ilustragdo de técnica (“Enviar Mensagens Secretas”, “Mini Fax”,
“Crie a Sua Propria Imagem”, “Curto e Grosso”, “Para os realmente espertos”, “Exemplo
pratico para os mais espertos”).

» Momento de avaliacdo: ndo é apresentado indicadores de avaliacdo. Os problemas e
0s exercicios sdo elaborados por meio de perguntas, ndo sendo configurados por nimero de

questbes ou itens.

Critérios de avaliacéo praxeologica didatica e praxeoldgica computacéo referentes ao
estudo de nimeros binérios

» Critério de identificacdo: considerando a abordagem do estudo de nimeros binarios
ser destinada a criangas, o seu nivel de aprofundamento é satisfatorio. Existe a elaboracéo de
tarefas atreladas a exercitacdo de técnicas e algumas delas sdo justificadas e fundamentadas
teoricamente. Identificamos 20 tipos de tarefas: converter um ndmero representado no sistema
decimal em um numero representado no sistema binario; converter um ndmero representado
no sistema binario em um ndmero representado no sistema decimal; identificar padrdes ou
sequéncias; representar um numero natural como composi¢do de poténcias de base 2; criar
uma técnica que possibilite formar qualquer nimero natural como composicdo de poténcias
de base 2; calcular expressdes numeéricas; contar, por meio do sistema binario, utilizando os
dedos das maos; explicar elementos conceituais de sistema de numeracao binério; calcular a
quantidade de bits necessarios para armazenar caracteres em um computador; desenhar
imagens a partir da decodificacdo de numeros de cddigo; desenhar imagens a partir ou
decorrentes da criacdo de numeros de codigo; descomprimir texto - preencher as letras ou
palavras que faltam nos retangulos guiados por setas; comprimir texto — escolher um poema
ou versinho e comprimi-lo; contar quantas letras existem em um texto comprimido; detectar e
corrigir erros de codigos; analisar a técnica; determinar quais sdo as decisfes/escolhas da
forma sim/ndo necessarias para encontrar algo; determinar quantas decisfes/escolhas da
forma sim/né@o vocé deve recorrer para descobrir algo; construir uma arvore de decisdo para
descobrir a idade de alguém e construir um jogo de adivinhacdo. A subtarefa mais presente é
representar dados por digitos binrios. A maioria das tarefas tem cunho didéatico, direcionam a
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execucdo de determinada etapa da técnica, como exemplo: “Quais sdo as decisoes/escolhas da
forma sim/nao necessarias para ‘adivinhar’ o nimero 5? Quantas decisdes da forma sim/ndo
deve tomar para descobrir um nimero qualquer?” (loc. op).

» Critério de razdo de ser: os elementos praxeoldgicos giram em torno de dois
questionamentos: como armazenar informagdes nos computadores? Como numeros, palavras
e imagens podem ser representados por digitos binarios? A partir disso, sdo trabalhadas
técnicas de representacdo de imagens, numeros e palavras usando apenas dois digitos
binérios, 0 e 1; técnicas de compressao de dados (textos e imagens); técnica de medicdo de
informacdo; técnicas de codificacdo e de deteccdo e correcdo de erros. Portanto, por um
contexto computacional e matematico, 0s numeros binarios sdo estudos porque “os
computadores atualmente utilizam o sistema bindrio para representar informagdes” (loc. op);
porque sdo utilizados para representar dados via armazenamento, transmissdo, compressao,
codificacgdo, deteccdo e correcdo de erros.

» Critério pratico-técnico: na pagina 7, representa os algarismos binarios por meio de
outros simbolos (codigos), disso, solicita que a aluna e o aluno decifrem os codigos(Figura
56). Busca converter niumeros representados por diferentes tipos de simbolos em nimeros
representados nos sistema de numeracao binario. Ao nosso ver, ndo fica claro o objetivo de se
adotar outros simbolos diferentes de 0 e de 1 para representar nimeros no sistema binario.
Seria por que a atividade da pagina seguinte, pagina 8, poderia representar os digitos binarios
por meio de lampadas de arvore de Natal acessa ou apagas? Ou seja, a lampada acessa poderia
ser correspondida ao digito 1 binario e a lampada apagada poderia se correspondida ao digito
0 binario. Dessa maneira, a tarefa solicitada na pagina 7, “tente decifrar os seguintes niimeros
codificados”, poderia ser uma intengdo didatica, servindo de embasamento para a resolugdo
da tarefa da pagina 8 (Figura 44). Até porque faz correspondéncia a esses dois algarismos.
Poderia ser feita ao invés de definir cada simbolo pelo seu correspondente, 0 ou 1, ficaria a
critério de sua escolha aos prdprios alunos e alunas identificarem uma relagdo possivelmente
existente entre os simbolos BB & ® 4 X ¢ os digitos binarios. Além disso, ndo existe
orientacdo ao docente a respeito de que tanto os simbolos 0 e 1 ou qualquer um daqueles
tomados como opostos, podem compor a representagdo de um ndmero no sistema de

numeracao binario.



Figura 56 - Tarefa da pagina 7: decifrando cédigos

Tente decifrar os seguintes nimeros codificados:
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HMEEWY - ©ICQY =
(M=1, ®=0) (¢=1, 2=0)
R ++ X+ =
(2=1, $=0) (+=1, x=0)
00000 VOO0V =
(@-1, 0=0) (L=1, 85-0)
M = AVAVY -
(F1=1, »=0) (A=1, ¥=0)
@ = 24444 -
(8-1, 8=0) (#=1, #=0)

Fonte: (BELL et al, 2011, p.7)

A técnica de conversdo de um ndmero representado no sistema de numeragéo binario
em um ndmero representado no sistema de numeragdo decimal é clara e interessante, uma vez
que recorre de uma atividade ludica, manipulavel, por meio de cartdes. Embora, a técnica de
conversao de um numero representado no sistema de numeracdo decimal em um numero
representado no sistema de numeracdo binario ndo seja ilustrada no livro. Porém, ela é
solicitada por meio de uma tarefa: “Tente formar os nimeros 1, 2, 4, nessa ordem. Depois
disso, vocé consegue descobrir um meétodo de virar as cartas que permitem formar qualquer
namero?” (loc. cit). O que ¢ interessante uma vez que estimula o raciocinio matematico em
criar mecanismos pertinentes a resolucao de problemas.

Na “Atividade 2” sdo estudadas duas técnicas, 7, e 73 como exemplo de
codificacdo/decodificacdo de imagens (preta e branca, e colorida). Estd bem clara, tanto a
proposta de ensino, representar imagens armazenadas em computadores por meio de nUmeros
(naturais), quanto a execucdo das técnicas. Elas sdo trabalhadas por atividades ludicas
(pinturas em tabelas e desenhos), o que pode motivar e fomentar a aprendizagem de criangas a
partir de 7 anos (idade recomendada). S&o sugeridas orientacOes referente a execugdo das

tarefas, o que pode auxiliar a sua execucdo. Como exemplo:

Tente desenhar com uma folha de papel sobre a grade, de modo que a
imagem final possa ser vista sem a grade. A imagem sera mais clara. Ao
invés de colorir a grade, as criancas podem utilizar quadrados de papel
colante ou colocar objetos em uma grade maior (BELL et al, 2011, p.20)

A técnica 74 ¢é apresentada por etapas, o que é didaticamente aconselhada, desde a
identificacdo de padrfes nos textos, letras ou palavras repetidas, até a criagdo de um cddigo

numeérico para representar estes padrGes, assim como visto aqui na descricdo de seu
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procedimento. Estas etapas sdo orientadas por subtarefas ou dicas, como exemplo: “Vocé
consegue encontrar grupos de duas ou mais letras repetidas, ou mesmo palavras ou frase
inteiras?” (loc. op); “Certifique-se de que as setas apontem sempre para uma parte anterior do
texto” (loc. op); “Tente evitar o uso demasiado de setas. Deixe bastante espaco livre em volta
das letras e palavras ao escrever de modo que vocé tenha espaco para os retangulos e as setas
que apontam para estes” (BELL et al, 2011, p.26). Dessa forma, as tarefas e subtarefas sdo
atreladas a técnica que de certa maneira norteia a sua execucao.

As técnicas 75 e 7 sdo ilustradas e posteriormente sdo exercitadas por tarefas em
forma de perguntas sem algum tipo de identificagdo. S&o elaboras tarefas e subtarefas de
suporte e/ou aprofundamento da técnica, o que de certa maneira pode auxiliar na compreensao
do estudo apresentado. Exemplo de perguntas de suporte: “Quantas cartas coloridas estdo em
cada linha e coluna? Trata-se de um ntimero par ou impar?” (loc. op). Exemplo de perguntas
de aprofundamento: “o que acontece quando duas ou mais cartas sdao viradas?” (loc. op)
“Voceé pode alterar um digito e ainda obter a soma verificadora correta?” (loc. op).

A “Atividade 5” ndo evidencia que a técnica 7 ;é empregada por estratégia 6tima, por
considerar, apenas, respostas sim ou ndo, tomando-se a sequéncia em ordem alfabética ou
numérica. Ou seja, a técnica adotada para medir informacéo, a partir da descoberta de um
namero, por meio de elaboracdo de perguntas contendo sim ou ndo como respostas, inserido
em um intervalo de ndmeros, ndo enfatiza a necessidade dos nimeros estarem em ordem
crescente ou decrescente no intervalo, o que seria uma condigdo para tal método. E mostrada
uma “arvore de decisdao”, na pagina 40, como uma representacao visual da técnica de medir
informacdo. O que é interessante pelo fato de evidenciar a representacdo dos numeros como
codigos binarios. Dessa maneira, articula a proposta de mostrar uma técnica para medir
informacdo conjunta com o estudo de numeros binarios, vista na Atividade 1, assim como

exposto abaixo:

Agora veja algo extremamente fascinante. Abaixo dos numeros 0, 1, 2, 3, ...,
na ultima linha da arvore, escreva em binario (veja a Atividade 1).

Olhe cuidadosamente para a arvore. Se ndo = 0 e sim = 1, 0 que vocé nota?
No jogo de adivinhar numeros, procuramos escolher as perguntas de tal
forma que a sequéncia de respostas sirva para representar 0 numero
exatamente dessa maneira (BELL et al, 2011, p.40)

Além disso, articula questionamentos que podem oportunizar a compreensdo das
alunas e dos alunos sobre a relacdo existente entre os nimeros binarios e cada nimero do

intervalo, sendo este representado por meio de c6digos binarios. Dessa forma, o contetido nao
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¢ “transferido” para o aluno e para a aluna, mas a partir de questionamentos, os alunos e as
alunas podem estruturar a sua propria aprendizagem. O contexto da computacédo é relevante
uma vez que pode motivar e estimular a aprendizagem das alunas e dos alunos.

» Critério tecnoldgico-tedrico: a justificativa dada para saber a quantidade de bits
necessarios para representar alguns caracteres, como exemplo, utilizar apenas 5 cartdes, e ndo
4 ou alguma quantidade menor, para poder escrever numeros de 0 até 31, ao nosso ver, ndo é

clara: “Um Unico bit ndo conseqgue representar muito. Por isso, os bits sdo utilizados

geralmente em grupos de oito, podendo representar nimeros de 0 a 255. Um grupo de oito
bits é chamado de byte” (BELL et al, 2011, p.12, grifo nosso). Ndo menciona a formacao de
combinacBes de codigos (sequéncia de digitos binarios), como exemplo: 1 bit corresponde
apenas a dois simbolos (A ou B); 2 bits correspondem a 4 simbolos (AB, AA, BA, BB); 3 bits
correspondem a 8 simbolos (AAA, AAB, ABA, ABB, BAA, BAB, BBA e BBB); e assim por
diante. N&o recorre da propria técnica por cartGes trabalhada para justificar, como por
exemplo: expor os cartdes da direita para a esquerda em ordem de poténcia de base 2 e contar
0s pontos de cada.

Na “Atividade 2” — “Colorindo com Numeros”, ao nosso ver, faltou retomar a
conversao de numeros de codigo na abordagem da técnica de compressdo de imagens, preta e
branca, e colorida, em digitos bindrios. O que poderia justificar a varredura feita pelo fax
sobre uma folha de papel de forma que o sensor captaria os pixels (pontos brancos ou pretos),
digitalizaria linha por linha e enviaria de maneira digital e serial para outro fax. O que poderia
responder os seguintes questionamentos: Como o computador, fax irdo ler os numeros apés a
codificagdo de imagens? “O que as maquinas de fac-simile (fax) fazem?” (BELL et al, 2011,
p.15). Por outro lado, vale considerar que a proposta didatica da primeira parte do livro
objetivou mostrar como 0s computadores armazenam imagens usando apenas numeros por
meio de atividades, e ndo como os computadores léem esses nimeros, 0 que abrangeria um
nivel maior de profundidade no tema?

Na “Atividade 3” é apresentada uma técnica de compressdo de textos. Achamos
interessante a sua abordagem porque apresenta a técnica por partes, desde a substituicdo de
padrdes, letras ou palavras repetidas, por retangulos brancos indicados por setas as letras ou
palavras originais até a criacdo de um numero de cddigo contendo dois valores, o primeiro
indicando a quantidade de casa a ser voltado e o segundo indicando a quantidade de letras a
ser copiado. No entanto, ndo retoma e nem frisa o estudo de numeros binarios como
representacdo de codigos, o que explicaria a leitura dos textos codificados/decodificados pelos

modems e computadores em geral. Tinhamos a hipdtese de que a compressdo ou compactacao
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de dados seria melhor justificada ap6s a abordagem de medida de informacdo, ultima
atividade (“Atividade 5”) dessa parte do livro, porque iria corresponder um caractere a um
byte (unidade de medida de informacdo), e disso, iria medir a quantidade de armazenamento
de dados antes e depois do texto ser compactado. No entanto, isto ndo foi ocorrido, como
Veremos a sequir.

A “Atividade 5” ¢ a que apresenta maior relagdo entre os blocos pratico-técnico e
tecnologico-tedrico. Levando-se em consideracao o pablico alvo, criancgas a partir de 10 anos,
trabalha no¢des tedricas de maneira clara e simples, como entropia, que é a quantidade de
informac&o, tal que o nimero de perguntas é o valor da medida da informacao, que por sua
vez dependem ndo apenas do namero de resultados possiveis de perguntas, mas também na
probabilidade disso acontecer; Contextualiza com elementos da computacdo, como exemplo
ao método utilizado pelos computadores atuais a sugerirem o que sera digitado na sequéncia
apos digitacdo do usuario. Além disso, relaciona as respostas sim/ndo das perguntas aos
digitos binarios 1/0, enfatiza de maneira clara e simples que o jogo de adivinhar o nimero -
técnica trabalhada - apresentar perguntas escolhidas de determinada maneira, podera obter
sequéncia de respostas representadas por nimeros binarios, assim como ilustrada na “Folha de
Atividade: Arvores de Decisdo” por meio da arvore de decisdo. Mantendo com isso, uma
recapitulacdo a primeira atividade: “Numeros Binarios”. No entanto, ndo aborda as unidades
de medida de informagdo. Dessa forma, ndo complementa a abordagem de
compressdo/descompressdo abordada na Atividade 3.

Na abordagem das técnicas 75 e g, ndo esta clara a relacdo das cartas e nem do
cddigo ISBN com os numeros binarios. Apenas é sugerida a correspondéncia entre os digitos
binarios e os estados dicotomicos: “Tente usar outros objetos. Tudo o que tem dois ‘estados’ €
apropriado. Por exemplo, vocé poderia utilizar cartas de baralho, moedas (cara ou coroa) ou
cartdes impressos com 0 ou 1 (para se referir ao sistema binario)” (loc. op). Na abordagem da
técnica 7s, € justificado que as linhas e colunas acrescidas na tabela 5 x 5 sdo bits de
paridade, que servem para detectar e corrigir erros, que por sua vez o bit incorreto ou
corrompido é modificado. No entanto, esta justificativa ndo € clara e nem ilustrada apesar de
ser afirmado, por escrito, que “a linha e coluna que contém a carta modificada agora terdo um
numero impar de cartas coloridas, ¢ isto identificara a carta modificada” (BELL et al, 2011,
p.32). Por exemplo, caso uma crianga representasse os cartdes conforme a Figura 57, a
professora ou o professor iria acrescentar uma linha a baixo e uma coluna a esquerda para
representar os bits de paridade conforme a Figura 58. Suponha que a crian¢a tenha virado o

cartdo da 32 linha, 22 coluna conforme a Figura 59. A professora ou o professor iria mostrar a
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linha e a coluna corrompida e nessa intersec¢édo da linha e da coluna iria encontrar o bit

corrompido ou o cartdo virado pela crianca conforme a Figura 60.

Figura 58 - Acréscimo de uma linha e de uma

Figura 57 - Arrumacdo dos cartdes ) .
coluna (bits de paridade) pela professora

pelo estudante

Figura 60 - ldentificacdo da linha, da coluna e

Figura 59 - Cartéo virado pelo estudante do cartio modificado em vermelho

» Critério de relevancia: os numeros bindrios sdo considerados como tema
fundamental em Ciéncia da Computacdo. E afirmado que “dados sio a matéria-prima, 0s
numeros com os quais os computadores trabalham” (loc. op). E a partir disso, o computador
transforma dados em informagdo. “Os dados sdo armazenados em computadores e
transmitidos como uma série de zeros e uns” (BELL et al, 2011, p.3). Os nimeros binarios
sdo utilizados na representacdo de dados como armazenamento (1), transmissao (2), deteccao
e correcao de erros (3), compressao (4), cddigo (5) e medida de informacéo (6):

1. “Um bit é normalmente representado na memoria principal do computador por um
transistor, que pode esta ligado ou desligado, ou um capacitor, que pode estar carregado ou
descarregado” (BELL et al, 2011, p.12);

2. “Quando os dados devem ser transmitidos por uma linha telefénica ou enlace de radio, tons

de alta e baixa frequéncia so utilizados para os zeros ¢ uns” (BELL et al, 2011, p.12);
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3. “Imagine que vocé esta depositando R$10,00 em dinheiro na sua conta bancaria. O caixa
digita o valor do deposito e o envia para um computador central. Contudo, suponha que
alguma interferéncia ocorreu na linha enquanto o montante esta sendo enviado e o codigo
de R$10,00 é alterado para R$1.000,00. Ndo ha problema se vocé for o cliente, mas

',,

obviamente, h4 claramente um problema para o banco!” E importante detectar erros nos
dados transmitidos. Portanto, um computador precisa verificar que os dados recebidos nao
foram corrompidos por algum tipo de interferéncia elétrica na linha de transmisséo [...]
Colocando bits em linha e colunas imaginarias, e acrescentado bits de paridade para cada
linha e coluna, podemos ndo apenas detectar se ocorreu um erro, mas quando este erro
aconteceu. O valor do bit incorreto ¢ modificado e, com isso, realizamos sua corre¢ao”
(BELL et al, 2011, p.36);

4. “Se as imagens nao fossem comprimidas, estas levariam muito mais tempo para serem
transmitidas e exigiriam muito mais espaco para armazenamento” (BELL et al, 2011,
p.21);

5. “No jogo de adivinhar o niimero, se as perguntas sdo escolhidas de certa maneira, a
sequéncia das respostas € simplesmente a representacdo bindria do mesmo. O numero trés
€ 011 em binario e é representado pela resposta ‘Nao, sim, sim’ na arvore de decisdo, o que
equivale a escrevermos nao para 0 e sim para 1” (BELL et al, 2011, p.42);

6. “[Claude Shannon] mensurou a quantidade de informacg&o em bits — cada resposta sim/nédo
equivale a um bit 1/0”. Ele descobriu que a quantidade de ‘informacao’ contida numa
mensagem depende do que vocé ja sabe” (loc. op).

» Critério de representatividade: identificamos na primeira parte do livro, total de 42
paginas, 20 tipos de tarefas relacionados com nimeros binarios, distribuido em 17 atividades.
Todas elas recorrem aos numeros bindrios como maneira de representar dados, por meio de
sua codificacdo, compressao, transmissdo, armazenamento, etc. As medidas de informacao
também sdo trabalhadas, porém as unidades de medidas sdo omissas. Apenas apresentam o bit
e 0 byte como unidades de medida.

» Critério de relacdo com outras areas de saberes ou de outros blocos de contetdo de
matematica basica: na sec¢do, “Numeros Binarios”, as atividades podem possibilitar o
reconhecimento de ordenacéo, de padrdes ou de sequéncias numericas relacionadas com as
poténcias na base 2 (potenciacdo). Especificamente, temos como exemplo as seguintes
tarefas: “O que vocé percebeu sobre o nimero de pontos nos cartdes?”; “Quantos pontos teria
0 proximo cartdo colocado a esquerda? (32) E o proximo...?” (BELL et al, 2011, p.4). Vide

Figura 42. Na execucdo da tarefa da “Atividade 4” referente a detec¢do e correcdo de erros de
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numeros de codigos a partir da técnica 7 s, podera fazer relagdo com um tema da matematica,
coordenadas cartesianas, ao detectar e corrigir o erro (cartdo alterado).

» Critério de contextualizacdo historica: € omissa na primeira parte do livro.

Sintese analitica

A abordagem dos numeros binarios na primeira parte do livro analisado caracteriza-se
como sendo uma praxeologia regional. Ou seja, identificamos 20 tipos de tarefas, 7 técnicas, 2
tecnologias e 2 principios de uma teoria (Quadro 15), caracterizada dessa forma como uma
praxeologia regional. As subtarefas mais presentes sdo: representar dados por digitos binarios;
ordenar numeros; fazer correlacbes e contar. Como as tarefas ndo sdo identificadas por
numeros, ou por qualquer outro tipo de nomenclatura, expomos os tipos de tarefas
correspondentes as suas respectivas paginas.
» Ti: converter um numero representado no sistema decimal em um ndmero representado no
sistema binario;
» Tipo de tarefa T,: converter um ndmero representado no sistema bindrio em um numero
representado no sistema decimal;
» Tipo de tarefa T3: identificar padrfes ou sequéncias;
> Tipo de tarefa T,: representar um ndmero natural como composicdo de poténcias de base 2;
» Tipo de tarefa Ts: criar uma técnica que possibilite formar qualquer nimero natural como
composicao de poténcias de base 2;
» Tipo de tarefa Tg: calcular expressées numéricas;
> Tipo de tarefa T+: contar, por meio do sistema binario, utilizando os dedos das méaos;
» Tipo de tarefa Tg: explicar elementos conceituais de sistema de numeracao binario;
» Tipo de tarefa To: calcular a quantidade de bits necessarios para armazenar caracteres em
um computador;
> Tipo de tarefa T1o: desenhar imagens a partir da decodificacdo de nimeros de cddigo;
» Tipo de tarefa T;: desenhar imagens a partir ou decorrentes da criacdo de numeros de
codigo;
» Tipo de tarefa Ty,: descomprimir texto - preencher as letras ou palavras que faltam nos
retdngulos guiados por setas;
» Tipo de tarefa T13: comprimir texto — escolher um poema ou versinho e comprimi-lo;
» Tipo de tarefa Tq4: contar quantas letras existem em um texto comprimido;

» Tipo de tarefa Tys: detectar e corrigir erros de codigos;
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> Tipo de tarefa T: analisar a técnica de deteccdo e correcaode erros de c4digos;

» Tipo de tarefa T17: determinar quais sdo as decisdes/escolhas da forma sim/ndo necessarias
para encontrar algo;

» Tipo de tarefa Tig: determinar quantas decisdes/escolhas da forma sim/ndo vocé deve
recorrer para descobrir algo;

» Tipo de tarefa Tyo: construir uma arvore de decisdo para descobrir a idade de alguém;

» Tipo de tarefa Too: construir um jogo de adivinhacao.

» Técnica 7 q: é utilizada para converter nimeros representados no sistema binario em um
namero representado no sistema decimal por meio de correlagdes entre digitos binarios (1 e 0)
e objetos dicotdmicos (lados de um cartdo, lampada de natal acessa e apagada, sons graves e
agudos (bip e bop), dedos das méos levantados e abaixados);

» Técnica 7 ,: é utilizada para codificar/decodificar imagens, preta e branca;

> Técnica 7 3: é utilizada para codificar/decodificar imagens coloridas;

» Tecnica 7 4. é uma técnica de compressao de textos que parte inicialmente da identificagdo
de padr6es para que dai seja representada por uma forma de codificacdo de dados;

» Técnica?s: € uma técnica de deteccdo e correcdo de erros de cddigos que utiliza
acréscimos de bits (linhas e colunas) como bits de paridade;

> Técnica 7 ¢: é outra técnica de deteccdo e correcdo de erros de codigos que recorre de um
bit de paridade;

» Técnica 7 7: € uma técnica para medir a informacédo que recorre de um método de fazer
perguntas por meio de relagdes (maior que, menor que), de inclusdo/exclusdo de padrdes (é
uma vogal?, é uma ave?) tomando-se, apenas, como resposta sim ou ndo. Identificamos 3

tecnologias.

> A tecnologia 9, justifica a técnica 7, pela seguinte interpretacdo: o cartdo representa 1
bit, por isso que pode assumir, apenas, dois valores ou simbolos distintos, 1 ou 0, tal que o
lado do cartdo que conter pontos corresponde a 1 e o lado do cartdo que ndo contiver pontos
corresponde a 0. Organizando os cartdes da direita para a esquerda conforme a ordem
crescente da quantidade de pontos define-se o sistema binario. Ou seja, as ordens do sistema
binario, da direita para a esquerda, sdo maltiplas de 2.

As técnicas 7, 73,74, Tse Tgndo sdo justificadas ou explicadas e ndo apresentam

embasamento teérico;

A técnica 7 é justificada e explicada. Desta forma, chamaremos de tecnologia ¢ 2

porque justifica a técnica 7 7 pela seguinte interpretacdo:a quantidade de perguntas configura-
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se no valor da quantidade de informacéo,de modo que as respostas sejam estritamente sim ou
ndo, sendo estas equivalentes a um bit, 1 ou 0, de tal maneira que dependa ndo apenas do
numero de resultados possiveis, mas também da sua probabilidade de ocorréncia. Por essa
consideracdo, corresponde a resposta sim ao digito 1 binario e corresponde a resposta ndo ao
digito O binario (vice-versa). A determinacdo da quantidade de decisdes/escolhas tomadas da
forma sim/ndo possibilita descobrir algo pretendido (um nimero, uma letra, uma palavra, etc.)
de forma que a sequéncia de respostas, sim/ndo, seja representada por uma sequéncia de
digitos binarios, o que ird indicar o codigo binario do algo pretendido.

Identificamos dois elementos ou principios teéricos, representada pela teoria © 1 <[...]
ndo pode comprimir uma mensagem de tal forma que esta ocupe menos espaco [de
armazenamento| do que sua entropia [...]” (loc. op); “A entropia depende ndo apenas do
namero de resultados possiveis [...] mas também na probabilidade disso acontecer” (loc. op).

Por tanto, a organizacdo praxeolégica computacdo do livro didatico de computacéo

analisado configura-se como uma praxeologia regional conforme o Quadro 15.

Quadro 15 - Praxeologia Regional

Tipos de Paginas Técnicas | Tecnologias| Teorias
Tarefa
T1, T2, Ty 4all (2 6, -
T, T 15a18,e20 T, - .
Tu 19 T, - -
T2, T1z, T1a 24 a29 T, - -
Tis 32¢e33 Ty - -
Tie 34e35 T - -
T17, T1g, T1o 38a40 T, 0, ®,

6.3 OS NUMEROS BINARIOS NO CURRICULO DE ALGUNS PAISES

Tivemos dificuldades para encontrar referéncias sobre o ensino de nimeros binarios
na educacdo basica. De maneira geral, segundo os resultados de pesquisa de (THOMPSON et
al, 2013) referente a opinido de professores sobre o conhecimento de contetdos de Ciéncia da
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Computacio® em nivel bésico em curso de formacéo de professores na Nova Zelandia (um
desses conteudos refere-se ao estudo de nimeros binarios) eles afirmaram a falta de material e
de recursos de ciéncia da computacédo para o nivel de educacéo basica.

NUmero Binéario é altamente estudado no ensino superior nacional e internacional em
cursos superiores de computacdo, matematica, engenharia entre outros, nas disciplinas de
circuitos digitais, teoria dos numeros, matematica discreta, como exemplos. No entanto, a sua
abordagem na educacao basica brasileiro seria coerente com 0s objetivos educacionais atuais
firmados para este nivel de ensino nos documentos educacionais oficiais, nas institui¢des de
ensino nacional e nos livros didaticos? Os contetdos de nameros binarios seriam destoantes
ou ndo recomendados didaticamente na educagdo bésica devido a sua complexidade ou
devido ao seu teor especifico de areas de computagdo?’ (e assim por ndo se constitui como
conteddo basico de aprendizagem a nivel basico)?

O que os programas nacionais de educacdo recomendam para o ensino de matematica
no educacdo basica, mais especificamente sobre numeros binarios? No geral PCN/Ensino
Fundamental) — Parametros Curriculares Nacionais ndo comentam sobre nimeros binarios
enguanto sistema de numeracdo. No entanto, nas sugestdes frente ao contedo Grandezas e
Medidas do terceiro ciclo do ensino fundamental, 0 PCN/Matematica cita sobre a exploracao
de “algumas unidades da informatica como quilobytes, megabytes”, que por sinal “... estdo se
tornando usuais em determinados contextos”. Além disso, comenta que “o trabalho com
medidas deve centrar-se fortemente na analise de situacfes praticas que levem o aluno a
aprimorar o sentido real das medidas”. E, “o estudo de diferentes grandezas, de sua utilizagédo
no contexto social e de problemas histdricos ligados a elas geralmente desperta o interesse dos
alunos”, e “... esta fortemente conectado com diferentes tipos de nimeros” (BRASIL, 1998,
p.69). Além disso, no tdpico sobre conceitos e procedimentos sugeri para o quarto ciclo do
ensino fundamental de matemdatica o “reconhecimento e compreensdo das unidades de
memoria da informatica, como bytes, quilobytes, megabytes e gigabytes em contextos
apropriados, pela utilizagdo da potenciacdo” (BRASIL, 1998, p.74). Ao nosso ver, faltou aqui
relacionar as unidades de medidas de informacdo por uma abordagem de sistema de

numeragdo binario para melhor compreender o bit e seus multiplos. Até porque “[...] neste

% «A Ciéncia da Computagdo estuda a fundamentagdo tedrica das constru¢des computacionais, bem como suas
aplicagdes em dispositivos tecnologicos e sistemas de computagdo”(MEC, 2011, p.1) - Diretrizes Curriculares
dos cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo, Engenharia de Computacdo, Engenharia de Software e
Sistemas de Informagao e dos cursos de Licenciatura em Computag&o.
27 x o . . .
Entende-se por Computagéo ou Informatica o corpo de conhecimento a respeito de computadores, sistemas de
computacédo e suas aplicacdes, englobando aspectos tedricos, experimentais, de modelagem e de projeto (SBC,
2013, p.1).
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ciclo, o trabalho com medidas buscara privilegiar as atividades de resolucéo de problemas e a
pratica de estimativas em lugar da memorizacdo sem compreensdo de formulas e de
conversdes entre diferentes unidades de medidas, muitas vezes pouco usuais” (BRASIL,
1998, p.69).

Os Parametros Curriculares de Pernambuco também sugerem o estudo de medidas de
informacdo, especificamente para os 8° e 9° anos do ensino fundamental: “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).

Baseado nos conceitos da TAD, interpretamos que os PCN (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 informagéo; E
reconhecer as unidades de medida de informacdo, de forma que seja contextualizada
(socialmente e historicamente) por problemas e por meio da utilizacdo de potenciacdo (um
dos contetdos do bloco de matematica basica: Numeros e Operacdes). Enfatiza o estudo
dessas unidades de medida por meio do bloco pratico-técnico ao sugerir que “o trabalho
comedidas deve centrar-se fortemente na analise de situagdes praticas que levem o aluno a
aprimorar o sentido real das medidas” (ibidem). Disso, e por meio de observacéo,
constatamos que essas tarefas remetem para um contexto computacional das praticas sociais.

De maneira anéloga, os Parametros Curriculares de Pernambuco (2012, pp. 109, 110)
sugere esse mesmo tema para esse mesmo nivel de ensino sem mencionar alguma técnica,
tecnologia e teoria. Sugerem 4 tipos de tarefas a ser estudada: reconhecer a capacidade de
memodria do computador como uma grandeza; identificar unidades de medidas de informagéo,
como: bytes, kilobytes, megabyte e gigabytes; usar unidades de medida de informacéo; E
converter unidades de medida de informagao.

Por meio do Quadro 16 identificamos condi¢bes, limitacdes e restricbes impostas
pelos niveis nao positivos (pedagogia, escola e sociedade) aos niveis, inferiores

hierarquicamente, ndo negativos (assunto, tema, setor, dominio e disciplina).
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Quadro 16 - Niveis ndo negativos de co-determinacao didatica

@
388
3£ § CondicGes Restric¢des e/ou limitacdes
‘2 ©
» Expectativa de aprendizagem
explicita aquele minimo que o estudante
deve aprender para desenvolver as
® competéncias basicas na disciplina. Em » Os alunos e as alunas possuem conhecimentos
S outras palavras, elas descrevem o "piso” | prévios e/ou contato com algumas grandezas e medidas;
S de aprendizagem, e ndo o "teto". > E dado énfase as unidades de medida (do sistema
-% Dependendo das condi¢des de cada sala | métrico decimal) de informag&o: bytes, Kilobytes,
3 de aula, elas podem ser ampliadas e/ou megabytes e gigabytes;
aprofundadas" (PERNAMBUCO, 2012, | » contemplar as matrizes de referéncias de avaliacéo
p.13); em larga escala do SAEB, do ENEM, do ENCCEJA, do
» Adocdo de ciclos de aprendizagem: SAEPE e do vestibular da UPE
anos iniciais do Ensino Fundamental,
anos finais do Ensino Fundamental,
Ensino Médio e EJA.
> A atividade ou a situacdo-problema devem ser
desenvolvidas pelo préprio aluno, realizando tentativas,
estabelecendo e testando hipdteses, validando resultados
> "elevar a consciéncia do estudante e ve,rificando asua veraciglade ou identificandp
sobre sua situacio nessoal. cultural e equivocos (os jogos _tambem _estao sendo considerados
S in 680 p ' . como atividades ludicas ou situagdes-problema);
o social (PERNAMBL{CO.’ 20,12.’ p-13); > Aaluna e o aluno devem ser levados a "fazerem"
7] » Construir competéncias béasicas de tal e
w maneira que exista reflexdo sobre 0s Matematlc_a, x I .
conhecimentos dessa construgio: > ANavallagao_obJetlva_ proporcionar a to_mada de
> Transferir a responsabilida de, de decisoes, or_ganlzandg sﬂua@oes}que permitam
aprendizagem para o préprio aluno regonhec_e_r informagdes que apds os seus tratamentos,
sejam utilizadas para refletir sobre o trabalho
desempenhado;
» Atribuicdes de artefatos tecnoldgicos (internet,
computador, calculadoras, entre outros).
» Contextualizar os conceitos (matematicos) ao
processo de evolugdo historica, evidenciando a
@ articulacdo do objeto do saber (matematica) com as
= necessidades humanas de cada época ao invés, apenas,
2 » Necessidade de ligacdo do estudo das | de descrever os fatos ocorridos no passado ou a atuacéo
k> grandezas e medidas a situacdo do de personagens que se destacaram na histéria humana;
o cotidiano do estudante. > "ampliar a dimensdo ludica tal que oportunizaria a
exploracdo da realidade do estudante
(PERNAMBUCO, 2012, p.36);
» Sugere articular o estudo por meio de jogos (jogo do
Nim, jogo HEX, entre outros)

A Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) e a Associagdo de Professores de
Ciéncia da Computacdo dos Estados Unidos (CSTA, 2011), por exemplos, defendem o ensino
de ciéncia da computacdo, como integrante das ciéncias, desde o ensino fundamental, como

disciplina propria, assim como atualmente sdo consideradas a Matematica, a Fisica, a
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Biologia, etc. Partem da argumentacéo de que o pensamento computacional®® é importante
ndo apenas para conviver como cidaddo consciente, habil as performances tecnoldgicas
necessarias para atender as exigéncias perpassadas por seu contexto cultural atual (inGmeras
habilidades necessarias para compor o exercicio da cidadania, como sujeitos autbnomos,
reflexivos e integrantes, mas conscientes, da importancia do acesso, do manejo e articulagao
dos artefatos tecnoldgicos), mas também porque pode auxiliar no sistema cognitivo e
operacional humano, por meio do acesso aos computadores (em redes), aumentando assim a
produtividade, criatividade, performance cognitiva e operacional. Ou ainda, por “aprimorar o
raciocinio computacional das criangas, pelo seu cardter transversal a todas as ciéncias”
(FRANCA et al, 2011, p.2).

Segundo o Art13° referente ao beneficio social possivelmente favorecido pela atuacédo
dos profissionais de Licenciatura em Computagdo no Brasil, “a introdugdo do pensamento
computacional e algoritmico na educagdo béasica fornece os recursos cognitivos necessarios
para a resolucdo de problemas, transversal a todas as areas do conhecimento” (MEC, 2011).
Vale destacar aqui que diante de varios conteddos necessarios para desenvolver 0 pensamento
computacional configurado em nivel bésico, requer para tal, o conhecimento de nimeros
binarios.

A CSTA (2011, p.66) elaborou um documento contendo normas integradas para a
educacdo de ciéncia da computacdo em nivel escolar. Denomina-se como uma “organizacdo
que aplia e promove o ensino das ciéncias da computacao e outras disciplinas de computacédo
em nivel de k-12”; sociedade de responsabilidade limitada sob o apoio da Association for
Computing Machinery (ACM). Além de apoiar e de incentivar o ensino e a aprendizagem de
ciéncia da computacdo no ensino priméario e secundario dos Estados Unidos (12 anos de
escolaridade correspondente ao ensino fundamental e médio brasileiro), € habita a apoiar o
setor administrativo, curricular, financeiro, lideranca de professores de ciéncia da
computacao, entre outros auxilios.

A CSTA (2011) define 3 niveis de estudo em ciéncia da computacdo: o nivel 1
destina-se ao k-6. O nivel 2 destina-se ao grau 6 a 9 e o nivel 3 destina-se aos estudantes do
grau 9 a 12 (do 9° ano ao 3° ano do ensino médio). Este dltimo nivel divide-se em 3 campos
diferentes: “Ciéncia da Computagao no mundo moderno” (nivel 3A), “Conceitos e paticas das

Ciéncias da Computagdo” (nivel 3B) e “Temas em Ciéncias da Computagdo” (nivel 3C).

28 “pensamento Computacional (CT) é uma metodologia de resolugdo de problemas que podem entrelagar-se as
ciéncias da computacdo com todas as disciplinas, proporcionando métodos distintos de andlise e de
desenvolvimento de solugBes aos problemas que se podem resolver computacionalmente com seu enfoque na
abstragdo, na automagdo e na analise” (CSTA, 2011, p.10).
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Abrangendo desta maneira trés dominios da Computacdo: Educacdo Tecnoldgica (uso de
computadores e outros artefatos tecnolégicos de computacdo), Informacdo Tecnoldgica
(organizacao de infra-estrutura, desenho, administracdo de artefatos tecnoldgicos) e Ciéncia
da Computagao (CS) (“¢ o estudo dos computadores e dos processos algoritmos, incluindo
seus principios, seus desenhos de hardware e software, suas aplicacdes e seu impacto na

sociedade”) (CSTA, 2011, p.6).

A CSTA (2011) define objetivos para os estudantes de ciéncia da computacdo no k-12
que abrangem 5 competéncias: pensamento computacional; colaboragdo; pratica de
computacédo e programacao; computadores e dispositivos de comunicacgéo; e impactos globais,
éticos e a comunidade. Especificaremos os relacionados aos numeros binarios por seu
respectivo nivel de estudo e grau escolar. “O estudante serd capaz de”:

» “Demonstrar como uma sequéncia de bits pode ser utilizada para representar a informagao

alfanumérica” (ibidem, p.13). Nivel 1. Grau escolar k-3;

» “Representar os dados de varias maneiras, incluindo textos, sons, imagens e numeros”
(ibidem, p.17). Nivel 2. Grau escolar k - 6 — 9.

» “Examinar as conexdes entre os elementos das matematica e das ciéncias da computagao,
incluindo os numeros bindrios, logica, conjunto e fungdes’(ibidem, p.17). Nivel 2. Grau
escolar k -6-9.

» “Descrever a relagdo entre as representa¢des binarias e hexadecimais™ (ibidem, p.18).
Nivel 3A. Grau escolar 9° e 10°.

» “Explicar os principios de seguranca examinando a codificagdo, a criptografia e as técnicas
de autenticag@o” (ibidem, p19). Nivel 3A. Grau escolar 9° e 10°.

» “Descrever como se utilizam as fun¢des matematica e estatisticas, 0s conjuntos e a logica
na computacdo” (ibidem, p19). Nivel 3A. Grau escolar 9° e 10°.

» “Discutir a interpretacdo de sequéncias bindrias em uma variedade de formas (por
exemplo, instrugdo, nimeros, texto, som, imagem)” (ibidem, p.20). Nivel 3B. Grau escolar
10°4a 12°,

A CSTA (2011) também sugere atividades classificadas por aqueles trés niveis. Essas
atividades recebem as seguintes orientacdes didaticas: nimero de horas da execucao (Tempo);
breve descricdo do tema ou dos objetivos (Descricdo); especificacdo de 3 niveis (Nivel);

temas relacionados (Temas); pré-requisitos (Conhecimento prévio); sugestdes de

procedimentos (Notas de planejamento); sugestdo didaticas a organizacdo e direcionamento

das tarefas (Estratégia de Ensino/Aprendizagem); avaliacdo (Técnicas de avaliacdo e
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valorizacgéo); sugestéo e orientacdo de materiais e recursos de apoio (Necessidades); E citacdo
das referéncias (Recursos).

Baseado nos conceitos da TAD, nas normas de implementacéo curricular de ciéncia da
computacdo a Educacdo Béasica dos Estados Unidos da CSTA (2011), nesta, ha sugestbes de
tarefas (atividades), mas ndo ha sugestdes dos demais elementos praxeoldgicos, técnica,
tecnologia e teoria. Vale destacar que narraremos os tipos de tarefas que sdo citados,
diretamente, nas recomendacdes didaticas das atividades, ao contrario, precisaria de uma
observacao mais aprofundada de cada atividade sugerida para verificar a existéncia ou ndo de
estudo ou utilizacdo de nameros bindrios. Identificamos 7 tipos de tarefas referentes aos
numeros binarios: Tipo de tarefa T;: utilizar Os e 1s para representar imagens, presente na
atividade “Colorir com nimeros”, pagina 29. Ela ¢ baseada na atividade “Colorindo com
Numeros” trabalhada na pagina 15 do livro de Bell e seus colaboradores (BELL et al, 2011).
E justificada pelo seguinte argumento: a codificagdo da imagem é lavada mediante o
escaneamento das sequéncias de 1s (quadrados pretos) e Os (quadrados ndo pretos), em cada
linha quadriculada, e o registro do comprimento de cada sequéncia. Tipo de tarefa To:
codificar textos utilizando os métodos de folha de célculos e de ASCII; Tipo de tarefa Tj:
decodificar textos utilizando os métodos da folha de calculos e da tabela ASCII; Tipo de
tarefa T,: discutir os tipos de textos e de imagens que se comprimem melhor/pior; Tipo de
tarefa Ts: converter um namero representado no sistema binario em um nimero representado
no sistema decimal;Tipo de tarefa T¢: converter um namero representado no sistema decimal
em um numero representado no sistema binario; Tipo de tarefa T;: contar, por meio do
sistema binério, utilizando os dedos das maos. Todos estes tipos de tarefas estdo presentes na
atividade “Sistemas Numéricos”, pagina 39. A elaboracdo dessas tarefas parte da seguinte
justificativa: “os computadores ndo podem pensar como nos, necessitam de um codigo para
transformar a nossa linguagem em dados tal que eles possam ser processados e convertidos
para a linguagem reconhecida” (ibidem, p.39, tradugdo nossa). Interpretamos a execugdo desta
atividade por meio de 3 momentos: primeiro, sugere videos relacionados a “viagem ao
interior de um computador” que mostre como os computadores representam imagens em
codigos binarios, percebendo a compreensdo da informacédo, que é comunicada, representada
pela necessidade de um codigo; segundo, apresenta um desafio aos estudantes para afirmar se
é possivel contar mais que 10, a partir dos dedos das duas méos (atividade baseada em (Bell et
al, 2011, p.10) que recorre da representacdo do dedo levantado correspondente a 1 e o dedo
abaixado correspondente a 0). Para auxiliar este desafio, primeiro é sugerido o estudo de

circuitos logicos simples a partir dos estados l6gicos binarios conjuntamente com a condi¢éo
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de série de circuitos légicos combinacionais de lampadas, acessas e apagadas; segundo,
trabalhar de fato a atividade de contar com os dedos das maos até 31. Terceiro, realizar a
execucdo de tarefas para converter nimeros representados nos sistemas binario e decimal e
codificar/decodificar textos a partir da tabela ASCII em linguagem coloquial (vice-versa).
Enguanto a sua analise por meio dos conceitos da co-determinacdo didéatica, identificamos
condicdes, restricbes e/ou limitacdes postas pelos niveis ndo positivos (pedagogia, escola e
sociedade) que norteiam as escolhas/decisGes realizadas em termos de praxeologia

computacao e organizacdo praxeoldgica didatica. Vide Quadro 22.
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Quadro 17 - Niveis ndo negativos de co-determinacéo didatica — CSTA (2011)

3
8g8 . . N
8 g % CondicGes RestrigBes e/ou limitagdes
E ©
» Aproximadamente 2/3 dos estados do Estados
» Cada cidado do século 21 deve Unidos nég _re(_:onhgcem a ciéncia~da cpr_npytagéo
® compreender principios béasicos de ciéncia c>orr‘1‘0 materla msenda na Educagdo Basmg,
-g da computagio: Ha uma ne,ces_s1dade dfa m_elhorar 0 nlvel~de
S > Varias profissdes requerem compreensdo publlca.de ciéncia d.a coTpgtggao
3 conhecimento de ciéncias da computacio; ;0;{11)-0 campo académico e profissional” (ibidem,
o A1)
0 > Escassez de trabalhadores com habilitacdo
em ciéncias da computacéo.
» Os estudantes devem compreender
principios de ciéncias da computacédo para
preparar-se as carreiras profissionais e atuar
como cidaddo inserido ao mundo de
computacdo intensiva;
» Os recursos necessarios para o ensino e a . . .
aprendizagem devem ser assegurados de > Introd~uzw conhemmentos de_C|e,n_C|.as da
forma equitativa entre grupos de estudantes; computagao a partir da escola primaria, x
» As normas de ciéncias da computacéo > _Estngntes encontram-se Sem preparacdo
devem ser complementadas por estudos em satlsfatorla para ingressarem ao mundo do
o tecnologias da informagdo e Advanced trabal_ho_, . A x
o 29 ] » Distincéo de trés disciplinas: Educagéo
A Placement™ (AP)nas escolas; Tecnoldgica, Informagdo Tecnoldgica e Ciéncia
L » Adisciplina de computacdo deve ser da Computacdo:
complementada por 5 elementos > ACSTA é vinculada a ACM:
complementares: pensamento '
computacional, colaboracgdo, pratica de
computacdo, computadores e dispositivos de
comunicagdo e impactos na comunidades,
globais e éticos;
» Relacionar a computagdo com outras
areas;
» Trabalhar os conhecimentos de ciéncias
da computagdo no K-12 por 3 niveis de
aprofundamento: Nivel 1 (k-6); Nivel 2 (k-6
a9) e Nivel 3 (k-9 a 12);
» Utilizacao de artefatos tecnoldgicos e
) ) recursos da internet;
> Trabalhar de maneira colaborativa e > Examinar conexdes entre os elementos da
© cooperativa; i matematica e as ciéncias da computagéo,
=3 » Demonstrar boas praticas de seguranca a | - incluindo os niimeros binarios, logica, conjunto e
> partir de codificacéo de dados; funcio;
§ » Discutir a representacao de sequéncias
o binarias & uma variedade de formas (instrucéo,
numeros, textos, sons, imagens) (ibidem, p.20);

2 E um dos programas de auxilio educacional do College Board — associagdo sem fins lucrativos dos Estados
Unidos compota por mais de 5 mil instituices de ensino (basico, superior) e de outras organizagbes
educacionais que objetiva dar acessoria ao ingresso de estudantes ao ensino superior e outras oportunidades.
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Segundo Glaser (1981) a partir da década de 1950 os sistemas de numeracao binrio
(base 2) e duodecimal (base 12) comecaram a serem topicos popularizados nas escolas de
ensino fundamental e médio dos Estados Unidos devido ao desenvolvimento de calculadoras
eletrénicas digitais e teoria da informacdo e comunicacdo; Em 1957 a comissdo de
Matematica reconheceu que uma das metas para o sétimo e oitavo grau de aritmética deveria
ser a compreensdo de um sistema local de numeracdo com especial referéncia o sistema
decimal e o estudo de outras bases, em particular o sistema binario; Em 1959, essa ideia de
insercdo de estudo do sistema de numeracdo bindrio como contetdo de aritmética da
matematica basica dos Estados Unidos pela comissdao de Matematica, foi seguida pelo grupo
de estudos School Mathematics Study Group (SMSG); Em 1961, o Conselho Nacional de
Professores de Matematica enfatizou essas recomendacfes e também destacou a abordagem
pedagdgica em detrimento da utilizacdo de aplicativos de computadores; E em 1960, o comité
do Programa de Graduacdo em Matematica recomenda o estudo de sistemas decimais e ndo
decimais para futuros docentes.

Uma pesquisa realizada na Nova Zelandia por David Thompson, Peter Andrea, Tim
Bell e Anthony Robins em (THOMPSON et al, 2013) sobre a organizacdo de um novo
programa curricular para o ensino médio, na qual a presenca de fundamentos de computacédo
sdo muitos fortes, como exemplo: algoritmos, utilizacdo de softwares diversos, inclusive
algumas linguagens de programacgédo, representacdo de dados, entre outros assuntos.
Sugeriram como conteido de apoio para esse novo curriculo a educacdo basica o estudo de
sistemas de numeracg0es binario, octal e hexagesimal, assim como abordar, entre outros temas,
as unidades de medida de informacao: bit, bytes e seus multiplos.

Segundo Thompson (et al 2013) os topicos de matematica sdo relevantes para as
novas normas em Nova Zelandia: logaritmos, hexadecimal, exponenciacdo, nimeros binarios,
pixels, entre outros. Embora alguns assuntos possam ser evitados com abordagens
alternativas. Como exemplo da busca binéria, considerados por eles algoritmos complexos,
logaritmos e numeros binarios. Recomenda a relagdo entre bit e numeros binérios
(transformacdes entre sistemas de numeracgao posicional).

A pesquisa de Thompson et at (2013) na Nova Zelandia, indicam alguns problemas
diagnosticados por docentes do educacdo basica referentes ao ensino de computacdo nesse
nivel de ensino: falta de recursos, suportes disponiveis, planos de aula, exemplos de avaliagdo
e de atividade de trabalho para a implementacdo de suporte de ciéncia da computacdo no
ensino médio e o outro problema é a dificuldade de materiais de qualidade apropriada para o

seu estudo nesse nivel de ensino. A divulgacdo desses problemas presentes no trabalho de
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David Thompson e companhia em 2013 trazem novas perspectivas para trabalhos cientificos
na area educacional e computacional de maneira interdisciplinar. Esses resultados nos deixa
mais empolgados e motivados para a construcdo desta dissertacdo porque este trabalho
justamente se insere no campo matematica computacional basica através da abordagem de
nameros binarios.

Feaster et al (2013) afirma o interesse politico em “formar” mais cientistas da
computacdo nos Estados Unidos e por essa politica de expansao de professores e profissionais
de ciéncia da computacdo no pais, varios departamentos de computacdo dos Estados Unidos
organizam programas como o “CS Unplugged”, entre outros, em nivel basico de ensino.

O CS Unplugged (ensino de Ciéncia da Computacdo sem o0 uso do computador) é
organizado por modulos que apresentam principios fundamentais de ciéncia da computacdo
para a Educacdo Basica. Caracteriza-se por apresentar conceitos e técnicas de algoritmos sem
a utilizacdo do computador. As atividades sdo projetadas para atender a passagem do ensino
fundamental ao ensino médio. O trabalho de Feaster et al (2013) objetivou avaliar o impacto
do curso CS Unplugged proporcionado aos estudantes de um colégio de educacao basica dos
Estados Unidos. Dentre os dez topicos de assuntos de computacdo apresentados nesse curso
(anatomia de um computador, teoria da informacéo, algoritmos e classificacdo, criptografia,
entre outros) os numeros binarios sdo abordados logo na primeira secdo. Mostraram a sua
importancia, necessidade e praticidade em armazenar informacdes por um computador usando
esses numeros ao inves da dificuldade apresentada por nimeros decimais; Mostraram também
a conversao de diferentes sistemas de numeracdo posicional. Entre dois destes, temos 0s
nameros binarios e os nimeros decimais como exemplo.

Segundo a Computer Science Unplugger

0 sistema de numeracdo binario desempenha um papel central na forma
como as informagdes de todos os tipos sdo armazenadas em computadores.
Compreender binario pode levantar um monte de mistério a partir de
computadores, porque em um nivel fundamental eles realmente sdo apenas
maquinas para lancar digitos binarios ligados e desligados”
(csunplugger.org/binary-numbers).

Aqui no Brasil tivemos a realizagdo de um conjunto de atividades baseadas no
emprego da Ciéncia da Computacdo Unplugged (CS Unplugged) em uma escola da rede
estadual de Pernambuco (9° ano do ensino fundamental) na qual Franca et al (2011) iniciaram
essas atividades por meio da conversdo de representacdo de numeros decimais para a

representacdo de numeros binarios, posteriormente trabalharam e discutiram as situacfes nas
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quais os computadores necessitam armazenar imagens, considerando a representacdo em
termos de digitos binarios, e por sua vez, explicaram como as imagens digitais podem ser
representadas por numeros (binarios) atraves da sua codificacdo/decodificacdo. Outra
atividade trabalhada naquela turma de 9° ano foi a compreensdo de textos que tratavam da
demonstracéo e da discusséo sobre a compressao de textos a fim de “economizar” o espago de
armazenamento ou otimizag¢ao no enviou de informagdes em rede, por exemplo.

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO,
1997), por meio da Federacgéo Internacional de Processamento da Informacéo (IFIP), elaborou
um curriculo de informatica® para a educacdo bésica (mais precisamente para os anos finais
do ensino fundamental e médio) ndo sé para 0s seus paises integrantes, mas também para
atender a todos os demais paises do mundo.

A Secretaria de Educacédo a Distancia do MEC conjuntamente com Universidade de
Brasilia, por intermédio de seu Departamento de Computacdo, mantiveram parceria com a
UNESCO nessa iniciativa de trabalhar a informética na educacdo brasileira.

A UNESCO (1997) considera, atualmente, a tecnologia da informacdo como um dos
alicerces ao seu entendimento, dominio e conceitos: “sdao agora considerados por muito paises
como parte do seu nucleo de educacao, ao lado da escrita e da leitura” (ibidem, p.7). Entre as
justificativas apresentadas para a construcao e implementacdo curricular de informética para a
educacdo basica, destacamos: a tecnologia da informacédo, atualmente, permeia o ambiente
comercial; praticidade nos servicos governamentais; as ferramentas e as técnicas da
tecnologia da informacdo auxiliam os processos de aprendizagem, na organizacdo e na
geréncia das instituigdes de ensino e a exigéncia do mercado de trabalho.

A diretriz curricular elaborada pela UNESCO (1997) foi organizada por unidades e
agrupados por modulos, as quais foram projetados para atender diferentes niveis de
abordagem informatica: Modulo de Nivel Fundamental, Modulo Opcionais de Alfabetizacéo
em Computacdo e M6dulo Avangado. O primeiro é configurado como etapa de “alfabetizagdo
em computagdo” ¢ de aplicacdo das ferramentas da tecnologia da informagdo. Que seriam
destinados, entre outras afinidades, ao saber manipular equipamentos (hardware e software)
de um sistema de computador; usar e controlar as ferramentas de software. Enquanto as
unidades destacaremos, de 10, as trés primeiras: Equipamento (hardware); Ambiente do

Sistema Operacional e Tendéncias em Computacdo. A partir da primeira unidade “os

% “Informatica: a ciéncia que lida com o projeto, a implementagdo, a avaliagdo, o uso e a manuten¢io dos
sistemas de processamento de informacgdo, incluindo hardware (equipamentos), software (programas), aspectos
organizacionais ¢ humanos, bem como suas aplica¢des industriais, comerciais, governamentais e politicas”
(UNESCO, MEC, p.10)
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estudantes deverdo ser capazes de identificar e entender o funcionamento dos principais
componetes de um sistema de computacao tipico, bem como entender e identificar as funcGes
de varios periféricos” (UNESCO, MEC, 1997, p.29). A partir da segunda unidade, “os
estudantes deverdo ser capazes de entender as principais fun¢des do ambiente de um sistema
operacional e utilizar as suas funcionalidades” (ibidem, p.31): formatar e copiar arquivos,
gerenciar disco rigidos, etc. A partir da terceira unidade, “os estudantes devem entender os
principais estagios da evolucdo dos computadores ao longo dos anos” (ibidem, p.33): historia
(descobertas, maquinas de calcular e codificacdo/decodificacdo enquanto ao sigilo de
informacdo); performance de processamento (preco, tamanho, energia, consumo, viabilidade,
precisdo, confiabilidade, agilidade, etc.); dispositivos de entrada e de saida (cartbes pefurados
e teletipo a reconhecimento de voz e disco rigido), etc.

A proposta pedagdgica da UNESCO é diferente da proposta pedagogica do CS
Unplugged, esta primeira, visa 0 ensino e a aprendizagem trabalhados diretamente
com/pelo/no computador, gerido pelo funcionamento de uma disciplina ou de implementacdes
por outras disciplinas (caso ndo tenha niveis minimos de estrutura fisica e de equipe técnica),
enguanto o segundo, articula as suas propostas de ensino e de aprendizagem sem a utilizacdo
do computador por uma disciplina propria.

Interpretamos, a partir da TAD — niveis de co-determinacdo didatica, que a
Computacdo constitui-se no nivel pedagogia, e a Ciéncia da Computacdo, a Educacédo
Tecnoldgica e a Informacdo Tecnoldgica constituem-se no nivel disciplina, baseado nas
consideracdes da CSTA (2011) a respeito da distingdo de nomenclaturas e de proposta de
estudo de conteldos adotadas em areas de Computagdo destinadas a Educacdo Basica. A
primeira, estuda desenhos, criacdo e implementagOes de softwares, desenvolvimento de
estratégias de pensamento computacional para resolver problemas, entre outros; A segunda,
objetiva articular e aplicar o uso de computadores (softwares e hardwares) e de ferramentas
ou recursos tecnoldgicos nos processos de ensino e de aprendizagem, entre outros; A terceira,
objetiva tratar, gerir, organizar, estruturar a informacao por meio de artefatos tecnologicos de
comunicacdo e de informacéo.

A partir das caracterizacbes daquelas disciplinas, interpretamos que a orientacao
curricular proposta pela UNESCO (1997) para Educacdo Basica, faixa etaria 12 a 16 anos,
estd enquadrada na Educagdo Tecnoldgica, chamada por ela de “Alfabetizagdo em
Computacao” (“Educagdo Geral ao Nivel Fundamental”). Para a Educacao Bésica, faixa etaria
16 a 19 anos, esta enquadrada na Ciéncia da Computacdo e na Informacdo Tecnoldgica

(“Educagdao Geral ao Nivel Avancado” e “Educacdo Profissional ao Nivel Avangado”).
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Enquanto que a orientacdo curricular proposta pela CS Unplugged (2013) é enquadrada como
Ciéncia da Computacao.

Apesar da UNESCO (1997) ndo mencionar 0os nameros bindrios em sua proposta
curricular de informatica para a Educacdo Béasica, ha uma abordagem implicita deles uma vez
que é proposto aos estudantes identificarem e entenderem os elementos bésicos de hardware e
0 seu funcionamento (circuitos combinacionais, entrada, saida e processamento de dados,
etc.), assim como devem entender a evolucdo dos computadores (parte histérica do
computador) que provavelmente irdo estudar, entre outras coisas, a performance da
capacidade de armazenamento de dados (memdria) e reducdo de tamanho do dispositivo de
memodria. Ou seja, € plausivel que estudem nimeros binarios.

Baseado nos conceitos da TAD, a UNESCO (1997) apresenta temas e setores a
respeito do estudo de computacao: Banco de Dados, Tendéncias em Computacdo, Hardware,
entre outros. Em relacdo a organizacdo praxeolégica computacdo, frente ao estudo de
numeros binarios, ndo sugere e nem esclarece nenhum elemento praxeoldgico, tarefa, técnica,
tecnologia e teoria. Embora, destaque como um dos objetivos: explicar o funcionamento dos
componentes de hardware de computador e seus dispositivos periféricos; explicar a historia
do computador, destacando principios de codificacdo, de armazenamento e de transmissao de
dados. Interpretamos que a UNESCO (1997) sugere um ensino voltado para a “Educagdo
Informatica” para estudantes de 12 a 16 anos de idade e um ensino voltado para a “Ciéncia da
Computacao” para estudantes de 16 a 19 anos de idade. O que pode ser considerado a
abordagem de “Educac¢do Informatica” para os estudantes dos anos finais do Ensino
Fundamental e a abordagem de “Ciéncia da Computagdo” para os estudantes do Ensino
Médio. Enquanto a analise da orientacdo curricular de computacdo para a Educacdo Bésica
frente aos niveis de co-determinacdo didatica, identificamos condigdes, restricbes e/ou
limitaces postas pelos niveis ndo positivos (pedagogia, escola e sociedade) que norteiam as
escolhas/decisbes realizadas em termos de praxeologia computacdo e organizacdo
praxeoldgica didatica. Elas encontram-se no Quadro 18.
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Quadro 18 - Niveis ndo negativos de co-determinacao didatica — UNESCO (1997)

o
LS
Q ®©
o & o i i .. ~
3EE Condicdes Restricdes e/ou limitacdes
o
»n = .=
Bg°
E ©
»  Necessidade de professoras e professores
@ » O dominio de tecnologias da qualificados em informaética;
g informacéo € atualmente considerado > Atendéncia de crescimento da demanda
S como fundamentos indispensaveis a por profissionais qualificados em Informatica
‘o educacdo, assim como a leitura e a requer para suprir esta demanda, maior
8 escrita incentivo na aprendizagem e no ensino dessa
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» As ferramentas e técnicas sdo
fundamentais para o0s processos de . . .
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j=2] essencialmente prética, que por sua vez é fabricam, instalam  componentes  de
o
= melhor compreendida por meio da computadores;
2 utilizacdo de artefatos tecnoldgicos » Atividades baseada na prépria
(ol aprendizagem do estudante e/ou realizadas
em grupo

Os quatro tépicos que compdem os fundamentos de computacdo em Ontario (estado
do Canada) desde 2009 (programas 10 a 12) — Ensino Médio — sdo: desenvolvimento de
software; algoritmos e estrutura de dados; correcdo e eficiéncia de programas;
responsabilidade profissional e ética. Entre um dos objetivos desse programa citamos: ampliar
0 conhecimento e as habilidades de estudantes a fim de prepararem os estudantes para a

sociedade. O Ministério da Educacdo de Ontario®, implementou o curriculo escolar bésico

\/ale destacar que o sistema de ensino do Canada ndo é federal, ou seja, cada provicia/territério mantém,
sozinhas, responsabilidades exclusivas pelo enisno de acordo com a Constitui¢do (estabelecem normas, elaboram
diretrizes curriculares, supervisionam instituicdes de ensino, entre outras funces). Mantendo as suas
caracteristicas culturais, histdricos e interesses. Ontario € uma dessas provincias. As alunas e os alunos tem o
direito de escolher disciplinas para a sua “formacdo” com tanto que cumpra a quantidade de créditos exigidos.
Para a obtencdo destes (conclusdo do enisno secundario) necessitara cumprir 30 créditos, organizados em 18
créditos compulsdriaos e 12 créditos optativos. As disciplinas Inglés, Matematica e optativas tem
respectivamente 4, 3 e 0,5 crétidos (ONTARIO, 2011).
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para esses fundamentos de computacdo em todas as salas de aula do ensino fundamental e
médio do estado. Determinou metas e deveres para todos os discentes, docentes, pais dos
discentes e diretores. No corpo do texto dessas normas, exemplifica um possivel método de
ensinar fundamentos de computacdo, mais especificamente, representar dados por digitos

99 ¢

binarios, por elementos sinestésicos como o jogo de “cadeiras binarias” “onde oito estudantes
representam um byte de dados por sessao ou em pé em frente de oito cadeiras, dependendo se
eles representam binario 0 (sentado) ou binario 1 (em pé)” (ONTARIO, 2008, p.20).

Dentre varios objetivos propostos no corpus do curriculo de computacdo em Ontario
destacamos uma presente no programa 11 (2° ano do ensino médio): “demonstrar uma
compreensdo de como 0 computador usa varios sistemas (por exemplo, binario, hexadecimal,
ASCII, Unicode) para representar internamente dados e informacdes da loja” (ONTARIO,
2008, p.42).

A diretriz curricular de Ontario, grau 9 e 10, referente a educacdo informatica,
establece, entre outros objetivos, “demosntrar conhecimentos basicos de nimeros binarios e
logica digital” (ONTARIO, 2009, p.58). Em relacdo as espectativas especificas, tem-Se:
representar numeros binarios, e converter nameros inteiros por meio de conversdes entre
numeros representados no sistema decimal e no sistema binario (vice-versa); descrever como
0s computadores representam e processam dados usando o sistema de numeracdo binério, por
meio, por exemplo, de cddigos binarios, contagem de binarios e tabela ASCII; derivar tabelas
verdade a partir de portas logicas; escrever expressdes booleanas a partir de tabelas verdade.

A diretriz curricular de Ontario, grau 11 e 12, referente a educacdo informatica,
establece, entre outros objetivos, “demonstrar conhecimento de niimeros bindrios, nimeros
hexadecimais, e algebra booleana em logica de computadores e processamento de dados”
(ONTARIO, 2009, p.78). Em relacdo as espectativas especificas, tem-se: converter niUmeros
representados no sistema binario e no sistema hexadecimal, e converter nimeros inteiros e
racionais por meio da representacdo de numeros binarios e hexadecimais; relacionar algebra
booleana a portas l6gicas fundamentais, combinagdes de portas ldgicas, por meio de
representacdes de simbolos, de expressdes algebricas e de nimeros; comparar representacoes
binarias e hexadecimais de enderecos e dados de computadores.

Em relacdo as diretrizes curriculares de matematica de Ontario, grau 9 e 10
(ONTARIO, 2005), e 11 e 12 (ONTARIO, 2007), mantiveram as espectativas dos processos
matematicos voltados a propria aprendizagem do estudantes definidas em 1999, tal que segui-

se 0S seguintes processos matematicos interligados: resolucdo de problemas (fundamento

essencial da aprendizagem matematica e parte integrante do curriculo); raciocinando e
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provando (faz sentido ao funcionamento da Matematica, fundamenta o pensamento critico);

selecionando ferramentas e estratégias computacionais (desenvolver a capacidade de

selecionar ferramentas eletrénicas proprias, manipulaveis e estratégicas computacionais para
realizar problemas, ampliar conceitos, etc.); conectando (fazer conexdes entre os contetdos de
matematica e de outras a&eras, favorecendo aplicaces e modelagens matematica);

representando e comunicando (habilidade de expressar ideias matematica e entendimento via

oral, visual, ou por escrito); E refletindo (tomada de decisdes ao refletir e monitorar seu
préprio raciocineo).

Identificamos recomendacdes referentes ao estudo de nimeros binarios na Educacéo
Basica de Ontério nos documentos curriculares de educagdo informatica e de tecnologias da
computacdo. Quanto aos documentos curriculares da disciplina matematica, nao identificamos
recomendac0es referentes aos numeros binarios. A partir disso, interpretamos que 0s nUmeros
binéarios sdo abordados como conteddo basico em disciplinas de computacdo, € ndo como
conteudo béasico de matematica, diferente das recomendacGes curriculares de matemaética
nacionais e estadual (Pernambuco). Estes partem de recomendac@es voltadas a préatica social,
por meio do estudo de unidades de medida de informacdo, enquanto que as recomendacdes
curriculares de Ontario (2005, 2007, 2008, 2009), CSTA (2011), UNESCO (1997) e da SBC
recomendam um estudo intracomputacdo. Com a diferenga de que no documento curricular de
computacdo de UNESCO (1997) hd uma maior abordagem de educagéo tecnoldgica enquanto
que no documentos da CSTA (2011) e Ontario (2007, 2009), grau 11 e 12, sdo mais voltados
para o estudo de ciéncia da computacao.

Baseado nos conceitos da TAD, as diretrizes curriculares de computagdo de Ontario
(2008, 2009), mais especificamente referentes ao estudo de numeros binérios, ndo é
fundamentada por nenhuma teoria. Basea-se, apenas, na elaboracéo de tipos de tarefas. Dessa
maneira, ndo apresentam nenhuma técnica e tecnologia. O tipos de tarefas identificados
foram: Ty. converter um numero representado no sistema de numeragdo binario em um
namero representado no sistema de numeracdo decimal;T». converter um nimero representado
no sistema de numeracdo decimal em um numero representado no sistema de numeracdo
binario; T3: descrever como os computadores representam dados por meio de digitos binarios
(codigos binarios, ASCII); T4: descrever como ¢é realizado o processamento de dados de um
computador; Ts: representar tabelas verdade a partir de portas logicas; Te: representar
expressdes booleanas a partir de portas l6gicas; T;: representar ndmeros inteiros como
numeros binarios; Tg: representar nUmeros racionais como ndmeros binarios; To: transformar

um numero representado no sistema de numeracao hexadecimal em um ndmero representado
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no sistema de numeracdo binario; Tio: transformar um numero representado no sistema de
numeracao binario em um numero representado no sistema de numeracao hexadecimal; E T;:
relacionar expressdes booleanas a portas logicas por meio de representacdes de simbolos, de
nimeros e de expressfes. Quanto a andlise da orientacdo curricular de computacdo e de
matematica para a educacdo basica frente aos niveis de co-determinacdo didatica,
identificamos condicgdes, restricbes e/ou limitacbes postas pelos niveis ndo positivos
(pedagogia, escola e sociedade) que norteiam as escolhas/decisdes realizadas em termos de

praxeologia computacdo, praxeologia matematica e organizacao praxeologica didatica. Elas

encontram-se no Quadro 19.

Quadro 19 - Niveis ndo negativos de co-determinacdo didatica - Ontario
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6.4: OS NUMERQS BINARIOS NO SABER DE REFERENCIA DA MATEMATICA E
DA COMPUTACAO

A partir da andlise praxeoldgica de livros didaticos de matematica avaliados pelo
PNLD 2014, identificamos os seguintes temas e assuntos referentes ao estudo de numeros
binérios: unidades de medida de informacdo e conversdes entre nimeros representados nos
sistemas de numeracgdes binario e decimal por meio de duas técnicas diferentes, representacao
de um numero natural por meio de uma soma de poténcias de base 2, e por meio de divisdes
sucessivas por 2.

A partir da analise praxeologica do livro didatico de ciéncia da computacdo,
identificamos assuntos, temas e dominios: conversdes entre numeros representados nos
sistemas de numeragdes binario e decimal, codificacdo e compressdao de dados (palavras,
numeros e imagens), deteccdo e correcdo de erros de numeros de codigo (binario) e teoria da
informacéo.

A partir da andlise praxeologica de documentos de diretrizes curriculares de
computacdo, observamos um maior aprofundamento de conhecimentos de computacéo,
caracterizados por um contexto intracomputacdo, o que faz confirmar o distanciamento
“natural” de aprofundamento do objeto do saber (NUimeros Binarios) dos livros didaticos
para/com as diretrizes curriculares. Além de Ontario (2008, 2009) e CSTA (2011) sugerirem o
ensino de conversdes entre numeros representados nos sistemas de numeracfes binario e
decimal, e binario e hexadecimal, aritmética binaria, e codificagdo e processamento de dados,
articula uma gama de contetidos de computacao: programacao, redes de computadores, banco
de dados, entre outros. No entanto, de maneira interessante, as diretrizes curriculares de
matematica ndo abordam o sistema de numeracdo binario, diferentemente dos documentos
curriculares de computacdo, e de alguns livros didaticos de matemética que abordam ou o
citam (DANTE, 2012; ANDRINO, VASCONCELLOS, 2012; BIGODE, 2012).

A partir desses diagnosticos de assuntos ou temas ou setores a respeito do estudo de
nameros binarios nos livros didaticos de matemaética e de computacdo e nos documentos de
diretrizes curriculares de matematica e de computacdo, nos prepusemos abordar o saber
cientifico referente aos NUmeros Binarios pesquisando, de maneira introdutéria, a Teoria da
Informacdo e Comunicacdo de Shannon; Conversdes entre sistemas de numeracdo (binario,

hexadecimal e octal); Funcionamento de computadores classicos (circuitos combinacionais e
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portas l6gicas, Maquina de Turing e Linguagem de Maquinas); Algebra de Boole e operacdes

aritméticas (adicdo, multiplicacéo, subtracdo e divisdo) de nimeros binarios.

6.4.1 Conversodes entre sistemas numéricos de base

6.4.1.1 Conversao de numero representado no sistema decimal em nimero representado no
sistema binério

Através da representacdo de um nimero m em uma base b # 1 conceituada no capitulo
2.2, podemos converter um sistema numérico de base x em outro sistema numérico de base y.
E vimos também que esta representacdo € Unica. Aqui neste capitulo, iremos mostrar:
conversdes entre nimeros representados no sistema binario e no sistema decimal (vice-versa);
conversdes entre numeros representados no sistema binadrio e ndmeros representados no
sistema octal (vice-versa); conversdes entre nimeros representados no sistema binario e
nameros representados no sistema hexadecimal (vice-versa). Essas conversdes fazem parte de
contetdo de nimeros binarios do saber de referéncia da Matemaética e da Computac&o.
Para convertermos um ndmero representado no sistema decimal em um ndmero
representado no sistema binario, iremos recorrer a trés técnicas: método das divisdes
sucessivas por 2, por representagdo de um ndmero decimal por meio de uma soma de

poténcias de 2 e por subtragdes de poténcias de 2.

Metodo das divisdes sucessivas por 2

Dividir o numero representado no sistema decimal por dois. Se o quociente for maior
que ou igual a 2, continue a dividi-lo por 2. Realize este procedimento até que o quociente
seja menor que 2 (0 ou 1). O nimero binario convertido sera os algarismos dos restos das
respectivas divisdes organizando-os da direita para a esquerda. O Ultimo quociente das
divisGes sucessivas por 2 sera o algarismo mais significativo (o mais extremo - lado

esquerdo). Exemplo: Converter (47),, em sistema binario.

%2 Algebra de Boole e operages aritméticas envolvendo nimeros binarios fazem parte de temas ou setores do
saber de referéncia das ciéncias Matematica e Computacdo. Elas serdo introduzidas no apéndice, assim como
circuitos combinacionais, por se constituirem informagdes suplementares ao entendimento do funcionamento de
computadores classicos.
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472 47 = 2238 o+ 1
1 232 23 = 211 + 1
1192 11 =25 + 1 yqgo, (47),, = (101111),
1 52— 5 = 22 + 1
1 22— 2 = 21 + 0
01

Meétodo de representar um ndmero no sistema binario como soma de poténcias de 2

Converter (38),, para o sistema binario. Simplesmente escreva 38 como uma soma de

poténcias 2: 38 = 32 + 4 + 2. Em seguida represente cada parcela na forma de poténcia de 2,
como definido na representacdo de um nimero em uma base no capitulo 2.2. O nimero
binario serd formado por cada composicao de quantidades de poténcias. Formando assim, 0s

seus algarismos binarios:

(38), =(32+4+2),, =(1.2°+ 0.2+ 0.2°+1.2°+1.2'+ 0.2°),,= (100110),

Metodo que recorre de subtrac6es sucessivas de poténcias de 2

Este método é parecido com o anterior. Iremos subtrair o nimero pretendido para a
conversao em sistema binario pela poténcia de dois mais proxima e menor que ele. Repetimos
este processo até que a diferenca seja menor que a poténcia de 2. Por fim, o nimero
representado no sistema binario sera formado pela quantidade de poténcias de 2, organizados
do maior para 0 menor, da esquerda para a direita. Ou seja, sdo os fatores 0 ou/e 1
multiplicados por cada poténcia de dois, organizando-0s na mesma ordem decrescente de
poténcias (da esquerda para a direita).

Exemplo: Transformar (85)10 em nimero binario

A poténcia de 2 mais préxima e menor que 85 é 64 (2°). Entdo subtraimos 85 por 64.
Temos entdo 85 — 64 = 21. Novamente realizamos o processo: buscamos a poténcia de 2 mais
proxima e menor que 21 (que é 16 =2*). Logo subtrai 21 (diferenca anterior) por 16. Temos
21 — 16 = 5. Repetimos o procedimento anterior. Buscamos a poténcia de 2 mais proxima e

menor que 5 (que é 4 = 2%). Subtrai 5 por 4. Temos 5 — 4 = 1. Como esta diferenca é menor
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que 2 entdo encerramos o procedimento. O numero pretendido (85) para ser convertido em
binario sera representado pela soma de todas as poténcias procuradas:

85 =64 + 16 + 4 + 1. Em seguida conta quantas poténcias de 2 temos e segue ao metodo
anterior: O numero representado no sistema binario sera formado pela quantidade de

poténcias de 2, organizados do maior para 0 menor, da esquerda para a direita.
(85),, = (64 + 16 + 4 + 1),,= (1.2°+0.2°+1.2*+0.2°+1.2°+0.2'+1.2°) . =(1010101),

Atraveés da representacdo de um numero m em uma base b conceituada no capitulo 2.2,
podemos converter um sistema numérico de base x em outro sistema numérico de base y. E

vimos também que esta representacédo é Unica.

6.4.1.2 Conversao de namero representado no sistema binario em ndmero representado no
sistema decimal

Para convertermos um ndmero representado no sistema bindrio em um ndmero
representado no sistema decimal tomaremos como fundamento a organizacdo desse ndmero
por ordens. Os algarismos binarios, da direita para a esquerda, a partir da 12 ordem até a
n-ésima ordem. Semelhante a organizacdo do sistema decimal. Abaixo exemplificamos um

numero binario e o seu correspondente (poténcias de 2) nas respectivas ordens:

6 5% 42 3 22 12 :QOrdens
1 0 1 0 0 1 :Digitosbinarios
25 24 2% 22 2t 20 :Poténcias de 2 correspondentes a cada ordem
Assim, multiplicamos o digito binario pela sua respectiva poténcia de 2

(1.2°;0.2%;1.2°;0.2%;0.2%1.2°). O nGmero decimal sera igual a soma desses produtos
(101001), =1.2° +0.2* +1.2° +0.2* +0.2' +1.2° = (41),,

Edwards (1971) nos mostra um exemplo que busca comparar a melhor performance,
simplicidade, economia entre os sistemas binarios e os sistemas decimais. Considere uma
matriz (uma tabela) 9x4 onde cada coluna, a partir da direita para a esquerda, caracterizando
assim as classes das unidades, dezenas, unidades de milhar, entre outras. Para representar um
numero escrito no sistema decimal ira seguir a seguinte regra: apenas uma lampada acessa
para representar as potencias de 10 em cada coluna. Caso alguma coluna néo tenha lampadas
acessas entdo corresponderd ao algarismo zero. Observe que 0 maior nimero possivel para ser

representado é 9999. O algarismo representado sera a multiplicacdo do valor da coluna pelo
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valor correspondente de cada linha. Assim, o nimero procurado sera a soma desses produtos:

8.1000 + 0.100 + 6.10 + 3.1 = 8063. O exemplo abaixo contém trés lampadas acessas:

Realizando a mesma tarefa agora considerando 0s nimeros binarios teremos

ntmero | 100010010 | 1
9 0 |0|0]|O
8 # 0|00
7 0 |]0|0]|O
6 0O | 0 |3|O
5 0 |]0|0]|O
4 0 |]0|0]|O
3 0 | 0 |0 |
2 0O |]0|0]|O
1 0O |]0|0]|O
0 0 |0|0]|O

213

212

211

210

29

28

27

26

2°|2*

23

22

21

20

0

E

E

W

E

E

0

0

UNE

E

0

0

E

Para representarmos 8063 por meio do sistema binario iremos acender oito lampadas (

8063=2" +2" +2"9 +2° +2° + 2 + 2° +2°). Enquanto que acendemos apenas trés lampadas

para representar esse mesmo numero no sistema decimal. No entanto, precisariamos de 36

lampadas no méaximo para compor qualquer numero entre 0 e 9999. Enquanto que no sistema

binario iriamos precisar acender apenas 1/3 de todas elas (12 lampadas). Assim, podemos

representar um numero decimal grande utilizando-se menos ld&mpadas ou menos quantidade

de digitos, de algarismos que o sistema bindrio. O que poderiamos considerar esta

caracteristica mais favoravel ao sistema decimal que ao sistema binario. No entanto, observe

que recorrendo a mesma quantidade de lampadas (36) utilizadas para representar um numero

decimal fossem utilizadas para representar um nimero binario, poderiamos escrever entre 0 e
6871947673 numeros binarios!
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6.4.1.3 — Conversdes entre sistema binéario e sistema decimal em sistema octal (vice-versa)

Idoeta e Capuano (1984, p.31) afirmam que “o sistema octal simplifica muito a
numerac¢ao do mapa de memorias de maquinas digitais de palavras de 6 bits”.
» Converséao do sistema octal para o sistema decimal
Exemplo: converter (143)g para o sistema binario.

O numero representado no sistema decimal sera a soma do produto de cada digito octal por
sua respectiva poténcia de 8: (143), = (1.8° +4.8" +3.8°),, = (99),,

» Converséao do sistema decimal para o sistema octal

Exemplo: Converter o nimero (92),, para o sistema octal:

Utilizaremos duas técnicas: a primeira por meio de divisdes sucessivas (por 8) e a segunda por
meio de conversdo do numero representado no sistema decimal em um nimero representado
no sistema binario e em seguida converter este nimero representado no sistema binario em
um namero representado no sistema octal:

Primeira técnica:

928 — 5 92=811+4
4 118—» 11=81+3

31 Assim, (92),, = (134),
Segunda técnica:
92|12
0 462
0 232
1 112
1 572
1 2|2
01
(92),, = (1011100), = (001 011 100), = (134),
1 3 4

» Conversao do sistema octal para o sistema binario

Converter (27)g em sistema binario:

Desmembramos os algarismos do sistema octal e (27), = 2 7 Em seguida convertemos cada
010 111

algarismo do sistema octal para o sistema binario: (27), =(010111), Vale destacar que para

escrevermos cada digito do sistema octal, é preciso escrevé-lo por meio de trés digitos
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binarios (porque cada digito binario pode ser 0 ou 1 perfazendo assim 2.2.2=2°=8
possibilidades).
» Conversao do sistema binario para o sistema octal
Basta separarmos os digitos do sistema octal em grupos de trés, a partir da direita:

(110010), = (110 010), Em seguida convertemos cada grupo de trés digitos binarios para

um digito octal: (110010), =110 010 Assim, 0 numero octal formado serd a justaposi¢éo
6 2

desses digitos: (110010), = (62),Caso ndo forme trés digitos, completaremos por zeros ate

compor um grupo contendo trés digitos. A seguir, iremos exemplificar este caso:
Converter (1010), em um namero representado no sistema octal.

(1010), =1 010 Observe que a quantidade de digitos binarios (4) néo é divisivel por trés.

Basta completarmos por zeros o segundo grupo de trés digitos binarios:
(1010), = (001 010), = (12),

1 2

6.4.1.4- Conversdes de sistema binério e de decimal para o sistema hexadecimal (vice-
versa)

» Converséao do sistema hexadecimal para o sistema decimal
Exemplo: Converter (3F)16 em sistema decimal:
Como o numero hexadecimal F corresponde ao numero decimal 15, basta escrevermos o

sistema hexadecimal como a soma do produto de cada digito com a sua respectiva poténcia
segundo a sua ordem de numeragéo: (3F),, = (3.16" + F.16%),, = (3.16' +15.16°),, = (63),,

» Conversdo do sistema hexadecimal para o sistema binério

A técnica é analoga ao do sistema octal. Basta desmembrarmos o numero hexadecimal
e converter cada digito para o sistema binario. Como 2* =16 precisaremos de 4 digitos
binarios para escrever um namero representado no sistema hexadecimal (16 possibilidades
diferentes). Assim, (C13),,=(C 1 3), =(110000010011),

1100 0001 0011
» Conversao do sistema binario para o sistema hexadecimal
E analoga a técnica realizada no sistema octal, porém agora, da direita para a esquerda,
agrupamos 4 digitos para corresponder a um digito hexadecimal. Caso a quantidade de digitos

binarios ndo for divisivel por 4, basta acrescentarmos zeros para compor 0 grupo com 4

digitos.
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Exemplo: (11000111100011100), = (0001 1000 1111 0001 1100), = (18FIC),,

1 8 F 1 c
» Converséao do sistema decimal para o sistema hexadecimal
Por meio da técnica das divisdes sucessivas por 16.
Exemplo: converter (1000),, para o sistema hexadecimal
1000[16

8 62[16
14 3

Assim, (1000),s =(BE8)ss  gpservando que (E)1s = (14)10

Técnica 2: Converter o sistema decimal para o sistema binario e dai converter para o sistema
hexadecimal

Exemplo: Converter (1000),, para o sistema hexadecimal
1000[2
0 500[2
0 250|2
0 125]2
1 62[2
0 312
1 15[2
1 7[2
1 32
11

Assim, (1000),, = (1111101000), = (0011 1110 1000), = (3E8),

3 E 8

6.4.2 Os Nameros Binarios utilizados nos elementos de Computacao Classica

A partir da identificacdo de abordagem historica introdutoria a respeito do computador
por livros didaticos de matematica (SOUZA, PATARO, 2012c; ONAGA, MORI, 2012d) e
por diretriz curricular (UNESCO, 1997) iremos fazer neste topico um recorte histérico da
computacdo, seguindo uma diretriz, digamos, ilustrativa, dos dispositivos computacionais ou
méaquinas de computacdo ou, ainda, artefatos tecnoldgicos propicios, principalmente, para
resolver calculos matematicos. Para entdo, a partir desse panoramico historico, adentrarmos
na abordagem da Maquina de Turing, mostrando a sua relagdo com os ndmeros binarios e por
fim, abordarmos elementos basicos de um computador classico. Esta etapa caracteriza-se por

explicacbes referentes ao funcionamento de principais componentes de hardware e de
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softwares de computadores identificado como contetdo de ensino em UNESCO (1997) e
Ontario (2008, 2009). Livros didaticos de matematica e de computacdo analisados também
fazem mencédo ao computador como artefato tecnoldgico que se apropria de nimeros binarios
para o seu funcionamento. Especificamente, Ontario (2009) sugere, entre outros, o ensino de
circuitos légicos a partir de estados 16gicos binarios; derivar tabelas verdade a partir de portas
I6gicas; escrever expressdes booleanas a partir de tabelas verdade; relacionar algebra boolena

em légica de computadores®.
6.4.2.1 Uma versdo historica da computacéo

Possivelmente o computador surgiu da necessidade humana de resolver problemas por
meio de calculos mais rapidos e exatos. A necessidade de computacao € muito antiga, mais de
3 mil anos possivelmente florido pela limitacdo de célculos mentais. E dai, os humanos
criaram tabuas contendo tabuadas de multiplicacdo préximo a Babil6nia. Isso em torno de
1700 a.C. As tabuas foram encontradas por arquedlogos (TREMBLAY, BUNT, 1983).

“Ha indicios arqueoldgicos de que uma forma de abaco estava sendo usada por volta
de 4000 a.C tanto na China quanto no Oriente Médio” (STRATHERN, 2000, p.9). “De fato,
estritamente falando, o &baco nada tem de computador. O verdadeiro célculo € feito pelo
operador do 4baco, que deve ter o programa (os passos matematicos necessarios) na cabeca”
(STRATHERN, 2000, p.20).

Tremblay e Bunt (1983) citam varios exemplos de dispositivos automaticos de
calculos aritméticos na historia humana. Dentre esses, citaremos:

e O é&baco (um dos primeiros a serem desenvolvidos); os bastdes de John Napier, utilizados
para auxiliar a multiplicacéo;

e A régua de calculo, criado por William Oughtred em 1653, que utilizava o procedimento
de célculo de logaritmos em uma régua, tal que as multiplicacdes e divisdes eram obtidas,

respectivamente, por adi¢cdo e subtracdo de comprimentos na régua;

% Expressio e tabela verdade obtidos a partir de um circuito, tabelas verdade que representa expressdo booleana,
circuitos obtidos a partir de expressfes booleanas, expressdo booleana gerada por circuitos logicos serdo
introduzidas no apéndice, por se constituirem informagdes suplementares ao entendimento do funcionamento de
computadores classicos. Especificamente, existem situacGes que podem partir tanto de uma representacédo como
de outra para construirmos um circuito de algum computador digital, por exemplo, para facilitar ou melhorar o
desempenho do computador, através, também, da arquitetura do circuito.

% Vale destacar que programacao, assim como algoritmos, sio elementos formadores do corpus de computagio.
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A maquina de calcular somas e subtragdes baseado em pequenos discos construida por
Blaise Pascal em 1662 (poderia calcular também multiplicacbes e divisdes caso
recorressem as adicdes e subtracdes sucessivas);

A magquina de calcular tabelas ou maquina diferencial, depois de aperfeicoada é chamada
de méaquina analitica, criada por Charles Babbage, considerado por muitos como o pai do
computador. Essa maquina podia ser “programada” para calcular varias funcdes diferentes;
A maquina de processar dados a partir de cartdes perfurados criado por Herman Hollerth
para calcular o censo dos Estados Unidos;

A maquina de tecelagem que recorria também a cartdes perfurados criado em 1800 por
Joseph Marie Jacquard;

A calculadora eletrénica automatica, criado em 1930 por John Vincens Atanasoff, que
podia calcular equagdes simultdneas envolvendo até 29 incdgnitas. “Entre os importantes
principios incorporados a esta maquina estdo o uso da memoria regenerativa e do sistema
de numeracao com base 2, binario, ao invés do sistema de base 10” (TREMBLAY, BUNT,
1983, p7);

Os computadores eletronicos com o objetivo de decifrar codigos, como o projeto Z1 de
Konard Zuse (ibidem, p.7);

O ENIAC (Eletronic Numerical Integrator and Calculator) foi o primeiro computador de
grande porte e totalmente eletrénico. A entrada e saida de dados eram feitas por cartdes
perfurados, os programas eram preparados através da modificacdo de circuitos. Podia
executar 5000 adicGes e/ou 300 multiplicacdes por segundo, porém tinha reduzida
capacidade de armazenamento de dados. (ibidem, p.9).

Segundo Strathern (2000) a primeira maquina de calcular mecénica foi a maquina de

Schickard na qual era introduzido nimeros na entrada, sendo um precursor do computador

digital. Os numeros também eram introduzidos na maquina de Blaise Pascal por meio de

rodas graduadas conectadas por hastes dentérias e engrenagens. A maquina de Pascal era

capaz de operar adi¢des e subtracdes de nimeros com oito digitos. O avango ao computador

digital foi realizado por Gottfried Wilhelm Leibniz através de sua maquina de calcular. Além

disso, escreveu um artigo que explicava a base teorica de qualquer calculadora, e o que ele

podia fazer. (“Um trabalho que anunciava as ideias de Turing sobre esse assunto quase 300

anos mais tarde”)(ibidem, p.15). E na mesma época,

Leibniz também criava uma matematica binaria, como aguela que viria a se
tornar a linguagem dos computadores digitais — embora ndo tenha
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combinado as duas coisas”. A sua maquina ndo seguiu a frente por falta de
verbas e de interesse da Academia Royal Society de Londres em financiar a
sua maquina (STRATHERN, 2000, p.16).

A “Maquina de Diferengas n° 1” de Babbage deveria calcular 20 digitos, armazenar
séries de numeros e soméa-los. A operacéo era baseada no emprego de diferencas mdltiplas,
recorrendo ao uso de polinémios. Para tal, utilizava rodas dentadas e operava na base 10.
Essa maquina ndo foi concluida (STRATHERN, 2000, p.23).

A “Maquina de diferengas n° 2” avangou na concepg¢do de Ciéncia da Computagio.
Iria ser a primeira maquina analitica. Esta maquina era controlada por programa externo que
executaria qualquer tarefa aritmética particular segundo instrucdes definidas por cartbes
perfurados. Esta maquina teria memoria (STRATHERN, 2000, p.23).

“Babbage desenhou a primeira maquina automatica de impressao para mostrar o
resultado dos célculos” (GONICK, 1986, p.54). Assim, o calculador analitico de Babbage iria
ler digitos provenientes de cartbes perfurados, processados e/ou armazenados e depois
impressos. Babbage descobriu os tragos essenciais dos atuais computadores. “Mas suas
maquinas sofriam de um grave inconveniente. Operavam em matematica decimal. Isso seria
corrigido gracas ao trabalho desenvolvido por George Boole, um de seus
contemporaneos”(ibidem, p.25). Porém ndo teve incentivo do governo britanico. Em 1854
Boole publicou sua “Investigacdo das Leis do Pensamento™ que introduziu o que atualmente
chamamos de algebra de Boole ou algebra booleana. Baseava na légica como uma forma de

matematica (alicercada por axiomas) diferente da concepcao filosofica.

E assim, como a aritmética tem fungbes esséncias como a adicdo,
multiplicacdo e divisdo, a 16gica pode ser reduzida a operagdes como ‘e’,
‘ou’, ‘ndo’. Essas operagdes podem ser postas para trabalharem em sistema
binario. O ‘verdadeiro’ ¢ o ‘falso’ da légica sdo reduzidos aos 0 e 1 do
sistema binério. A algebra binaria reduz, portanto, qualquer proposito légico,
ndo importa quantos termos possa conter, a uma sequéncia simples de si
simbolos binarios. Isso podia ser contido numa tira de papel em que a
algebra binaria fosse reduzida a uma sequéncia de buracos (ou ndo buracos).
Dessa maneira, todo um ‘argumento’ ou programa logico podia ser
introduzido com facilidade numa maquina. Com os digitos binarios,
maquinas podiam seguir instrugdes logicas e sua matematica ficava
perfeitamente adaptada ao conceito elétrico ligado/desligado. Em
consequéncia o digito binario (ou bit) iria acabar se tornando a unidade
fundamental de informacdo em sistemas de computador (STRATHERN,
2000, p.26).

Vale destacar aqui também a ilustre participacdo no desenvolvimento do computador a

Ada Augusta, filha de Lord Bayron, por ser a primeira programadora. Escreveu varias séries
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de instrugdes para o calculador analitico de Babbage, como exemplo da cria¢do de sub-rotinas
(“uma sequéncia de instru¢cbes que pode ser usada varias e VArias vezes em muitos
contextos”); da criacao dos loops (instrugao de repeticao) e sonhava com o salto condicional:
a leitura de cartdo poderia “saltar” para outro cartdo caso existisse alguma instrugcdo de
condigédo, sem necessariamente seguir a mesma sequéncia de cartdes (GONICK, 1986, p.57).

Destacaremos aqui elementos independentes criados durante a Histéria que foram se
completando (matematica binéaria, algebra de Boole, maquina automatica de cartbes
perfurados com dispositivo de entrada de sequéncias de numeros, mecanismos elétrico-
mecénico, memoria). Até que, felizmente, Alan Turing definiu a natureza tedrica de uma
méaquina capaz de realizar qualquer tipo de calculo, operado por regras definidas, algoritmos
(sequéncias de instrucBes logicas, procedimentos conduzidos a algum fim). Ou seja, Turing
criara principios de teoria da computacdo, na qual partia da ideia de que uma maquina
determinada por procedimentos, programas, iria realizar determinadas tarefas segundo as
regras nela contidas (a méaquina iria ler instru¢bes a respeito do que deveria fazer com
nimeros binarios inseridos). Que, a partir de seu insite, propds o chamado por ele de
“Maquina Universal”. “Esta poderia ser alimentada com um numero que codificava 0
procedimento de uma outra maquina de Turing qualquer. Ela iria entdo seguir esse
procedimento e si comportar de maneira indistinguivel da maquina de Turing original”
(STRATHERN, 2000, p.45).

Vale frisar que a Maqguina de Turing é uma base puramente teorica, e que atualmente é
o prototipo tedrico de computador digital (classico). “Turing sugeriu o conceito de uma
maéaquina capaz de identificar proposicdes arbitrarias num sistema matematico. Essa maquina
teorica teria de ser uma maquina de Turing universal” (STRATHERN, 2000, p.45). Ou seja,
“ela poderia ser alimentada por um niimero [binario] que codificasse a descri¢ao de uma outra
maquina de Turing, e comportar-se em seguida de maneira idéntica a esta” (STRATHERN,
2000, p.45). E o mesmo comportamento ocorrido nos computadores classicos da atualidade:
um sistema, o Windows, por exemplo, € um programa, que utiliza um tipo de linguagem,
possibilitando a execucdo de outros programas a desenvolverem alguma tarefa. De tal forma
gue o programa pode ser utilizado em outros computadores. O programa € programado por
alguem, que se utiliza de alguma linguagem de programacao.

A teoria da maquina universal de Turing tem o seguinte principio: o cartdo perfurado,
citado acima, seria uma fita unidimensional infinita formada por finitas células quadradas.
Onde cada célula comportaria apenas um dnico digito binario: 0 ou 1. A maquina de Turing

leria cada célula da fita por meio de uma cabeca de leitura/gravacdo no sentido da esquerda
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para a direita (vice-versa) tal que a fita teria uma extremidade a esquerda fixa e si estenderia

infinitamente a direita. Assim, a cabeca de leitura/gravacdo digitalizaria em uma em uma

célula da fita. Assim, a cabeca de leitura/gravacao poderia escrever um simbolo na célula da

fita atual ou poderia mover-se a cabeca da célula para a direita ou para a esquerda. A cabeca

de leitura/gravacéo iria ler ou escrever um simbolo na célula da fita até quando alguma célula

ndo contivesse 0 ou 1. Ou seja, a maquina de Turing iria parar por ndo existir uma regra de

transicao.

Em termos modernos, a fita serve como memoria da maquina, enquanto a
cabeca de leitura e escrita € o barramento de memdria, através do qual os
dados séo acessados (e atualizado) pela maquina. Ha duas coisas importantes
a serem observados sobre a configuragdo. O primeiro diz respeito a defini¢do
da propria méaquina, ou seja, que a fita da maquina é infinito em
comprimento. Isto corresponde a uma suposicdo de que a memoria da
maquina € infinito. A segunda diz respeito a definicho de Turing-
computéavel, ou seja, uma funcdo serd Turing-computavel se existe um
conjunto de instrugcBes que irdo resultar em uma maquina de Turing de
computacdo da funcdo, independentemente da quantidade de tempo que leva.
Pode-se pensar nisso como assumindo a disponibilidade de tempo infinito
para concluir o célculo (BARKER, platd.stanford.edu/entries/Turing-
machine).

Nota-se, portanto, um idealismo de computador por Turing. Na pratica, se a memoria

de uma maquina de Turing for infinita, mostra-se com isso, a sua impossibilidade de

construcdo da propria maquina de Turing. Consequentemente a questdo do tempo ilimitado na

execucdo dos procedimentos pela maquina € também impraticavel. As pessoas utilizam o

computador para, entre outras coisas, resolver problemas em um determinado tempo.

Iremos a seguir definir uma maquina de Turing:

Figura 61: Maquina de Turing
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Em todo computador (classico) existem quatro componentes basicos: a memoria, a

unidade de aritmética e logica, a unidade de entrada e saida de dados e a unidade de controle”
(TREMBLAY, BUNT, 1983).

A memo@ria (principal) de um computador é derivada igualmente em palavras (bytes)

sendo que cada uma delas contém um Unico endereco, que podera ter tamanhos diferentes

“determinando o maior ¢ o menor nimero que pode ser armazenado” (TREMBLAY, BUNT,
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1983, p.21). Este endereco, assim como o endereco de uma residéncia, serve para localizar e
gravar determinado dado na memoria do computador. A memoria é composta por uma série
de chaves elétricas de duas posi¢des. Por conversdo, a chave no estado “1” significa esta
ligada e a chave no estado “0” significa que a chave esta na posigdo desligada. (Vide Figura
66). E que qualquer dispositivo digital capaz de armazenar um digito binario define um “bit”

de informacédo. O tamanho das palavras é expresso em bytes (8 bits).

Figura 62 - Chave elétrica de dois estados: aberta e fechada
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A unidade de controle faz com que o dispositivo de entrada leia dados, transfira
valores adequados da memoria para a unidade de aritmética e logica, onde os calculos séo
executados, armazena e recupera dados e resultados guardados na memdria principal e passa
os resultados para o dispositivo de saida. Assim, a unidade de controle e a unidade de
aritmética e logica formam a Unidade Central de Processamento (UCP) (TREMBLAY,
BUNT, 1983). A UCP ¢ formado pelos seguintes elementos principais: acumulador, ULA
(Unidade Logico-Aritmético) e registrador ou registro: o acumulador executa as operagdes de
transferéncia ou contém parcelas ou resultados de operacdo; ULA executa as operacdes de
soma, subtracdo e comparagOes ldgicas; o registrador auxilia a ULA e o acumulador nas
operacdes citadas. “Todas as operagdes sao executadas em forma bindria” (SHIMIZU, 1985,
p.12).

“Um programa ¢ simplesmente uma sequéncia de instru¢des que dirigem a UCP na
execu¢do de algum calculo” (TREMBLAY, BUNT, 1983, p.24) que deve ser compreensivel
pala UCP. “Uma UCP somente pode compreender instrugcdes que sejam expressas em termos
de sua linguagem de maquina [...] Qualquer linguagem nada mais é do que um conjunto de
regras que especificam como as coisas devem ser expressas para serem compreendidas”
(TREMBLAY, BUNT, 1983, p.24). No caso da linguagem de maéaquina em particular,
consideraremos um tamanho de 8 bits (1 byte) para cada instrugéo, dividindo em duas partes:

um cddigo de operacao de 3 bits que especifica a operacdo a ser executada; um cddigo de 5
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bits que indica o endereco do dado sobre qual a operacdo serd realizada. Também
admitiremos a existéncia de um acumulador na unidade de aritmética e I6gica no qual as
operagdes aritméticas sdo executadas. No Quadro 20 apresentamos um exemplo de um

conjunto de instrugdes em Linguagem de Maquina:

Quadro 20 - Exemplo de instrucbes em Linguagem de Maquina

Endereco da instrugdo 800“90 Eje Operando
peragao
00000 001 10101
00001 010 00001
00010 100 01010
00011 101 11000
00100 111 00000

Os cbdigos de operacdo tém os seguintes significados (por exemplo):

“001” -> Carregar: copie no acumulador o contetdo da palavra enderecada;

“010” - Somar: some o0 contetdo de seu endereco com o contetido do acumulador e substitua
0 resultado no acumulador;

“100” = Imprimir: imprima o valor do acumulador na tela;

“101” - Desligar: aciona a impressora e finaliza a impressao;

“111” - Parar: finalizar a execugéo.

Considere que a execucdo 001 comeca no endereco 00000, com a instrugdo 00110101
(aglutinacdo de 001 + 10101), e que as instrugdes sigam em ordem sequencial de endereco de
instrucao.

A primeira instrucdo a carregar é codigo de operacdo 001, que significa que estad
ordenando a UCP copiar no acumulador o contetdo da palavra enderecada no endereco 00000
e conteudo 00110101. Este conteudo é inalterado no enderego de instru¢do 00000. A segunda
instrucdo pede a UCP somar o conteldo do seu endereco (01000001) com o conteddo do
acumulador (00110101) e que tem como resultado 01110110 que é agora 0 novo conteddo do
acumulador. Sendo que o contetido do endereco 00001 é 01000001. A préxima instrucdo é
“100” que ird solicitar a impressdo do conteudo do acumulador (01110110). A pentltima
instrugdo “101” finaliza a impressdo. Por fim, a ultima instrugdo “111” finaliza a execugao.
Observe que tanto o endereco de memaria de um computador (endereco de instru¢do) como a

funcdo e contetido da memdria sdo representados por nimeros binarios.
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A partir daquele exemplo (instru¢cdes em Linguagem de Maquina), podemos definir
instrucbes de maquinas como sendo um conjunto de valores binarios que foram codificados
de tal modo que representam todas as operacdes possiveis executadas pela UCP. Além disso,
toda instrucdo de maquina ocupa um ou mais bytes (conjunto de 8 bits aqui considerado) da
memoria e é formada de duas partes principais: o cédigo de operacao, que identifica o tipo de
operacdo que deve ser executada e 0s operandos ou 0s enderecos, que contém os valores ou
enderecos dos dados que entram na opera¢do. O conjunto de instrucdes variam de UCP para
UCP, mas as operacOes basicas sao: comparar, transferir dados (entre memoria e terminal),
instrucdes de entrada e saida de dados (binarios), de operacGes aritméticas e ldgicas.

Floyd (2007) define niveis de linguagens de programacgdo por meio de um diagrama
hierarquico, conforme a Figura 63 - Hierarquia de linguagens de programacao em relacdo ao
hardware do computador. O nivel mais baixo é representado pelo hardware de computadores
(CPU, drives de discos, entrada/saida). Acima desta linguagem esta a linguagem de maquina.
Esta linguagem é escrita utilizando-se apenas zeros e uns. Acima da linguagem de maquina €
a linguagem assembly. Esta linguagem representa 0s uns e zeros por palavras em inglés. Estas
palavras sdo chamadas de mnemaonicos ou cddigos de operacdo, o que busca semelhanca com
a linguagem humana. Esta linguagem é definida como sendo uma linguagem de baixo nivel
porque sdo proximas da linguagem de méaquina e ainda é especifica de um determinado
microprocessador ou de uma familia de microprocessadores. Acima da linguagem assembly é
caracterizada pela linguagem de alto nivel (Java, C++, C, etc.). Esta linguagem é mais
proxima da linguagem humana e € portatil, ou seja, um programa pode ser executado em uma

variedade de computadores.

Figura 63 - Hierarquia de linguagens de programagao em relacdo ao hardware do computador

Linguagem de alto nivel
e Proxima 4 linguagem humana

e Portidvel

Linguagem assembly
* Representaghio de termos
origindrios do inglés
e Dependente da maqguina

Linguagem de maqguina
= Cédigo binério (1s ¢ Os)
= Dependente da maguina

Hardware do computador (2 “mguin a™)
- CPU
 Memdria (RAM, ROM
* Drnives de disco
* Entrada/Safda

Fonte: (FLOYD, 2007, p.724)
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Vale destacar que a linguagem assemby® e a correspondente linguagem de maquina
que ela representa é especifica de um computador ou mesmo de uma familia de
computadores; ndo € portatil; Assembly é diferente de assembler uma vez que este é um tipo
de assemblador, ou seja, € um programa que converte um programa em linguagem assembly
em linguagem de méquina, que, por sinal, é entendido pelo microprocessador. De maneira
analoga ao assembler, o compilador é um programa que converte ou copila a linguagem de
alto nivel em linguagem de maquina ou em caddigos binarios entendiveis pelo hardware.
Assim, “todos os programas escritos em linguagem assembly [linguagem de baixo nivel] ou
linguagem de alto nivel precisam ser convertidos em linguagem de méaquina para que um
computador em particular reconhega as instru¢des do programa” (FLOYD, 2007, p.725).

Portanto, linguagem de maquina é escrita por meio de codigos binarios. A seguir,
iremos explicar porque os hardwares “entendem” a linguagem de maquina ou c0digos

binérios por meio da abordagem de circuitos combinacionais e portas ldgicas.
6.4.2.1 Circuitos Combinacionais e Portas Logicas

Idoeta e Capuano (1984) comentam que as funcbes ldgicas sdo possiveis para
implementar a aritmética binaria (adicdo e multiplicacdo principalmente) por meio de portas
I6gicas binérias, a organizagdo de circuitos digitais retoma o conhecimento conjunto de
Algebra de Boole e fungdes logicas. Nas funcdes logicas é determinado por apenas dois
estados: 0 (zero) e 1 (um). O estado zero representara auséncia de tensdo, chave fechada, etc.
O estado um representara 0 seu oposto: presenca de tensdo, chave aberta, etc. Assim, 0s
estados “1” e “0” representam situa¢des contrarias. “As chaves elétricas sdo interruptores de
corrente elétrica em circuitos eletrdnicos” (SHIMIZU, 1985, p.36).

“A base do hardware de computador e qualquer tipo de circuito elétrico de
representacdo binéria (também chamado de circuitos digitais) sdo os componentes
denominados portas logicas ou gates” (SHIMIZU, 1985, p.36). As portas logicas sdo
fabricadas por pequenos transistores. Toda porta recebe ou ndo corrente elétrica de baixa
tensdo (bit 1 ou 0) que depende das correntes (dos fios, por exemplo) de entrada e do tipo da
porta. Assim, circuitos eletrénicos formados por portas l6gicas manipulam valores binarios e

sdo denominados circuitos binarios ou circuitos légicos digitais (o0 chip € um exemplo de

% «O termo programa fonte ¢ frequentemente usado para se referir ao programa escrito na linguagem assembly
ou de alto nivel. O termo programa objeto se refere & linguagem de méquina que é traducdo de um programa
fonte” (FLOYD, 2007, p.725).
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circuito integrado). Além do mais, os circuitos ldégicos digitais podem ser estudados
matematicamente por meio da Teoria da Algebra de Boole que manipulam nimeros binarios
(SHIMIZU, 1985).

As portas l6gicas que iremos abordar sdo: E ou AND; OU ou OR; NAO ou NOT;
NAO E ou NAND e NAO OU ou NOR,.

Funcéao E ou AND
A fungdo E “¢ aquela que executa a multiplicagdo de duas ou mais variaveis binarias”
(IDOETA, CAPUANO, 1984, p.58). S = A.B lé-se: saida S é igual a A e B. Considere 0

seguinte circuito que representa a fungéo E (Figura 64):

Figura 64 - Representacéo do circuito da Funcéo E

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.58)

L: lampada apagada representada por O e acessa representada por 1

CH: chave aberta representada por 1 e fechada representada por 0

E: energia

Observe a Figura 64. Iremos analisar o comportamento das chaves quando a fonte de

energia E gerar corrente pelo circuito para ligar a lampada L.:

1. Se as duas chaves A e B estiverem abertas (A = B = 0), entdo nenhuma corrente ird
circular, logo, a ldmpada permanecera apagada (L =0, A.B =0.0 = 0);

2. Se as duas chaves A e B estiverem fechadas (A = B = 1), entdo a corrente ird circular neste
circuito, logo, a lampada permanecera acessa (L=1, AB=1.1=1);

3. Se a chaves A estiver fechada (A = 0) e a chave B estiver aberta (B = 1), entdo a corrente
ndo iré circular neste circuito, logo, a lampada permaneceré apagada (L = 0, A.B = 0.1 =0);

4. A Ultima possibilidade de comportamento de chaves é o inverso desta anterior: Se a chave
A estiver fechada (A = 1) e a chave B estiver aberta (B = 0), entdo nado circulara corrente

neste circuito, logo, a lampada L permanecera apagada (L=0, A.B=1.0=0).
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Vale destacar a relagdo existente entre o comportamento I6gico da algebra de Boole e
a multiplicacdo de binarios. No entanto, A.B significa A e B e ndo A vezes B! Por outro lado,
o sinal “.” entre os niumeros binarios “1” e “0” significa o sinal de multiplicagdo. Portanto, o
mesmo sinal “.” aqui adotado, em Algebra de Boole e aritmética binaria, tem dois significados
diferentes.

Analisando essas quatro possibilidades, concluimos que a lampada L apenas sera
acessa quando as chaves A e B estiverem fechadas (A = B = 1). Iremos a seguir representar o
circuito acima (por meio das quatro possibilidades) uma tabela da verdade da funcédo E.
“Tabela da Verdade ¢ um mapa onde colocamos todas as possiveis situagdes com seus
respectivos resultados. Nesta tabela iremos encontrar 0 modo como a fungdo se comporta
perante todas as situacdes possiveis” (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.59). Vide Quadro 21.

Quadro 21 - Tabela Verdade de uma fungéo E

A B L

0 0 0 possibilidade
1 1 1  |possibilidade
0 1 0 |possibilidade
1 0 0 |possibilidade

“A porta E € um circuito que executa fungao E. Representaremos uma porta E através

do simbolo abaixo” [Figura 65] (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.59).

Figura 65 - Representacdo da Porta E com duas variaveis de entrada

Ao—n

B e——m

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.59)

Esta porta E tem duas variaveis binarias de entrada (A e B) e um valor binario de saida

S = L. Assim, a porta E executa a tabela verdade da fungdo E (Quadro 21).
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Na defini¢do e notacdo referente a funcdo E, representamos apenas duas varidveis de
entrada, mas podemos definir para qualquer nimero finito de entradas. Teremos assim a porta

E de n entradas e somente uma saida S. Vide Figura 62.

Figura 66 - Representacdo da Parta E com N variaveis de entradas

A
B
Coe—

N &——

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.60)

Generalizando o funcionamento da funcdo E temos que a saida S permanecera no
“estado 1” (S = 1) se e somente se as N entradas forem iguais a 1 e permanecera no “estado 0”
nos demais casos. A sua representacdo em expressdo booleana serd S = AB.C.....X O simbolo
“.” ¢ lido como e. Daremos um exemplo de porta E de 3 variaveis binarias de entrada e a sua
tabela da verdade (Vide Quadro 22):

Quadro 22 - Tabela da Verdade da fungdo E com 3 variaveis de entrada

A |B |C |S

0
0
0
0
1
1
1
1

| k| O O| | k| O O

0
1
0
1
0
1
0
1

| O O Ol O ol o] o

Neste caso teremos 8 situagBes possiveis para as entradas (2" =2°=8). A

representacdo desta tabela da verdade em expressdo boolenaé S = A.B.C
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Func¢do OU ou OR

“A funcao “Ou” ou “OR” ¢ aquela que assume um (1) quando uma ou mais variaveis
binérias de entrada forem iguais a um (1) e assume valor zero (0) se, e somente se, todas as
variaveis de entrada forem iguais a zero (0)” (IDOETA, CAPUANO, 1985, p.61).

A funcdo OU e representada em expressao boolenana por S = A + B. Lé-se: a saida S é
igual a A ou a B. O simbolo “+” ¢ lido como ou. A representacdo da funcdo OU por meio de

um circuito serd conforme a Figura 67:

Figura 67 - Representacéo do circuito da Fungdo OU

o,

= _‘— ®
b 'l' CHB L

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.61)

Faremos a seguir a analise das combinacdes de chaves para a funcdo OU:
1. Se ambas as chaves A e B estiverem abertas (A = B = 0) no circuito, entdo nao circulard
corrente, logo, a lampada L permaneceré apagada (L =0, A+ B =0);
2. Se a chave A estiver aberta (A = 0) e a chave B estiver fechada (B = 1), entdo circulara
corrente no circuito pela chave B e acendera a lampada (L=1, A+ B = 1);
3. Se a chave A estiver fechada (A = 1) e a chave B estiver aberta (B = 0), entdo circulara
corrente no circuito pela chave A e acenderd a ldampada (L=1, A + B = 1);
4. Se ambas as chaves A e B estiverem fechadas (A = B = 1) no circuito, entdo circulard
corrente, logo, a lampada L permanecera acessa (L=1, A+ B =1);
Analisando as quatro situacdes de combinagdes de chaves em um circuito em paralelo
estaremos mostrando a definicao de funcdes OU: a lampada sera ligada quando a chave A ou
a chave B estiverem ligadas. A partir dessa ilustracdo de combinagdes de chaves em um

circuito em paralelo, apresentaremos tabela verdade da funcdo OU conforme o Quadro 23.
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Quadro 23 - Tabela da Verdade da fungdo OU com duas variaveis de entrada

A B| L

0| 0| O] 12 possibilidade
0] 1| 1| 22possibilidade
1|1 0| 1] 32possibilidade
1| 1| 1| 42possibilidade

A porta “OU” ou “OR” “é a porta que executa a funcdo “OU”” (IDOETA,
CAPUANO, 1985, p.62). Representamos a porta OU através dos simbolos a seguir (Figura
68):

Figura 68 - Representagdo da Porta Ou

A

B

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.63)
A porta OU executa a tabela da verdade da fungdo OU. Ou seja, a saida terd estado “1”
quando uma ou mais variaveis bindrias de entrada forem iguais a “1”. A saida S = L estara no

estado “0” se, e somente se, todas as variaveis bindrias de entrada forem iguais a “0”.

Generalizando a porta OU contendo N entradas e somente uma Unica saida (Figura 69):

Figura 69 - Representagdo da Porta OR com N varidveis de entrada

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.63)

Recorrendo as trés variaveis binarias de entrada, mostraremos a representacdo da porta

OU por meio da tabela da verdade (Quadro 24) e por meio de circuito (Figura 70):
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Quadro 24 - Tabela da Verdade da fungdo OU
com trés variaveis de entrada

O
w

Figura 70 - Representacdo da Porta OU
com as variaveis A, Be C

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.64)

R R R R o o o o >
R | o o R Rk o o W
| O | O k| O | O
e I Y B N B S B N N =)

Para construir essa tabela verdade recorremos a 8 (2" =2°=8) valores binarios ou

situacdes de valores binarios nas entradas.
Funcdo NAO ou NOT

“A fun¢do “NAO” ou fung¢do complemento ¢ aquela que inverte o estado da variavel,
ou seja, se a varidvel estiver em zero vai para um (1), e se a variavel estiver em um (1) vai

para zero” (IDOETA, CAPUANO, 1985, p.64). A sua representagdo em expressio boolena é
S=Ao0uS =A' Lé-se: A barra ou Ndo A. Assim, a barra ou 0 a apostrofe faz com que o

estado da variavel binaria de entrada inverta-se. Podemos dizer que A é a negacdo de A.
Iremos a sequir representar um circuito que exemplifica um caso de funcio NAO por meio da

Figura 71:

Figura 71 - Representacéo do circuito da Fungido NAO

1%

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.65)

|
(
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Verificaremos a seguir a situagdo da corrente passando pela chave A estando aberta e
fechada:
1. Se a chave A estiver aberta (A = 0), entdo circulard corrente no circuito acendendo a
lampada (L=1, A =1);
2. Se a chave A estiver fechada (A = 1), entdo ocorrerd um curto-circuito, apagando a
lampada (L=0, A =0).
Representaremos o circuito que exemplifica um caso de fungcdo NAO por meio de

tabela verdade (Quadro 25) por simbologia.

Quadro 25 - Tabela da Verdade da funcdo NAO

A A=L
0 1
1 0

Segundo Idoeta e Capuano (1985, p.65), “o inversor € o bloco logico que executa a

funcdo NAO. Sua representacdo sera:” [Figura 72].

Figura 72 - Representacdo da Porta Néo

oy - O sntes de um out

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.65)

Funcdo NAO E ou NAND

A fungdo NAO E ou NE ou NAND “¢ uma composi¢do da fungdio E com a fungio
NAO, ou seja, teremos a fungdo E invertida” (IDOETA, CAPUANO, 1985, p.66).
Representaremos a sequir a funcdo NAO E por meio de uma tabela da verdade, porta

NAND e por expressdo boolena.

Expressdo boolena da fungio NAO E:S =AB O “trago” (_) indica a inverséo do

produto booleano A.B.

Representagdo da funcdo NAO E por meio de tabela da verdade (Quadro 26):
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Quadro 26 - Tabelas da Verdade da funcdo NAO E

Al B|s A| B| AB|AB
0| 0|1 o] o] o 1
o 1[1] <> [o| 1] 0 | 1
1/ 01 1] o] 0| 1
1] 1]0 1] 1] 1[0

Observe que é equivalente fazermos A.B e depois AB
Segundo Idoeta e Capuano (1985, p.66), “a porta NAND ¢ o bloco logico que executa

a funcdo NAND. Sua representacao sera [Figura 73]:”

Figura 73 - Representacéo da Porta NAO E

i
" \
A oRo—ae - |
! ._{\'.:H- 4 5
S i Tl
- 1 i

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.67)

A porta NAND pode ter duas ou mais entradas.
Funcio NAO OU ou NOR

A funcdo NAO OU ou NOU ou NOR “é a composi¢do da fungio NAO com a fungdo
OU, ou seja, a fungdo NOR serd o inverso da funcdo OU” (IDOETA, CAPUANO, 1985,
p.66). A seguir iremos mostrar representagfes da funcdo NOU por meio de expressdo

boolena, tabela da verdade e por porta NOR:

A expressdo booleana da funcdo NOR é S=A+B, onde o “traco” ( ) indica a

inversdo da soma booleana A+B.

Representacdo da funcdo NAO OU por meio de tabela verdade (Quadro 27):
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Quadro 27 - Tabelas Verdade da funcdo NAO OU com duas variaveis de entrada

Al B| S Al B| A+tB| A+B
0/ 0] 1 o] o] o 1
o1/ o] <& | o] 1| 1 0
1/0]0 1] o] 1 0
111]0 1] 1] 1 0

Observe que é equivalente fazermos A+B e depois A+ B
Segundo Idoeta e Capuano (1985, p.68), “a porta NOR ¢ o bloco logico que executa a

funcdo NOR. Sua representacdo sera [Figura 74].”

Figura 74 - Representacdes da Porta NOR

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.68, 69)

6.4.3 Teoria da Informacéo e Comunicacéo de Shannon

Como podemos medir uma informacgao?
Qual é a relacdo existente entre nimeros binarios e a teoria da informacéo e comunicacéo de

Shannon?

Acreditamos que estas sejam questionamentos que levam a gente a direcionar a nossa
abordagem, de maneira breve, sobre teoria da informacédo e mais especifico, sobre medida de
informagéo.

A seguir, iremos explicar elementos teoricos de informacéo, medidas de informagéo e
assim responder esses questionamentos como também compor um contexto tedrico que busca
justificar a proposta de trabalho e mais particularmente a relacdo entre medida de informacéo

e 0S numeros binarios.
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Partindo da Teoria da Informagdo ou Teoria Matematica da Comunicagdo assim
definida por Shannon que objetivava por meio de sua teoria otimizar o custo de transmissdo
de sinais; Shannon introduz a sua teoria a partir da definicdo de quantificacdo de informacéo,
axiomas, equacgdes e conceitos de probabilidade e de funcGes logaritmicas para reduzir a
incerteza do sinal. A Teoria da Informacdo parte dos conceitos basicos de quantidade de
informac&o, redundancia e ruido (EPSEIN, 1986).

A informacdo parte do entendimento da existéncia de trés elementos inseparaveis:
emissor, mensagem e receptor. Quando uma pessoa envia uma informacdo para outras
pessoas, provavelmente existira interpretacdo da informacdo para algumas pessoas e para
outras existira ruidos. Neste ruido é que necessitara de redundancia para ser apreendida para
essas Ultimas pessoas. Uma tomada de decisdo a se pensar € enviar uma informacao que gere
menor ruido possivel.

O que seria melhor, informar inimeros valores de uma tabela a outra pessoa ou
apresenta-la apenas a formula que obtém todos os valores da tabela a aquela pessoa? Por outro
lado o receptor podera ndo saber ou compreender como utilizar a férmula para tal. Este € um
codigo que mantém regras necessariamente compreendidas por ambos (emissor e receptor)
para que exista compreensdo de informacgédo. A partir disso, informacdo e comunicacao séo
dois conceitos distintos: o primeiro “depende apenas da variedade ou do numero de
mensagens possiveis abrangidas pelo c6digo”. Ja a comunicagdo: “envolve o significado ou a
interpretacdo das mensagens, que dependera da dimensdo semantica do codigo ao qual esta
referido. As mensagens sé adquirem sentido quando rebatidas a cddigos, e a atualizacéo deste
da-se através das mensagens” (EPSEIN, 1986, p.16). Assim, o conhecimento do codigo deve,
portanto, preceder ou no maximo ser simultaneo a troca de mensagens, que parte da condicdo
de que um cddigo destinado a comunicacdo deve ser constituido basicamente por sinais
individuais distintos entre si. Os sinais sdo contaveis, mas por combinacdo permite aumentar
0 nimero de mensagens. Na escrita, 0s sinais sdo letras e a sua combinagdo por determinadas
regras formam palavras, frases...

A redundancia é definida como excesso de sinais sobre 0 minimo necessario para
transmisséo da variedade requerida. [A redundancia é parte da informacdo desnecessaria para
informar um sujeito A para um sujeito B. Exemplo: “Daqui a pouco vou subir para cima”. “
subir para cima” seria uma redundancia]. Assim, as regras de sintaxe indicam a redundancia,
na medida em que implicam a n&o utilizagéo de toda a capacidade do canal. Esta redundancia,
por sua vez, ocasiona um aumento no custo da transmissdo da mensagem. A redundancia,

todavia, expressa na forma de regras de sintaxe, possibilita o aparecimento de formas ao
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observador externo. Ele, por definicdo, € aquele que detecta a ocorréncia fisica dos sinais, mas
ndo so6 ignora o cddigo como pode até ndo saber se 0s sinais sdo uma ocorréncia fortuita ou
intencionalmente utilizados num processo comunicativo (EPSEIN, 1986, p.19,20).

O conceito de ruido parte do entendimento de que “todo o fendmeno que ¢ produzido
numa comunicagdo e ndo pertence a mensagem intencionalmente emitida chama-se ruido”
(EPSEIN, 1986, p.21). O que perturba a recepcao fiel da mensagem, alterando-a.

A redundancia é, por outro lado, um fator capaz de proteger a mensagem contra o
ruido. Partindo dessa relagdo temos que a capacidade combinatdria de sinais possibilita a
inexisténcia de redundancia, mas em compensacao existe maior indicio de vulnerabilidade em
relagdo ao ruido. Assim, “o projeto do sistema de comunicagdo deve estabelecer um termo
justo entre custo da transmisséo, a redundancia utilizada e o ruido existente” (EPSEIN, 1986,
p.21). Como exemplo disto, temos gque antigamente a mensagem por telegrama era comprada
de acordo com a quantidade de letras: qual vai ser o custo minimo possivel para enviar uma
mensagem? Se utilizar todas as combinacfes de sinais em uma mensagem, o c6digo ndo tera
regra de sentido e o observador externo ndo detectara o significado, o estilo. “A Teoria da
Informacdo interessa exclusivamente pelas estruturas dos codigos enquanto veiculos que
possibilitam a transmissdo de variedade” (EPSEIN, 1986, p.24).

O conceito de ruido é equivalente ao de erro em tecnologia da informacéo. No entanto
parte do pressuposto de que pode ser erro pra alguém e informacdo para outro. Assim, a
informacdo equivale a reducéo de incertezas.

Segundo Elwyn Edwards o objetivo da teoria da informacdo é medir a informacao.
Esta pode ser “caminhada de um ponto para outro, pode ser traduzida e pode ser armazenada.
Sendo elemento essencial de qualquer sistema de controle” (EDWARDS, 1971, p.14).

No tdpico 6.4.1.2 ilustramos uma representacdo de nimero escrito no sistema binario
e no sistema decimal por meio da combinacdo de lampadas acessas conforme a sua
correspondéncia com sua coluna e linha (seu produto). Dai, concluimos que podemos
representar um ndmero grande no sistema decimal utilizando-se menos ldampadas ou menos
quantidades de digitos que o sistema bindrio. Isto significaria que o sistema binario iria
utilizar menos quantidade de informacéo, menos memdria de um computador em comparagdo
a escrita do mesmo numero no sistema decimal? O proprio resultado de comparacdo entre
vantagens e desvantagens de sistema binario e de sistema decimal estd mostrado no tépico
6.4.1.2: “No entanto observe que recorrendo a mesma quantidade de lampadas (36) utilizadas
para representar um numero no sistema decimal fossem utilizadas para representar um

numero no sistema binario, poderiamos escrever entre 0 e 6871947673 numeros binarios!”
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(loc. op) Nos d& uma pista para aquele questionamento. Levando-se em consideracdo a essas
comparagOes entre sistema binario e sistema decimal ou mostrando suas vantagens e
desvantagens um em relacdo ao outro e considerando que a combinacéo de lampadas acessas,
ou ndo, compde informacdes podemos fazer o seguinte questionamento: Quais sdo 0s critérios
que devem ser considerados para quantificar uma informacdo? Podemos quantificar
informacdo? Como? Neste topico procuraremos responder estas perguntas na perspectiva de
fundamenta-las por meio de sistema binario, ou melhor, de mostrar a importancia do estudo
de sistema binario, como ‘“pe¢a” utilizada, para proporcionar essa quantificacdo de
informagéo.
Segundo Edwards (1971, pp.34, 35)

O sistema binario mostra-se conveniente quando enfrentamos o problema de
transmitir informagdes ao longo de um fio, usando cddigo telegrafico. Nessa
hipotese, é de muita utilidade recorrer ao sistema binario, transmitindo um
sinal para corresponder ao 1 e nada para corresponder ao 0. O problema
estard simplificado se assentarmos transmitir ou ndo transmitir a intervalos
regulares de, digamos um segundo.

Vejamos um exemplo para explicar a afirmagéo acima de Edwards (1971) por meio de
um diagrama de pulso: Suponha que queiramos transmitir o ndmero 45 para alguém.
Considere 1 segundo para representar cada nimero. Se no caso este numero for zero ndo
iremos representa-lo por meio de um som (bipi). Se no caso existir variagdes desses nimeros,
iremos representar cada nimero (1, 2, 3, 4...) por um tipo de som. Assim, em escala de tempo
gastariamos 45s para transmitir o nimero 45 representado no sistema decimal enquanto que
gastariamos apenas 6s para transmitir o nimero 45 representado no sistema binario (101101).

Observe o diagrama de pulso (Figura 75):

Figura 75 - Representacgdo do n° 45 por um diagrama de pulso

0 ! 2 3 4 5
T T T T T T

Pulsos ‘I Illl II

1 o ! ! 0 7

Escala de tempo

Fonte: Figura 3.3 de EDWARDS, 1971, p.35.

No sistema binario seria possivel transmitir qualquer nimero entre 0 e 6.871.947.673
em apenas 36s. Enquanto que no sistema decimal gastariam uns dois mil anos!

“Computadores digitais de alta velocidade tém seus circuitos baseados na aritmética bindria.
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Certo nimero de componentes usados para manipular informagGes sdo elementos de dois

estados, ou dicotomicos” (EDWARDS, 1971, p.35).

Partindo do exemplo a seguir, sera mostrado a formula para calcular a quantidade de
informacdo ou incerteza ou entropia assim definida por Shannon.

Tomemos um conjunto de 8 letras do alfabeto da lingua portuguesa: A, B, C, D, E, F,
G, H. Escolha uma letra e peca para um amigo seu adivinhar qual foi a letra escolhida. Seu
amigo, que é muito esperto, ndo escolhera nenhuma das duas técnicas abaixo mencionadas:

1. escolhera a letra aleatoriamente (“chutando”);

2. perguntara em ordem, crescente a partir de A ou decrescente a partir de H e caso ndo seja
ela perguntard de maneira sequencial, respectivamente, em ordem crescente ou em ordem
decrescente.

Tanto as tecnicas 1 como a 2 utilizam-se no maximo 4 perguntas para adivinhar a
letra. Mas seu amigo sabe que existe uma maneira melhor para adivinhar a letra: ele escolhera
a letra do meio (a letra D ou a letra E neste exemplo). Seu amigo perguntara se a letra
escolhida é anterior a letra E. Caso seja sim, continuard a perguntar se a letra escolhida esta
antes C. Caso seja sim, continuard a perguntar: a letra escolhida esta anterior a letra B.
Digamos que seja ndo. E dessa resposta adivinhara a letra escolhida (letra C). Essa técnica
utiliza um total de 3 perguntas para adivinhar a letra escolhida pelo seu amigo. Assim,
dizemos que as duas primeiras técnicas possuem 4 quantidades de informacdo e a técnica
escolhida pelo seu amigo possui 3 unidades de informacdo. Ou seja, as perguntas estabelecem
uma “média de dificuldade”. Observe que aplicando a extensdo do conjunto, s6 se faz mais

uma pergunta. Configurando-se a melhor estratégia possivel.

Diz-se, portanto, que a quantidade de informacédo associada ao conjunto é de
quatro unidades por letra. Nesse sentido, a quantidade de informagdo €
chamada “incerteza” e ¢ indicada pela letra H. Apds esta letra H, refere-se,
entre parénteses, o conjunto a que se faz mencdo (EDWARDS, 1971, p.47).

No exemplo anterior temos a partir da notagdo de incerteza de Edwards:

H(A a H) = 3 unidades por letra e H(A a P) = 4 unidades por letra. “Para distinguir
entre a informacéo de uma afirmacdo e a Incerteza de um conjunto, indicaremos a primeira a
letra I” (EDWARDS, 1971, p.47). Assim, a quantidade de informacdo contida em qualquer
das solucGes do exemplo anterior serd I(A a H) = 3 unidades e I(A a P) = 4 unidades.

Vale destacar que | e H possuem unidades de medidas diferentes: A unidade de

informacdo é chamada de bit e equivale a quantidade de informacéo associada a selecéo de



232

um entre dois eventos equiprovaveis e, e e,: I(e,) =1(e,) =—log, %:1 bit . Aincerteza, H, é

medida em bits/letra (bits por letra).

Elwyn Edwards chama H de “incerteza”, enquanto que Shannon chama H de
“entropia”. Shannon deduziu para H uma formula que a definiu de entropia baseado em
determinadas formulacdes de Mecénica Estatica. Shannon estava preocupado em tratar a
teoria estatistica da informacdo, com as quantidades médias de incerteza contidas em
determinado conjunto (EDWARDS, 1971).

Continuando o raciocinio do exemplo acima, fazendo uma relacdo entre a duplicacao
da grandeza do sistema com o aumento do nimero de perguntas necessarias, podemos resumir

estes valores no Quadro 28.

Quadro 28 - Relacdo entre quantidade de elementos
de um conjunto e o nimero de perguntas

Quantidade de NGmeros de
elementos

do conjunto (n) perguntas (H)
1 0
2 1
4 2
8 3
16 4

Pelo Quadro 28 teremos n=2" < log, n=H (1)

Se quisermos saber a quantidade de um conjunto, basta recorremos aos valores na
progressao geomeétrica 1, 2, 4, 8,16... para n. Caso n seja impar, a resposta sera 0 mesmo, que

serdo necessarios log, n perguntas a serem feitas.

Vale destacar que o proposito de definir a informacdo de maneira quantificavel é

possivel! Portanto, H =log,n é a incerteza prdpria do conjunto, definido em unidades de
informacgdo por letra do conjunto (bits/letra) e 1 =Ilog,n é a medida da quantidade de

informacdo, em bit, contida em uma solucéo especifica qualquer.

Vale destacar também que até o momento neste trabalho, estamos desenvolvendo
estratégias de quantificacdo de informacéo que consideram todas as letras em termos iguais.
Ou seja, estamos partindo do “pressuposto de que ndo dispinhamos de nenhuma espécie de

indicagdo que nos levasse a dar preferéncia a qualquer delas” (EDWARDS, 1971, p.50).
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Outro ponto a frisar é que estamos considerando | e H por técnica empregada de
estratégia 6tima, levando-se em consideracdo que apenas tera como resposta sim ou nao e a
sequéncia em ordem alfabética.

Como estamos buscando definir uma teoria para quantificar informacdo entdo
precisamos generalizar a ideia anterior. Para tal, elaboraremos mais um exemplo para adentrar
nessa generalizacdo e assim apresentar o conceito da teoria da informacdo e comunicacao de
Shannon.

Considere agora que seu amigo ird adivinhar uma letra de um texto de jornal escrito na
lingua portuguesa. E percebido que nem todas as letras aparecem no texto ou que n&o
estariam apresentadas na mesma proporcdo. Dai, poderiamos ter no texto maior nimero de
letras A do que a letra R, por exemplo, em uma propor¢do de duas letras para uma e mais
letras T do que a letra R em uma proporcdo de 3:2 (trés por dois) e esse texto teria
pouquissimas letras Z e Y. Assim por diante. Nos cabe agora considerar este exemplo por um
tratamento estatistico. J& que as letras apresentam proporcGes distintas no texto. Para tal,
precisaremos reformular a técnica anterior apresentada no primeiro exemplo, para explicar
este novo exemplo:

Primeiro conte a quantidade de cada letra existente no texto, em seguida calcule as
suas propor¢des. Em seguida coloque as letras em ordem de acordo com o seu nimero de
proporcionalidade. Depois trace uma linha imaginaria de tal maneira que o lado direito e
esquerdo estejam “equilibradas”. Por fim, pergunte: a letra tal esta do lado direito ou esquerdo
da letra tal? Com isto, reduziremos o problema em 50%. Tera como resposta sim ou nao.

llustragdo: Suponha que tenha em um texto 400 letras A, 200 letras B, 100 letras C e
100 letras D. Este conjunto de letras de A a D teria a seguinte propor¢do: 4:2:1:1. Ou seja,
quatro letras A para duas letras B para uma letra C para uma letra D. As probabilidades das

letras A, B, C e D seriam respectivamente P, =0,5;P, =0,25;P. =0,125e P, =0,125 Né&o

iremos por essas quantidades em ordem. Mas ao inves disso, iremos preparar uma lista
contendo em cada letra a relacdo de proporcionalidade. Assim, a lista com as letras de A a D
sera organizada da seguinte maneira: AAAABBCD. E a partir dai, usaremos a mesma técnica
apresentada no primeiro exemplo. Esta organizacao de letras em uma lista por um tratamento
de proporcionalidade é garantido pelos seguintes calculos: se ordenassemos as 400 letras A,
200 letras B e 100 letras C e 100 letras D teriamos uma probabilidade de escolha entre (0,5 +

0,25) e (0,125 + 0,125) caso escolhesse a letra C. O que ndo garantiria equilibrio 0,75=0,5.

Ou seja, para retomarmos a mesma técnica do primeiro exemplo temos que criar uma “linha
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pontilnada imaginéria no meio das letras”. E naquela arrumagdo, a lista ndo estaria

equilibrada:

P,+P, =075 «——AB): ¢D >R + R, =05

Por outro lado, se organizarmos a lista considerando a cada letra proporcionalmente a
sua probabilidade, teremos equilibrio. Por tanto, poderemos tracar a linha imaginaria no

“meio”, mantendo-se equilibrio:

P.=0,5 ‘—E B+PC+PD:0,25+0,125+0,125:0,5

Depois dessa ordenacdo em uma lista, retomamos o esquema do exemplo anterior: a
letra estad a esquerda de B? Teremos como resposta sim ou ndo. Na pior das hipoteses faremos
3 perguntas no total.

“A vantagem de refinar o equilibrio de probabilidade é apenas aparente, quando nos
damos conta de que nosso interesse é o de manter tdo reduzido quanto possivel o nimero
médio de perguntas” (EDWARDS, 1971, p.53).

Para investigar o nimero médio de perguntas, iremos a seguir, calcular a média
ponderada dessas quantidades de letras. Recorremos o Quadro 29 com as suas respectivas
associacdes entre a letra escolhida (solugdo), o nimero de perguntas elaboradas para se chegar

a solucdo e o fator de ponderacao:

Quadro 29 - Relagéo entre letra escolhida e 0
namero de perguntas e o seu fator de ponderacao

~ i Fator de
Sttty e ponderagao
perguntas
4 1 Na 12 pergunta feita pelo seu amigo, ele
A 1 —=— terd 50% de chance de adivinhar a letra:
8 2 letra A ou letras B,C,D (4 letras de 8).
1 2 Na 22 pergunta feita pelo seu amigo, ele
B 2 —=— tera 25% de chance de adivinhar a letra:
4 8 letra B ou letras C,D (2 letras de 8).
C 3 1 Na 3? pergunta feita pelo seu amigo, ele
8 tera 12,5% de chance de adivinhar a letra: letra
1 Cou letra D (1 letra de 8).
D 3 3
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A média ponderada dessas quantidades ¢ Média = %.l+%.2+%.3+%.3 =1% =175

Levando-se em conta aqueles dois exemplos a fim de mostrar a teoria de informacéo e
comunicagdo de Shannon, revemos a formula 1 para generaliza-la (ver formula 2).
Resumindo: pretendemos fixar um ndmero de perguntas a fim de adivinhar uma letra

entre outras diferentes e dai calcular a sua média ponderada. Destacando que H =log,n sé é

valida quando as solucdes possiveis sdo equiprovaveis. Analisando aquele tltimo exemplo, é
percebida a dependéncia entre os nimeros de perguntas levantadas a fim de adivinhar a letra e
o fator de ponderacdo. Assim, “o numero de perguntas ¢ igual ao logaritmo do fator de
ponderacdo multiplicado por menos um”(EDWARDS, 1971, p.54). E cada fator de
ponderacdo € igual a probabilidade do resultado correspondente. Representando o nimero de

perguntas por —log, p;, onde p, é o fator de ponderacéo.

H :_Z pi-|092pi (2)36
i=A

Observe que a formula (1) mostrada no exemplo 1 é decorrente de (2). Isso porque no
exemplo 1 as solugBes eram todas equiprovaveis. Ou seja, todas as letras eram consideradas

como tendo a mesma probabilidade de ocorréncias. Por esta consideracdo temos que:

P,=R=FR=HK =%- No geral, temos: P,=PR, =P, =..=P =% Substituindo em (2)

teremos: H = —g%.log2 % = n.(—%log2 %) =-log, % =log,nC.Q.D

| é definido como sendo a quantidade de informacdo que se contém em uma solucao
particular I, =—log, p, onde 1,=11,=2,1.=31,=3

Para fazer mencdo a um dos objetivos deste trabalho, retomaremos ao exemplo 1 para
enfatizar a relacdo existente entre quantidade de informacéo e os nimeros binarios.

Primeiro: observe que a base trabalhada no calculo de incerteza ou de quantidade de
informacdo ou de entropia é a base 2. Segundo Shannon (1948, p. 1)*" a escolha da base do

% Vale destacar que o sinal negativo é decorrente de uma estratégia para manter o valor de H positivo uma vez
que, o logaritmo de uma probabilidade (valores entre 0 e 1, nimeros fracionarios) € igual a um nimero negativo;
E a soma de nimeros negativos ainda continua um nimero negativo. O sinal de menos, ou melhor, o produto de
-1 ao somatdrio, transforma a soma de nimeros negativos em um nimero positivo.

3 Shannon (1948, p.1) esclarece que se a base 10 fosse utilizada em vez da base 2, as unidades poderiam ser
chamadas de digitos decimais. Vale destacar que se considerarmos o logaritmo na base 2, entdo teremos 2 sinais
distintos para codificar determinada quantidade de simbolos (N). De maneira anadloga, se considerarmos o
logaritmo na base 10, estaremos considerando 10 sinais distintos para codificar N quantidade de simbolos.
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logaritmo corresponde a escolha da unidade de medida de informacédo. Se a base 2 é usada, o
resultado das unidades pode ser chamada de digito binario ou pode ser chamada por sua
abreviacao “bit”.

Segundo: “o numero de escolhas sucessivas — que denominamos “unidade de
informagdo seletiva” — ¢ igual ao nimero de digitos bindrios” (Edwards, 1971, p.56).
Veremos a seguir o seu porqué, retomando o exemplo 1.

A técnica adota para o seu amigo adivinhar uma letra de A a H partiu da elaboracédo de
perguntas que tinha como resposta apenas duas possibilidades: sim ou ndo. Esse conjunto foi
sucessivamente dividido em metades. A partir dai, a depender da letra que estaria sendo
adivinhada foi criado uma sequéncia de sim/ndo em um total de 3 perguntas em oito
possibilidades diferentes (8 letras — de A a H). Por exemplo, a letra A poderia ser codificado
como Sim, Sim, Sim (A letra esta a esquerda de E? Sim. A letra esta a esquerda de C? Sim. A
letra esta & esquerda de B? Sim. Entdo a letra adivinhada é A). Correspondendo o “Sim” a 1 e

13

a 0, formamos codigos bindrios para as 8 letras (permutacdo de 3x2). Assim, “o

o “Nao”
sistema de codificagdo S-N é, claro esta, variagdo do sistema binario” (Edwards, 1971, p.56).
No Quadro 30, expusemos as respectivas sequéncias de sim e ndo e de 1 e 0 para cada letra de

AaH:

Quadro 30 - Representacao de letras por codigos binarios e codigos-respostas

Letras A B C D E F G H
Respostas | SSS | SSN | SNS | SNN | NSS | NSN | NNS | NNN

Codigos | 111 | 110 |101 [100 [011 |010 |001 |000
Binarios

Como exemplo de aplicacdo, codificando letras do alfabeto (e demais caracteres, como
0 espago), poderiamos enviar uma mensagem por telégrafo. Definindo 0 1 ou S como sendo
um bipi e 0 0 ou N como sendo um bipi logo, poderiamos escrever qualquer palavra.

Vale frisar que a quantidade de informacdo de uma mensagem ¢ definida na Teoria da
Informacdo e Comunicacao de Shannon como sendo 0 menor nimero de bits necessarios para

conter todos os valores desta mensagem.

Lembrando que, para realizar a mudanca de base logaritmica (base 2 para a base 10), basta fazermos:
_log,y N

log, N
9. log,, 2
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A partir dessas explicagOes sobre a fixacdo de uma medida de informagdo ou de
incerteza com base em questionamentos para se chegar a uma letra adivinhada em um
conjunto finito de elementos (letras), iremos, a seguir, ilustrar problemas que solicita o
calculo de quantidade de informagé&o:

Problemal: Que quantidade de informagao se contém na afirmagdo: “Vou completar 33 anos
neste més”. Vale frisar que o contexto ¢ indispensavel para se calcular a quantidade de
informacdo. Suponha que hoje seja o tltimo dia do més. Entdo este conjunto considerado tem
apenas um unico elemento. A quantidade de informacdo sera igual a zero bit porque

I =log,1=0bit. O enunciado ndo contém nenhuma informag&o. Agora se estivermos no dia

10 e 0 més do aniversario tiver 30 dias, entdo este conjunto considerado tem 21 elementos. E,
além disso, o0s 21 dias ou 0s 21 elementos deste conjunto sdo equiprovaveis. Dai

I =log, 21= 4,39 bits. Se o aniversariante estiver no primeiro dia do més do seu aniversario
entdo a quantidade de informagéo seria | =log, 30 = 4,9bits. Ou seja, se fossemos adivinhar

o dia do seu aniversario, precisariamos fazer no maximo 4,9 perguntas.

Problema2: Suponha que desejamos enviar uma mensagem por meio de codificacdo dos
meses do ano, utilizando apenas algarismos binarios. Como poderiamos construir esta
mensagem?

Para transferir ou armazenar os meses do ano, poderemos considerar a
correspondéncia de nimeros decimais (1, 2, 3, 4,...) com o0s respectivos meses do ano (janeiro,
fevereiro, marco, abril,...). Os nimeros dos meses do ano podem ser convertidos para
ndmeros binarios (cédigo binario). Para tal, serdo necessarios 4 bits (2* =16 combinacdes de

zeros e uns). Na Quadro 31 encontram-se 0s meses do ano codificada em notagéo binaria:
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Quadro 31 - Exemplo de codificagdo binaria dos meses do ano

Meses do Numero Cadigo

ano decimal binario
Janeiro 1 0001
Fevereiro 2 0010
Marco 3 0011
Abril 4 0100
Maio 5 0101
Junho 6 0110
Julho 7 0111
Agosto 8 1000
Setembro 9 1001
Outubro 10 1010
Novembro 11 1011
Dezembro 12 1100

Caso essa mesma informacéo fosse representada pela codificacdo da tabela ASCII, o
numero de bits necessarios seria maior (exemplo: a letra A seria 0100.0001 e a letra M seria
0100.1101 - Utilizacdo de 8 bits). A informacdo, no entanto, seria a mesma. De maneira
analoga, para armazenar a informagdo “sexo”, podemos usar apenas um bit. Representando
masculino por 1 e feminino por 0. Ou, utilizamos 9 bytes para escrever as palavras:
“masculino” e “feminino” (lembrando que cada letra é igual a um byte e que um byte é igual a
8 bits). A entropia ou a quantidade de informacdo da informacdo “sexo” ¢ H =1 bit e a
informacao “meses do ano” possui H = 3,58 bits (ambas calculadas de formula 1).

No apéndice: estdo listadas e ilustradas as propriedades da entropia; estdo listadas
férmulas para o calculo da incerteza relativa e da redundancia; explicamos e ilustramos
problemas referentes ao teorema proposto por Shannon (1948) (caso sejam satisfeitas essas

propriedades):
H= —KZ p..log,p; onde K é uma constante positiva (3)

“Fazendo-a igual a unidade e tomando logaritmos de base dois, determinamos a
grandeza da unidade de incerteza e alcancamos uma medida correspondente a anteriormente

derivada de consideragdo em torno da sucessiva reducdo das probabilidades a metade”
(EDWARDS, 1971, p.60).
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6.5 Sintese de elementos tecnoldgico-tedricos de nimeros binarios a partir de pesquisa
no campo de saber cientifico da Matematica e da Computacéo

Baseado na pesquisa sobre numeros binarios como objeto do saber cientifico da
Matematica e da Computacdo, e 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, 0s elementos constituintes do
bloco tecnoldgico-tedrico referente a abordagem de nimeros binarios, engquanto saber
cientifico, delimitada pela abordagem introdutdria destes nos livros didaticos de matematica e
de computagdo e nos documentos curriculares de Matematica e de Computacdo analisados
neste trabalho:

» Podemos representar qualquer ndmero natural m na base b, b # I, na forma

(a,a,,a, ,.-a3a,), usando apenas os simbolos 0,1,2,3...o — 1. A partir disso, podemos realizar

conversdes entre dois numeros representados por dois sistemas numéricos de base diferentes;
» Qualguer nimero natural, diferente de zero, € igual a soma de poténcias de base 2. A
partir disso, podemos o recorrer como etapa de procedimento de técnica de transformacéo de
um numero representado no sistema decimal em um numero representado no sistema binario
(vice-versa);

» Conceito e distingdo dos trés universos presentes no campo de Grandezas e Medidas:
namero, objeto e grandeza. Fundamenta as unidades de medida de informacao;

» Principios de Teoria da Computacéo a partir da Maquina Universal de Turing. Esta é uma
base puramente tedrica que caracteriza o prototipo tedrico de computador digital (classico).
Esta maquina seria capaz de identificar proposices arbitrarias num sistema matematico,
alimentada por nimeros binarios que codificasse a descricdo de outra maquina de Turing, e
comporta-se em seguida de maneira idéntica a esta.

» Principios de linguagem de maquina. Uma Unidade Central de Processamento (UCP)
somente pode compreender instrucdes que sejam expressas em termos de sua linguagem de
maéaquina. Estas sdo um conjunto de valores binarios codificados de tal modo que representam
todas as operagdes possiveis executadas pela UCP; sdo codigos binarios entendiveis pelo
hardware. Toda instru¢cdo de maquina ocupa um ou mais bytes (conjunto de 8 bits aqui
considerado) da memoria e é formada de duas partes principais: o codigo de operacédo, que
identifica o tipo de operacdo que deve ser executada e 0s operandos ou 0S enderegos, que
contém os valores ou enderecos dos dados que entram na operagdo.Portanto, linguagem de

maquina é escrita por meio de codigos binarios;
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> Nocdes de Algebra de Boole. Esta é um setor da Matematica que também ¢é estudada na
Computacdo. Os circuitos logicos digitais podem ser estudados matematicamente por meio da
Teoria da Algebra de Boole que manipulam nmeros binérios; auxiliam na construcdo de
circuitos digitais;

» Circuitos Combinacionais, fungdes logicas e portas logicas. Circuitos eletrdnicos
formados por portas Iégicas manipulam valores binarios e sdo denominados circuitos binarios
ou circuitos logicos digitais. O chip é um exemplo de circuito integrado. Portas l6gicas sdo a
base do hardware de computador e qualquer tipo de circuito elétrico de representacdo binaria
(também chamado de circuitos digitais). Existem problemas que por meio de variaveis
binérias de entrada e de suas combinagdes em um circuito solucionam problemas pela anélise
de sua resposta (saida). Se esta depende Unica e exclusivamente das varidveis de entrada e de
suas combinagdes, entdo é chamado circuito combinacional. Fungdes l6gicas sdo mecanismos
matematicos que podem possibilitar implementacdes de aritmética binaria por meio de portas
I6gicas binarias. A organizacdo de circuitos digitais retomam o conhecimento conjunto de
Algebra de Boole e funcdes lgicas;

» Nocdes de propriedades da Potenciacdo (o produto de bases numéricas iguais é igual a
conservacgao desta base, elevada pela soma de seus expoentes). Elemento constituinte de um
tema da Matematica que € utilizada para representar o numero da medida de informacao;

> Noc¢Oes de Probabilidade (Condicional) e funcdo logaritmica. Conceitos usados para
medir a informacédo (combinacdes de letras). Temas, nas respectivas areas da Estatistica e da
Matematica utilizadas para reduzir a incerteza do sinal e disso, otimizar o custo de
transmissdo de sinais de canais discretos para transmitir informacéo e a partir dai, estudar
mecanismos que ache o envio de informagdo com menor ruido possivel.

» Introducéo a Teoria da Informacé@o e Comunicacdo de Shannon. Este objetivava, por meio
desta sua teoria, otimizar o custo de transmiss&o de sinais. E introduzida a partir da defini¢ao
de quantificacdo de informagé&o, auxiliada por axiomas, equagdes e conceitos de probabilidade
e de fungbes logaritmicas para reduzir a incerteza do sinal de um canal. A Teoria da
Informacdo parte dos conceitos basicos de quantidade de informacéo, redundancia e ruido. A
redundancia € definida como excesso de sinais sobre 0 minimo necessario para transmissao da
variedade requerida. Ruido é todo o fendmeno que é produzido numa comunicacdo e ndo
pertence & mensagem intencionalmente emitida. A unidade de informac&o é chamada de bit e
equivale a quantidade de informacdo (I) associada a selecdo de um entre dois eventos

equiprovaveis e, e e,: I(e1)=|(e2)=—logzé=1 bit. A base trabalhada no calculo de
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incerteza ou de quantidade de informacdo ou de entropia ¢ a base 2. “A escolha da base do
logaritmo corresponde a escolha da unidade de medida de informagao” (loc. op). Se a base 2 é
usada, o resultado das unidades podem ser chamadas de digitos binarios (bit). “O ntimero de
escolhas sucessivas — que denominamos “unidade de informagdo seletiva” — € igual ao
numero de digitos binarios” (loc. op). A incerteza ou a entropia (H) é medida em bits/letra
(bits por letra). Se na quantizacéo de informacdo as letras ndo tiverem nenhuma preferéncia de

escolha (forem equiprovaveis) entdo H =log, n é a incerteza propria do conjunto, definido
em unidades de informacdo por letra do conjunto (bits/letra) e 1 =log,n é a medida da

quantidade de informacdo, em bit, contida em uma solucdo especifica qualquer. De uma

maneira geral, H =->  p,.log,p,

i=A

) Incerteza Real -> p log, p,
Incerteza Relativa = — = 2.Pilog; p
Incerteza Maxima log, n
n Incerteza Mé&xima - Incerteza Real ..
Redundancia = =1- Incerteza Maxima

Incerteza Maxima

Entropia de um evento conjunto:  H (X,Y)==>[p(i, j).log, p(i, j)]
i

H(x) = —Z p(, j)-z|092 p(, )
onde " : Tal que H(X,Y)<H(X)+H(Y)

H(Y) ==Y p(i, ))-Ylog, p(i. J)
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CAPITULO 7: CONSIDERACOES FINAIS

Os nameros binarios assumem sua importancia como linguagem na comunicagdo
entre artefatos tecnoldgicos digitais: por serem utilizados como representacdo de nimero
(sequéncias de Os e 1s) em codificacbes de imagens, de sons, de caracteres, de figuras, de
qualquer outro tipo de informacdo; por sua imponente contribuicdo ao advento da
informatizacdo de sociedades no século XXI. Em vista de sua importancia nos propomos,
neste trabalho, investigar o I6cus 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 transposicao didatica e teoria antropoldgica do didatico.

A teoria da transposicao didatica distingui trés tipos de saber: saber cientifico, saber
a ensinar e saber ensinado. Estes saberes possuem naturezas, funcionamentos e linguagens
préprias, de maneira que o saber escolar ndo se constitui de simples simplificacdo ou
reducionismo de processos provindos do saber cientifico, mas que possue saberes proprios
nesses processos e distintos do saber cientifico. Somado a esse entendimento, vimos que a
teoria da transposicdo didatica permite articulacbes, de maneira imbricada, entre a analise
epistemoldgica e a analise didatica a serem utilizadas como eficiente uso epistemologico para
a didatica; O saber a ensinar é constituido por instituicdes transpositivas — noosfera — que por
meio delas, permitem trocas de saberes entre as instituicdes, mantendo escolhas, decisoes,
entre outras instancias; Segundo essa teoria, ndo entendemos o que se passa dentro do sistema
educacional sem antes considerar e observar o seu exterior (tratamento exdgeno ao estudo).

Partindo daqueles pontos, recorremos a TAD (Teoria Antropolégica do Didatico),
como complementacdo a teoria da transposicao didatica, porque ela pode refletir nas razbes
pelos quais, determinado saber é motivado e justificado como saber a ser ensinado e também
por auxiliar a andlise, como “bin6culo”, de como as instituicdes [produtivas (ciéncia
Matematica e ciéncia Computacdo), utilizadoras (ciéncia Computacdo), transpositivas (livro
didatico de matemética e de computacdo, e diretrizes curriculares de matematica e de
computacédo) e ensino (livro didatico de matematica e de computacao)] operam, interpretam,

tratam determinado objeto do saber (nimeros binarios).

Assim, a andlise da transposicdo didatica de um dominio de ensino[NUmeros
e OperacOes, e Grandezas e Medidas] (a qual inclui a delimitacdo e
designacdo 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 é o tipo de
questbes que se planejam (Porgue ensinar isto? Por que esta organiza¢do? De
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onde vem? E o tipo de fendmeno que os livros didaticos mostram (ou
ocultam)) (BOSCH, GASCON, 2007, p. 393).

Além disso, a “praxeologia ¢ o estudo, ndo apenas do que as pessoas fazem e como
fazem, mas também como elas pensam”. Por sua vez, o conhecimento flora através de
instituicdes, de sociedade, de uma maneira geral, 0 que acarreta formas humanas de fazer e de
pensar (CHEVALLARD, 2005, p.2). Por um olhar etimoldgico, vimos aqui que a palavra
praxeologia deriva de duas palavras gregas, praxis e logos; Que partem de principios inter-
relacionados na acdo humana em realizar algum fim: praxis significa a parte préatica, enquanto
o logos significa a parte inteligivel, racional e I6gico, caracterizado pela teoria (ibidem). Desta
maneira, a praxeologia mantém relacdo e imbricagdo de conjuntos de elementos praticos e
tedricos em qualquer tipo de agdo humana! (BOSCH, GASCON, 2005). “A préaxis implica o
logos, que por sua vez faz o backup de praxis” (CHAVELLARD, 2005, p.3, tradu¢ao nossa).
Ou seja, existe a tese de que ndo podem existir acdes humanas sem ser, a0 menos, explicadas
(parcialmente), feitas (de maneira inteligivel), por alguma explicacdo ou justificacao (ibidem).
“Dessa maneira, toda a praxis requer um apoio no logos porque nenhum fazer humano
permanece sem ser questionado” (BOSCH, GASCON, 2005, pp.397, 398).

A TAD afirma que o funcionamento de instituicbes existe, e é necessario requerer
uma organizacdo praxeologica: tipos de tarefas, técnicas, tecnologias e teorias.Vimos que 0s
tipos de tarefas constituem “fazer coisas”; as técnicas constituem o como fazer tarefas, estas
coisas; as tecnologias constituem na “justificacdo e explicacdo da veracidade das técnicas, “do
fazer destas coisas”; e as teorias constituem o porqué formal e ldgico destas explicacdes e
justificacdes.Ou seja, em qualquer instituicdo(seja ela uma igreja, uma familia, uma escola ou
outra qualquer)é possivel, a partir da nocdo de praxeologia, analisar as atividades
matematicas; analisar as transformacGes que o objeto de saber matemaético sofre de uma
instituicdo para outra. E por meio dos niveis de co-determinacdo didatica da TAD, é possivel
identificar condicdes, restricoes e/ou limitacOes entre as instituicbes envolvidas, devido ao
trabalho exdgeno.

Vimos que a transposicdo didatica € proveniente de problematicas ecologicas
advindas de interrelacBes entre saberes e instituicbes; € um conjunto de transformacoes
adaptativas de um objeto do saber, considerado e possivel de ser ensinavel, tornando-se
inserido em alguma instituicdo, e disso tornando-se habito a ser ensinado. Portanto, o objeto
do saber, nimeros binarios, ndo foi criado nos livros didaticos de matematica e nem tao pouco

“caiu de para-quedas”, o que nos levou a analisar os processos transpositivos por meio de
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questionamentos para verificar a existéncia, ou ndo, de condi¢es, restricdes ou limitages em
instituicdes transpositivas.

Na mediacdo entre saber cientifico e o saber escolar, vimos que existem acdes
participativas, condicionais, deterministicas, seletivas, norteadoras provenientes de varias
instituigcdes, interdependentes, constituintes da noosfera. A partir disso, nos fez analisar, por
um olhar focado na organizagdo praxeoldgica e nos niveis de co-determinacdo didatica, as
diretrizes curriculares estadual de Pernambuco, nacionais e internacionais, e 0s livros
didaticos de matematica e de computacdo como duas instituicGes distintas, mas inter-
dependentes, que fizesse o trabalho de transposicdo didatica entre as instituicdes cientificas e
escolares referentes ao estudo de numeros binarios. Dessa maneira, as praxeologias e 0s niveis
de co-determinacdo didatica configuram-se, também, como métodos de analise, 0 que nos
possibilitou: identificar a organizacdo praxeologica didatica e a organizacdo praxeoldgica
matematica de livros didaticos de matematica; identificar condicGes, restricdes e/ou,
limitacGes impostas pelos niveis ndo positivos (pedagogia, escola e sociedade) aos niveis,
inferiores hierarquicamente, positivos (assunto, tema, setor, dominio e disciplina) em
documentos oficiais curriculares de matematica e de computagdo em nivel estadual
(Pernambuco), nacional e internacional.

Como as medidas da informética (medidas de capacidade de armazenamento e de
velocidade de processamento de dados em computadores) sdo contextualizadas nos livros
didaticos de matematica avaliados pelo PNLD 2014 por elementos e dispositivos da
Informaética, tomando-se como destaque o computador, nos motivou, também, a analisar as
organizacOes praxeoldgica computacao e praxeoldgica didatica referente ao corpus de estudos
de numeros binarios em livro didatico de ciéncia da computacdo, voltado para o nivel escolar
de ensino.

A partir daqueles dois objetivos especificos, selecionamos 4 cole¢des, 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 de informacgédo e duas
colecdes (2 livros) abordam o sistema de numeracdo binario. As unidades de medida de
informacdo estdo presentes nos 4 anos finais do ensino fundamental (6° ao 9° anos) e o
sistema de numeragdo binaria foi abordado nos 6° e 8° anos deste mesmo nivel de
escolaridade. Essas colegbes foram escolhidas devido as suas complementaridades de
abordagens referentes aos numeros binarios. Enquanto a escolha do livro de computagdo para

o0 ensino fundamental, tivemos muitas dificuldades para encontra-lo. Felizmente, escolhemos
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um livro didatico de computacdo (em versdo portuguesa) destinado a criangas a partir de 7
anos de idade.

No momento de exploracédo do tipo de tarefa T;e a sua articulagdo com alguma técnica
Tiem livros didaticos de matematica, as tarefas sdo apresentadas apds a apresentacao inicial
de elementos tecnoldgico-tedricos e a maioria dos volumes ndo apresenta nenhuma ilustracao
ou exemplificacdo de técnicas de conversdes entre unidades de medida na informética, exceto
um livro® que, a técnica é articulada, de maneira ndo clara, com as tarefas no préprio
enunciado da questdo. Enquanto as técnicas de conversdes entre nimeros representados nos
sistemas de numeragfes decimal e binario, sdo existentes em dois livros didaticos de
matemética®: um no livro do aluno e outro no Manual do professor.

Em relacdo ao livro de computacdo analisado, a exploracdo de tarefas é realizada na
“Folha de Atividade”. Esta é iniciada por objetivo, problematica e por elementos de
motivacdo ao desenvolvimento da atividade, seguida por sua justificacdo. Nas instrucoes
existem perguntas que direcionam ou destacam elementos pertinentes aos conceitos e
contextos da computacéo. As folhas de atividades abordam sobre questdo do posicionamento
das ordens numéricas binarias; destaca o bit (digito binario) como sendo um cartdo (contendo
ou ndo pontos) e a partir disso, trabalha as conversdes entre nimeros representados nos
sistemas de numeracBGes binarios e decimais; trabalha 0s processos conceituais de
codificacdo/decodificacdo por meio de representacdo de codigos binarios de imagens, preta e
branca, e colorida; trabalha técnicas (mecanismos) de compressdo de textos; aborda técnicas
de deteccdo e correcdo de erros de nimeros de cdédigo. Introduz, também, principios tedricos
de Teoria da Informacdo e comunicacdo de Shannon. Portanto, em comparacdo entre as
abordagens de numeros binarios do livro didatico de computacdo e dos livros didaticos de
matematica, este primeiro apresenta uma abordagem mais ampla de nimeros binarios do que
os livros didaticos de Matematica. No entanto, estes abordam as unidades de medida de
informacdo, kilobyte, megabyte, gigabyte, terabyte, entre outras unidades, e suas conversoes,
e as unidades de medida de velocidade de processamento de dados, megahertz e gigahertz, e
suas conversdes, enquanto que o livro didatico de computacdo analisado aborda elementos

conceituais e principios daquela teoria focando apenas, o bit e o byte.

®DANTE (2012b, p.113).
¥ANDRINI, VASCONCELLOS (2012c, p.42); DANTE (2012a, p. 67 — Manual do Professor); DANTE (2012b,
p.113).
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A respeito do momento de constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico dos livros
didaticos de matematica analisados, ora ¢ inexistente®®, ora é definido que: o bit é a menor
unidade de medida de informacdo, 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 é a combinacdo de 8 bits ou conjunto de 1
caractere; as unidades de medida de informacdo, kilobyte, megabyte, gigabyte, entre outras,
sdo enquadradas como multiplos do byte e que fazem parte do sistema métrico decimal; as
velocidades de processamento de dados, megahertz e gigahertz, sdo definidas por ciclos por
segundos.

A aplicabilidade dos numeros binarios é mais intensa e aprofundada no livro didatico
de computacdo do que nos livros didaticos de matematica analisados: faz uma
correspondéncia entre os lados de um cartdo, um lado perfurado e o outro ndo, e 0s humeros
binérios, 1 e 0, e a partir de sua manipulagdo (virar cartdes), pode identificar e corrigir erros
de codigos por meio de organizacdo de bits em linhas e colunas imaginérias, e acréscimo de
bits de paridade para cada linha e coluna, o que “simula” uma técnica de compressao de dados
por um computador; Um bit é representado na memdria principal do computador por um
transistor, que pode estar ligado (1) ou desligado (0), ou um capacitor, que pode estar
carregado (1) ou descarregado (0); Em relacdo as transmissdes de dados por uma linha
telefénica ou enlace de radio, tons de alta e baixa frequéncias sdo utilizadas para os zeros e
uns; Em discos magnéticos, os bits sdo representados pela dire¢cdo de um campo magnético
sobre uma superficie revestida, podendo ser norte-sul ou sul-norte, tal que esses artefatos
tecnoldgicos digitais armazenam bits de forma Otica, parte da superficie corresponde a um bit,
reflete ou ndo a luz; Em imagens de computadores, que sdo formadas por pixels, 0os nimeros
binarios, 1 ou 0, representam pontos pretos ou brancos ou grupos de pixels em imagens
coloridas; Apresenta técnicas de compressao de dados baseado na manipulacdo de cddigos
binérios; Baseado em perguntas que tenham como respostas, apenas sim (1) ou ndo (0), e a
partir disto, introduz e justifica uma técnica de quantificacdo de informacdes. A partir dessas
representacfes e contextos praticos sociais, cria a imagem conceitual de cada zero ou um
como um bit (digito binario) — nimeros binarios.

A respeito do momento de institucionalizacdo em livros didaticos de matematica,
interpretamos que o sistema de numeragdo binario é proposto de maneira isolada, mantendo-

se como um tema de curiosidade ao invés de um tema para a “formagdo matematica”. Em

0 ANDRINI, VASCONCELLOS (2012a, 2012b, 2012c, 2012d).
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relagcdo a proposta didatica frente as unidades de medidas da informatica (unidades de medida
de informacdo e velocidade de processamento de dados), 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: potencia¢do. Sdo abordados, de
maneira contextual, por elementos e dispositivos da Informética (internet, tablets, pendrives,
méaquinas fotograficas digitais, computadores, entre outros) e por abordagem superficial a
respeito da historia do computador e de outros dispositivos tecnoldgicos. Exceto uma colegédo
de livro didatico de matemética®* que mantém proposta de abordar estas duas medidas na
informatica como “contetido de formag¢do matematico”, mantendo a sua recapitulacdo,
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 intramatemética® (em sua minoria).

O livro didatico de computacdo analisado mantém como proposta didatica, trabalhar
atividades voltadas para a introducdo de elementos conceituais de ciéncia da computacao.
Portanto, mantém um viés mais amplo e aprofundado, tanto de nimeros binarios como de
outros temas (algoritmo, grafos, etc.), do que o seu trabalhado realizado em livros didaticos de
matematica. Em relacdo a abordagem de ndmeros binarios, sdéo mais amplos porque 0s
nameros binarios sdo trabalhados como suporte organizacional para representar, comprimir,
armazenar, corrigir dados e medir informagéo; S&o mais aprofundados porque existe a
explicacdo estrutural, funcional do sistema de numeracédo binario por explicar, por exemplo,
que um zero a direita de um algarismo binario, significa que o numero, formado por estes
algarismos, é dobrado, justificando desta forma o porqué de ser definido na base 2,
procedimento semelhante a organizacdo estrutural do sistema de numeragdo decimal que no
caso de acréscimo de um zero a direita, equivale a multiplicacdo do numero por 10,
justificando desta forma o porqué de ser definido na base 10. A abordagem de numeros
binarios no livro didatico de computaco &, portanto, intracomputagdo®, contextualizado por

elementos conceituais da matematica.

*1 A colegéo de Luiz Roberto Dante da Editora Atica
*2AcBes, conhecimentos Uteis para enfrentar necessidades da vida.

Surgem questionamentos na matematica que recorre dela prépria para poder respondé-los. “Existem intimeros
problemas matematicos nascidos de questdes puramente matematicas, que podemos chamar de problemas
intramatematica” (CHEVALLARD et al, 2001, p.50).S80 atividades desenvolvidas no interior da chamada
Matematica Pura. Exemplo: provar que v/2 € um nimero irracional.

44 . ; . . ~ . .
O intra é caracterizado pelo estudar um objeto de saber e de suas relagdes internas de maneira independente de
outros objetos cognitivos de mesma natureza. O inter é caracterizado pela construcdo de relacdes e
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A respeito do momento de trabalhar a técnica referente as unidades de medida de
informacdo, € inexistente em todos os livros didaticos de matematica analisados. Em relacéo
as técnicas de conversdes entre nimeros representados nos sistemas de numeragdes binario e
decimal, apenas sdo ilustradas pelos autores, ndo existindo, portanto, momento de sua
exercitacdo pelos estudantes.

Identificamos 7 técnicas no livro de computacdo, tal que elas sdo trabalhadas nas
“Folhas de Atividades” ou no proprio corpo de cada se¢do. Ora sdo articuladas ou/e
complementadas ou aprofundadas no proprio enunciado das tarefas por meio de
gerenciamento de perguntas, ora sdo trabalhadas ap6s a ilustracdo de técnicas.

Baseado no entendimento de que a avaliagdo € um conjunto de a¢des cujo objetivo
sempre remete a performance e melhoramento de determinado trabalho por meio de
observacao, de anélise, de discussao, de reflexdes, entre outras instancias, dos processos de
ensino e de aprendizagem; o momento de avaliagdo presente nos livros didaticos de
matematica analisados mantém as seguintes propostas (somadas ao momento de trabalhar a
técnica): pesquisas referentes aquelas unidades de medida na informatica, trabalho em grupo e
em pesquisa por meio das atividades de cddigos de barras e do Jogo do Nim, por exemplo,
e/ou resolucdo de exercicios e de problemas. Ja no livro de computacdo, ndo € apresentado
indicadores de avaliagdo. Os problemas e os exercicios sdo elaborados por meio de perguntas,
ndo sendo configurados por nimero de questdes ou itens.

A partir do modelo de organizac6es praxeoldgicas de Chevallard (1998b), referentes
ao estudo de numeros binarios, identificamos os livros didaticos de matematica enquadrados
como organiza¢Ges praxeoldgica pontual ou praxeoldgica local e identificamos o livro
didatico de computacéo enquadrado como organizagdo praxeoldgica regional.

Identificamos 12 tipos de tarefas distintas nos 4 livros didaticos de matematica
analisados:

1. Converter um namero representado no sistema de numeracdo binario (base 2) em um
numero representado no sistema de numeracao 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;

transformacdes entre essas entidades cognitivas. O trans caracteriza-se pela construcdo implicita ou explicita que
0 sujeito exerce para compreender as relagdes construidas no nivel inter (TRIGUEIROS et al, 2010).
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10.
11.

12.

o
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13.
14.
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Comparar medidas de informacdo ou capacidade de armazenamento de dados (memdria)

de dois artefatos tecnologicos;

. Determinar a quantidade de informacdo existente em um determinado artefato tecnoldgico;

. Determinar a quantidade de artefatos tecnolégicos (digitais) sdo necessarios para

armazenar determinada medida de informacdo (memoria);

. Comparar a velocidade de conexdo de internet de dois computadores utilizando um gréafico

de linhas;

Definir unidades de medida de informatica; Converter unidades de medida de informacao;
Determinar o tempo do download de um mesmo arquivo de computador com uma taxa de
transferéncia maior;

Expressar o nimero natural como uma soma de poténcias de 2;

Converter um namero representado no sistema de numeracdo decimal (base 10) em um
numero representado no sistema de numeracao binario (base 2);

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

Identificamos 20 tipos de tarefas no livro de computacdo em um total de 42 paginas:
Converter um numero representado no sistema decimal em um ndmero representado no
sistema binario;

Converter um numero representado no sistema binario em um numero representado no
sistema decimal,

Identificar padrdes ou sequéncias;

Representar um nimero natural como composi¢do de poténcias de base 2;

Criar uma técnica que possibilite formar qualquer nimero natural como composicao de
poténcias de base 2;

Calcular expressdes numeéricas;

Contar, por meio do sistema binario, utilizando os dedos das maos;

Explicar elementos conceituais de sistema de numeracédo binério;

Calcular a quantidade de bits necessarios para armazenar caracteres em um computador;

. Desenhar imagens a partir da decodifica¢do de nimeros de cddigo;
11.
12.

Desenhar imagens a partir ou decorrentes da criacdo de nimeros de codigo;

Descomprimir texto - preencher as letras ou palavras que faltam nos retangulos guiados
por setas;

Comprimir texto — escolher um poema ou versinho e comprimi-lo;

Contar quantas letras existem em um texto comprimido;
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15. Detectar e corrigir erros de codigos;

16. Analisar a técnica de deteccdo e correcdo de erros de codigos;

17. Determinar quais sdo as decises/escolhas da forma sim/ndo necessarias para encontrar
algo;

18. Determinar quantas decisdes/escolhas da forma sim/ndo vocé deve recorrer para descobrir
algo;

19. Construir uma arvore de deciséo para descobrir a idade de alguém;

20. Construir um jogo de adivinhacao.

Identificamos duas técnicas de conversdo de um ndmero representado no sistema de
numeracgdo decimal em um namero representado no sistema de numeracgdo binario nos livros
didaticos de matematica: técnica das divisdes sucessivas por 2 e técnica da representacdo 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 conversdo de um ndmero representado no
sistema de numeracédo binario em um ndmero representado no sistema de numeracao decimal:
escrita de uma expresséo 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 informagéo e entre velocidade de processamento de
dados ndo 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 conversdo de uma unidade de medida de mesma
grandeza em outra é 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 submdltiplo, a virgula desloca-se tantas vezes para a
direita. A outra técnica identificada é a conversdo entre unidades de medida de mesma
grandeza por meio de expressdo numérica (aritmética) e da potenciacdo (propriedades da
potenciacdo). Como essa segunda técnica € auto-explicativa, apresentando elementos
tecnologicos imbricados, consideramo-la habita a ser utilizada como uma possivel técnica de
conversdo entre unidades de medida de informacdo ou medida de capacidade de
armazenamento de dados de algum artefato tecnoldgico (digital) por meio de expressdo
numérica (aritmética) e da potenciacdo (propriedades da potenciacdo). A partir disso,

resolvemos as tarefas e desenvolvemos explicacdes referentes as unidades de medida de
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informacdo baseada nessa tecnica. Vale destacar que as duas técnicas de conversdes entre
unidades de medidas de mesma grandeza recorrem a uma semelhanca com a escrita de um
numero representado no sistema de numeracdo decimal por meio de uma tabela. Dessa
maneira, para fazer ligagdo com as unidades de medida de informagdo, mantemos 0 mesmo
método (expressdo numérica e deslocamento da virgula), porém a readaptamos, por
organizacdo sobre a base 2: técnica do deslocamento de virgula para a direita ou para a
esquerda, realizando a multiplicacdo ou a divisdo por 1024 ao inveés da base 10 (sistema
métrico decimal).

Identificamos 7 técnicas no livro didatico de computacdo: Converter nimeros
representados no sistema binario em um nimero representado no sistema decimal por meio de
correlacdes entre digitos binarios (1 e 0) e objetos dicotdmicos (lados de um cartdo, lampada
de natal acessa e apagada, sons grave e agudo (bip e bop), dedos das méos levantados e
abaixados); Medir informacdo que recorre de um método de fazer perguntas por meio de
relagBes (maior que, menor que), de inclusio/exclusdo de padrdes (¢ uma consoante? E um
mamifero?) tomando-se, apenas, como resposta sim ou ndo; Codificar/decodificar imagens,
preta e branca; Codificar/decodificar imagens coloridas; Comprimir textos que parte
inicialmente da identificacdo de padrbes para que dai seja representada por uma forma de
codificacdo de dados;Detectar e corrigir erros de cédigos que utiliza acréscimos de bits (linhas
e colunas) como bits de paridade; Detectar e corrigir erros de codigos que recorre de um bit de
paridade.

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 informacdo e medida de velocidade de
processamento de dados). Apenas as técnicas de conversdo entre nimeros representados nos
sistemas de numeracdes binario e decimal sdo identificados claramente.

As tarefas referentes aos numeros binéarios no livro didatico de computagdo sdo
atreladas a exercitacdo de técnicas e algumas delas sdo justificadas e fundamentadas
teoricamente, como o caso da fundamentacgdo teérica de medidas de informacédo pela teoria da
informacdo e comunicacdo de Shannon. A maioria das tarefas é direcionada a execucdo de
determinada etapa da técnica. A subtarefa mais presente é: representar dados por digitos
binarios.

Todos os livros didaticos de matematica ndo recorrem a elementos tedricos em sua

abordagem referente ao sistema de numeracdo binario e nem as unidades de medida de
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informac&o. Exceto um livro que aborda elementos tedricos de grandezas e medidas (SOUZA,
PATARO, 2012b, 182).

As subtarefas mais abordadas nos livros didaticos de matemética 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, e a representacdo dos numeros das medidas de informacdo como poténcias de
base 2 (utilizacdo da potenciacao).

Como exemplo de topicos de relevancia e razdo de ser para o estudo de numeros
binarios em livros didaticos de matematica, destacaremos trés: o advento da informatica e de
sua grande utilizagdo nos dias atuais; os computadores operam utilizando o sistema de
numeracao binario; a utilizacao de cddigos binarios no mundo da Informaética.

Em relacdo ao estudo de numeros binarios em livro didatico de computacdo, 0s
elementos praxeoldgicos didaticos giram em torno de trés questionamentos: Como armazenar
informagfes nos computadores? Como os caracteres podem ser representados por digitos
binarios? Como podemos quantificar informacédo? A partir dai, sdo desenvolvidas atividades
que trabalham 6 aplicacbes de ndmeros binarios: representacdo de dados como
armazenamento, transmissao, deteccdo e correcdo de erros, compressdo, codificacdo e medida
de informacdo. Além disso, € enfatizado que os nimeros binérios, ou dados, sdo a matéria-
prima com o0s quais 0s computadores trabalham e que, por sua vez, sdo armazenados,
transmitidos em/por computadores. Portanto, baseado pela TAD, os numeros binarios séo
configurados no livro didatico de computagdo como um setor da computagdo. Ou seja, essas 6
aplicacOes de nimeros binarios sdo configuradas como temas da computacdo. Enquanto que
0s numeros binarios sdo configurados nos livros didaticos de matemaética analisados como um
tema da matematica.

Quanto a representatividade, ndo mais que 4% das paginas dos livros didaticos de
matematica dos estudantes abordam unidades de medida de informacdo e ndo mais que 1%
das péginas dos livros didaticos de matemética aborda o sistema de numeragdo binario. Sendo
que os significados das técnicas de conversdes entre nimeros representados nos sistemas de
numerac0es binario e decimal ndo sdo justificados e nem explicados.

Interpretamos que sistema de numeracdo binario, muitas vezes chamada de numero
binério porque possui uma estrutura algébrica que, por sinal, sdo conte(idos de Matematica,
mas, de maneira paralela, sdo utilizadas como aplicacbes ou atribuicBes as ideias de
representacfes de codigos, a Computacdo, a Eletronica, a Telecomunicacdes, a propria

Matematica, como o caso da Algebra de Boole, entre outras. Como exemplo desses, temos o
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caso de corresponder o digito 1 binario a corrente passa ou circuito ligado, verdadeiro, sim,
entre outros e o digito O binario como sendo 0 seu oposto, corrente ndo passa ou circuito
desligado, falso, ndo, entre outros, realizando, desta maneira, representacdes dicotdmicas.
Interpretamos, por tanto, que os NUmeros Binarios sdo contedos de ambos o0s saberes
cientificos, da Matematica e da Computagdo. No entanto, ndo é evidenciado, considerado a
sua imbricagdo ao estudo de unidades de medida de informacdo em livros didaticos de
matematica e nem nas diretrizes curriculares de matematica e de computacdo analisados.
Além disso, é percebida uma “lacuna” nos processos de transposicdo didatica desse tema
(Unidades de Medida de Informacdo). O seu conceito, especificamente sobre medida de
informacdo, é muito fragilizado e confuso. Por um lado, o Sistema Internacional de Unidades
(SI, 2012) e a Comissao Eletrotécnica Internacional (CIE, 2005) os definem 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. As instituigdes transpositivas, Sl (2012) e
CIE (2005), definem as unidades de medida de informacdo ou unidades de capacidade de
armazenamento de dados de computador pela seguinte nomenclatura e simbologia (parte
literal): byte, B; kibibyte, KiB; mébibyte, MiB; gibibyte, GiB; tébibyte, TiB; pébibyte, PiB;
entre outras. "Ainda que esses prefixos ndo pertencam ao Sl, eles devem ser utilizados na
informatica, a fim de evitar o uso incorreto dos prefixos SI" (Sl, 2012, p.34). Exemplo de
conversdes a partir do Sl (2012):

1KiB =2' B =1024 B; 1 MiB = 2'° B = 1024 KiB; 1 GiB = 2'°MiB = 1024 MiB;

1 TiB = 2'° GiB = 1024 GiB; 1 PiB = 2'° TiB = 1024 TiB.

Os livros didaticos de matemaética dos anos finais do ensino fundamental avaliados

pelo PNLD 2014 definem as unidades de medida de informac&o ora conservando os nimeros
por meio de representacdo de base 2 e prefixos do sistema métrico decimal,
1 KB = 2'° B = 1024 B, ora conservando os niimeros por meio de representacdo de poténcias
de base 10 e prefixos do sistema métrico decimal, 1 KB = 10° B = 1000 B. Portanto,
constatamos a existéncia de abuso de nomenclaturas e simbologias para representar as
unidades de medida de informacéo nos livros didaticos de matematica avaliados pelo PNLD
2014.

Cumprimos neste trabalho, um dos objetivos firmados de investigacdo: analisar e
comparar a abordagem feita de ndmeros binarios nas orientagdes curriculares estadual
(Pernambuco), nacionais e internacionais de matematica e de computagdo. Constatamos que
as orientacdes nacional (BRASIL, 1997, 1998, 2000) e estadual (PERNAMBUCO, 2012) de
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matematica defendem o estudo de unidades de medida de informacdo ou unidades de medida
de capacidade de armazenamento de dados, ou ainda, unidades de medidas na informatica
como um dos conteudos elementares para o Ensino Fundamental. Sugerem a sua articulacdo
por meio de atividades ou situagGes-problemas contextualizadas pela realidade das alunas e
dos alunos. Esse estudo esta inserido no bloco praxeoldgico pratico-técnico; Nao sugerem e
nem esclarecem o0s elementos praxeoldgicos: técnica, tecnologia e teoria. Apenas sugerem o
estudo desse tema articulado por tipos de tarefas, enquanto a nivel internacional (ONTARIO,
2005, 2007) nao é comentado.

A Sociedade Brasileira de Computagdo e as diretrizes curriculares de computacao a
nivel internacional (CSTA, 2011; ONTARIO, 2008, 2009, 2011; UNESCO, 1997) defendem
o0 estudo de computacdo, como disciplina prépria, ou seja, sdo a favor, além do conhecimento
de sistema de numeracdo binario como contetido basico, sugerem o estudo de programacao,
desenvolvimento de sistemas, educacdo tecnoldgica, entre outros, em nivel de ensino
fundamental e médio. No entanto, as diretrizes curriculares internacionais de matematica
(ONTARIO, 2005, 2007) e nacionais (BRASIL, 1997, 1998, 2000) ndo sugerem o sistema de
numeracdo bindrio como conteddo basico de ensino escolar. Portanto, essas instituicdes
transpositivas nacionais e internacionais referentes ao locus de objeto de saber matematica —
diretrizes curriculares de matematica — ndo sugerem o sistema de numeracdo bindrio como
tema basico de estudo em nivel fundamental e médio, apesar de ser: um tema produzido na
ciéncia Matemaética; citado de maneira ndo conectada a outros temas matematicas ou
abordado por teor de curiosidade em livros didaticos de matematica. Por outro vies, aquelas
instituicOes transpositivas nacional e internacionais referentes ao locus de objeto de saber
computacao — diretrizes curriculares de computacdo — sdo favoraveis a insercao da disciplina
computacédo a nivel de ensino fundamental e médio, que por sinal, contempla o contetddo de
sistema de numeracdo binario como um dos seus fundamentos. Portanto, o sistema de
numeragdo binario é aceito como objeto de saber cientifico, de saber a ensinar e saber
ensinado da computacgdo; transita em todas as quatro instituigdes definidas pela TAD:
produtora e utilizadora (ciéncia Computacdo), transpositiva (diretrizes curriculares de
computacao e livro didatico de computacéo) e ensino (livro didatico de computacgéo).

Concluimos que a abordagem de sistema de numeragdo binario em instituicdes de
ensino, transpositivos e produtoras matematicas, toma um rumo de tratamento diferente: nas
instituicbes académicas Matematica, o sistema de numeragdo binario é altamente estudado
nos seus dominios ou setores: Criptografia, Algebra de Boole, Teoria dos Ndmeros, etc.

Enquanto que, nas instituicdes transpositivas — diretrizes curriculares - o sistema de
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numeracgdo binario ndo é abordado. Nas institui¢cbes de ensino — livro didatico de matematica
— a sua abordagem € apresentada de maneira discreta, voltado como topico de curiosidade aos
discentes ou como conteudo de leitura complementar aos docentes, mantendo desta forma
uma praxeologia matematica e praxeologia didatica fragilizada: técnica de conversdo de
nameros representados nos sistemas de numeragfes decimal e binério € ilustrada (por um
unico exemplo), porém ela nédo é justificada e nem t&o pouco teorizada; N&o existe solicitacdo
de tais tarefas, nem tarefas para compreensdo do sistema (inexisténcia de exercicios e de
problemas).

Segundo a CSTA (2011), a ciéncia Computacdo engloba estudos de Ciéncia da
Computacdo (desenvolvimento de softwares, entre outros), de Educacdo Tecnoldgica
(utilizacdo e aplicacdo de softwares e de hardwares, entre outras), de Informatica Tecnoldgica
(gerenciamento, organizacdo, estruturacdo de informagdo por meio de artefatos tecnologicos
de comunicacdo e de informacéo, entre outras). Em relacdo ao estudo de numeros binarios,
este é enquadrado como um dos elementos integrantes da Ciéncia da Computacéo.

A UNESCO (1997) ndo menciona os nimeros binarios como contetdo de estudo em
sua proposta curricular de informatica para a Educacdo Basica, mas se torna plausivel o seu
estudo visto que € proposto aos estudantes: identificarem e entenderem os elementos basicos
de hardware e o seu funcionamento (entrada, saida e processamento de dados, circuitos
combinacionais, etc.), entender a evolugdo dos computadores (parte historica do computador)
que provavelmente irdo estudar, entre outras coisas, a performance da capacidade de
armazenamento de dados (memoria) e reducdo de tamanho do dispositivo de memodria.

O CSTA (2009) propde, entre outros, o estudo de nimeros binarios para atender 0s
seguintes objetivos: representar dados por meio de sequéncia de bits (caracteres, sons,
imagens, entre outras informacdes); fazer conexdes entre elementos da matematica e da
computacdo (numeros binarios, légica, conjunto e funcdes); relacionar conversdes entre
sistemas de numeragdes binarias e hexadecimais; interpretar o significado da representacéo de
sequéncias binarias em varios contextos: instrugdo, nimeros, texto, som, imagem; estudar
principios de seguranca examinando a codificacdo, a criptografia e as técnicas de
autenticacéo.

Ontario (2008, 2009) propde, entre outros, o estudo de nimeros binarios para atender
0s seguintes objetivos: compreender como o computador usa sistemas de codificacdo (binario,
hexadecimal, ASCII, Unicode) para representar dados; demosntrar conhecimentos basicos de
sistemas de numeracgdes binarios e hexadecimais, de logica e de algebra booleana em l6gica

de computadores e processamento de dados; realizar conversdes entre 0s sistemas de
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numeragdes decimal, binario e hexadecimal; converter nimeros inteiros e racionais por meio
da representacao de numeros binarios e hexadecimais.
Baseado nos conceitos da TAD, as diretrizes curriculares de computacdo de Ontario

(2008, 2009) e CSTA (2009), mais especificamente, referente ao estudo de nimeros binarios,

ndo é fundamentada por nenhuma teoria, técnica e tecnologia, basea-se, apenas, na elaboragao

de tipos de tarefas. Agrupamos e identificamos 15 tipos de tarefas complementares e/ou

semelhantes nestas duas instituices transpositivas®:

T1: converter um ndmero representado no sistema de numeracdo binario em um ndmero
representado no sistema de numeragao decimal;

T,. converter um namero representado no sistema de numeragdo decimal em um ndmero
representado no sistema de numeracao binario;

Ts: descrever como 0s computadores representam dados por meio de digitos binarios;

T,: descrever como é realizado o processamento de dados de um computador;

Ts: representar tabelas verdade a partir de portas logicas;

Te: representar portas logicas a partir de tabelas verdade;

T+: representar expressdes booleanas a partir de portas logicas;

Tg: representar portas logicas a partir de expressdes booleanas;

To: representar nimeros inteiros por meio de digitos binarios;

T1o: representar nimeros racionais por meio de digitos binarios;

T11: converter um namero representado no sistema de numeragdo hexadecimal em um nimero
representado no sistema de numeracao binario;

Tip: converter um numero representado no sistema de numeragdo bindrio em um ndmero
representado no sistema de numeracéo hexadecimal,

Ti3: relacionar expressdes booleanas a portas ldgicas por meio de representac6es de simbolos,
de numeros e de expressdes

T14: Demonstrar como uma sequéncia de bits pode ser utilizada para representar dados
(alfanuméricos);

Tis: Explicar os principios de seguranca a partir de codificacdo binaria;

A subtarefa mais utilizada no livro didatico de computacdo e também nas diretrizes
curriculares de computacdo analisadas é a representacdo de letras, de nimeros e de sinais

dicotdbmicos por meio de digitos binarios.

*Vale destacar que ndo esta clara a identificagio de tipos de tarefas referentes aos nimeros binarios em
UNESCO (1997).
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Concluimos que a abordagem de ndmeros binarios em instituicdo de ensino (livro
didatico de computacdo analisado) se aproxima da abordagem proposta pelas instituicdes
transpositivas analisadas (CSTA (2009) e Ontario (2008, 2009)) assim como, estas se
aproximam da proposta trabalhada na ciéncia Computacdo: essas instituicdes transpositivas
mantém, uma abordagem mais ampla de ndmeros binarios do que o livro didatico de
computacdo analisado porque tanto sugere o estudo de conversdes de nimeros representados
nos sistemas de numeracdes binario e decimal como amplia essas conversdes ao sugerirem
conversdes de numeros representados nos sistemas de numeracdes binario e hexadecimal,
além de representacdes de numeros inteiros e racionais por meio de digitos binarios. Além
daquelas conversdes, a ciéncia Computacdo aborda outras, como exemplo: o estudo de ponto
flutuante (representacdo de numeros reais por meio de digitos binarios, entre outros pontos de
estudo); A codificacdo/decodificacdo (representacdo) de dados (caracteres e figuras) €
trabalhada no livro didatico de computacdo como também naquelas institui¢fes transpositivas,
estas por sua vez, ampliam essa abordagem, sugerindo o estudo de outras representacdes de
dados por meio de codigos ASCII, UNICODE, entre outras. Além disso, € sugerido o estudo
de como os dados sdo representados e processados por meio de digitos binarios nos
computadores (funcionamento do computador).

Vale mencionar que muitas atividades presentes no livro didatico de computagédo
analisado estéo presentes como exemplos na diretriz curricular computagdo CSTA (2009).

Identificamos a existéncia de condices, restrices e limitacdes postas pelos niveis ndo
positivos de co-determinacdo didatica (pedagogia, escola e sociedade) a respeito das diretrizes
curriculares de matematica (BRASIL, 1997, 1998, 2000; PERNAMBUCO, 2012, ONTARIO,
2005, 2007) e de computacdo (UNESCO, 1997; CSTA, 2011; ONTARIO, 2008, 2009, 2011).

Quanto ao nivel, sociedade, referentes as diretrizes curriculares nacionais e estadual de
Pernambuco, o sistema métrico decimal é mais utilizado e exigido. Desta maneira, em relacao
a grandeza informacdo ou capacidade de armazenamento de dados, prioriza as unidades de
medida de informag&o: quilobyte, megabyte, gigabyte, terabyte, petabyte, exabyte, zetabyte e
yotabyte. Tratando-se desse mesmo nivel de co-determinacdo didatica, aquelas diretrizes
curriculares internacionais, referentes ao l6cus de estudo de computacao na escola, possui um
discurso politico incentivando o aumento de profissionais de ciéncia da computacdo no pais
(assim como incentivo politico dos Estados Unidos, segundo Feaster et al (2013)) e
consideram o saber basico de computa¢do como fundamento essencial, assim como a leitura e
a escrita, para uma melhor desenvoltura do cidaddo no século XXI. Portanto, as diretrizes

curriculares de computagdo em nivel internacional giram em torno do discurso em melhorar a
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compreensdo pubica de computagdo como campo académico e profissional; incentiva a
aprendizagem e o ensino desta area, a partir da educacdo escolar, para assim buscar suprir a
falta de profissionais qualificados em informatica, alavancar o potencial econémico, cientifico
do pais, desenvolver habilidades e conhecimentos tecnoldgicos de forma que possibilite o
cidaddo do seculo XXI a ter uma melhor atuagdo em sua vida profissional e estudantil.

Vale destacar ainda, tratando-se de analise do nivel sociedade, que Pernambuco
(2012) contempla as matrizes de referéncias de avaliacdo em larga escala, SAEB, ENEM,
ENCCEJA, SAEPE e vestibular da UPE, mantendo desta maneira, ligagdo com outras
instituigdes transpositivas.

Quanto ao nivel de co-determinacdo didatica, escola, referentes as diretrizes
curriculares nacionais e estadual de Pernambuco, os alunos e as alunas devem ser levados a
“fazer matematica”, por elas/eles proprios; que possam utilizar os artefatos tecnoldgicos
(computador, internet, calculadoras, etc.) no auxilio de suas aprendizagens; que possam
realizar atividades (ludicas) ou situagdes-problema de maneira reflexiva. Tratando-se desse
mesmo nivel de co-determinacdo didatica, as condicOes, restricdes e/ou limitacBes das
diretrizes curriculares internacionais, referentes ao locus de estudo de matematica na escola,
Ontario (2005, 2007), incentivam a resolucdo de situagdes-problema e interdisciplinaridade,
de maneira que o estudante entenda e utilize os conceitos matematicos, possibilite novas
aplicacOes e formas de fazer matematica. Como exemplo de restricGes ou/e limitacdes a essas
condigcbes: € necessaria uma efetiva retrospectiva de conhecimentos matematicos, que
possibilite eficiéncia e dominio de pré-requisitos da matematica.

Quanto ao nivel de co-determinacdo didatica, escola, referentes as diretrizes
curriculares internacionais de computagdo, (UNESCO, 1997; ONTARIO, 2008, 2009, 2011;
CSTA, 2011) sdo unanimes ao incentivo da construcdo de uma disciplina que introduza
conhecimentos de computagéo, tal que seja: relacionada com outras areas e disciplinas; usado
métodos e técnicas com/por meio de artefatos tecnoldgicos (como o computador,
principalmente). As principais restrigdes e/ou limitagdes identificadas sdo: o nivel de recursos
humanos e fisicos disponiveis que impde restricdes a qualidade de funcionamento de uma
nova matéria (computacdo?) no curriculo escolar; Cada aluna ou aluno possui diferentes

interesses e responsabilidades™.

46 . . . .
Este caso restringe ao curriculode Ontario, uma vez que os estudantes escolhem as disciplinas para compor o
total de créditos. Exemplo, a disciplina educacéo informéatica é uma delas.
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Quanto ao nivel de co-determinacdo didatica, pedagogia, referentes as diretrizes
curriculares nacionais e estadual de Pernambuco, mantém como principal condicdo: ligar o
estudo das grandezas e medidas as situacdes do cotidiano dos estudantes, mantendo uma
abordagem prética social. A restricdo e/ou limitacdo identificada referente ao estudo de
matematica é configurada por contextualizacdo dos conceitos matematicos ao processo de
evolucdo historica, evidenciando a articulacdo do objeto do saber (matemética) com as
necessidades humanas de cada época ao invés, apenas, de descrever os fatos ocorridos no
passado ou a atuacao de personagens que se destacaram na histéria humana.

Quanto ao nivel de co-determinacdo didatica, pedagogia, referentes as diretrizes
curriculares internacionais de computacdo, € sugerido como condi¢do norteadora as
escolhas/decisbes realizadas em termos de praxeologia: existéncia de um trabalho
colaborativo e cooperativo e eficiéncia nas praticas de seguranca a partir de codificacdo de
dado (CSTA, 2011); trabalhe de maneira pratica e relacionada as outras areas, por meio da
utilizacdo de artefatos tecnologicos (UNESCO, 1997; ONTARIO, 2008, 2009, 2011). Como
restricdo e/ou limitacdo a essas escolhas/decisbes, temos: examinar conexdes entre 0S
elementos da matematica e as ciéncias da computacéo, incluindo os numeros binarios, 16gica,
conjunto e funcdo(CSTA, 2011); Discutir a representacdo de sequéncias binarias a uma
variedade de formas (instru¢do, nimeros, textos, sons, imagens)(CSTA, 2011); Interligar
procedimentos matematicos: resolucdo de problemas, raciocinio I6gico e demonstracdes,
selecdo de ferramentas (manipulaveis e artefatos tecnoldgicos) e estratégias computacionais
(ONTARIO, 2008, 2009, 2011); Desenvolvimento de atividades baseadas na propria
aprendizagem do estudante ou/e em grupo (UNESCO, 1997).

Baseado nos conceitos de praxeologia da TAD, identificamos elementos constituintes
do bloco tecnol6gico-tedrico de nimeros binarios na pesquisa realizada no campo cientifico
da Matematica e da Computacdo, ndo abordados nos livros didaticos de matematica e nem nas
orientacBGes curriculares de matematica e de computacdo. Apenas o livro de ciéncia da
computacdo apresenta elementos, introdutérios, tedricos, a respeito da Teoria da Informacao:
a determinacdo da quantidade de decisdes/escolhas tomadas em respostas da forma sim/ndo
possibilita descobrir um ndmero, uma letra, uma palavra, etc. de forma que a sequéncia de
respostas, sim/ndo, seja representada por uma sequéncia de digitos binarios, “sim”
correspondendo a “1” ¢ “ndo” correspondendo a “0” (ou o inverso) - 0 que representard um
cddigo binério da descoberta - de maneira que a entropia ou a quantidade de informacao
dependera ndo apenas do numero de resultados possiveis, mas também da probabilidade disso

acontecer.
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A teoria da informagcdo e comunicacdo de Shannon diferencia quantidade de

informagZo e incerteza. A quantidade de informagdo é definida em bit: 1 =log, n; E contida

em uma solucgéo especifica qualquer. A incerteza (incerteza propria do conjunto) é definida

em unidades de informagé&o por letra do conjunto (bits/letra): H =log, n; Sendo esta chamada

por Shannon de entropia.

Concluimos que o0s numeros binarios sdo produzidos na ciéncia Matematica,
inicialmente publicados pelos matematicos Hariot, bispo Juan Caramuel e Lobkowitz,
Leibniz, entre outros (GLASER, 1981); séo trabalhados em livros didaticos de matematica a
partir dos anos finais do Ensino Fundamental em nivel estadual (Pernambuco) e nacional
como conteudo basico de aprendizagem por meio de estudo de unidades de medida de
informacdo de maneira auxiliar ao estudo de potenciagdo ou curiosidade (em sua maioria) ou
servido como leitura complementar ao docente (no Manual do Professor). No entanto, sdo
sugeridos, ampliados e aprofundados em institui¢des produtivas, utilizadoras, transpositivas e
ensino referentes a computacdo: referéncias de ciéncia Computacdo (EDWARDS, 1971;
SHANNON, 1948; FLOYD, 2007; IDOETA, CAPUANO, 1984, entre outros); referéncia de
livro didatico de computagdo (BELL et al, 2011), referéncias de diretrizes curriculares de
computacdo (UNESCO, 1997; CSTA, 2011; ONTARIO, 2008, 2009); Até mesmo a razao de
ser e relevancia de estudo de unidades de medida de informacdo identificadas naqueles 4
livros didaticos de matematica do Ensino Fundamental avaliados pelo PNLD 2014 tomam um
contexto informatico, de elementos do computador, e gira em torno das medidas na
informatica: medidas de capacidade de armazenamento e de processamento de dados de
computadores. A partir deste resultado, somos levados a retomar como apoio tedrico a TAD
para melhor compreendé-lo: como toda atividade humana (e a atividade matematica como um
exemplo dela) pode ser modelos generalizados de praxeologias, estas por sua vez, podem ser
destruidas, migradas, surgidas, ressurgidas, mudadas, desaparecidas, evoluidas, etc. dentro de
alguma instituicdo, a depender dos tipos de condicdes, restri¢les, limitacbes precedentes de
que nivel de co-determinacéo didatica elas sofrem (CHEVALLARD, 2005).

Os numeros binarios ressurgiram como conteudo de estudo a partir do avango das
maquinas eletrdnicas digitais, mais especificamente, em desenvolvimento de calculadoras
eletrénicas, de computadores eletronicos digitais e por meio da Teoria da Informacéo e
Comunicacdo de Shannon por volta da década de 1950 nos Estados Unidos, efetivando-o
como tema basico de ensino escolar de aritmética e algebra (matematica). Que, por sua vez,

0S numeros binarios receberam o reconhecimento, em 1957, da comissdo de Matematica
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(instituicdo produtiva?) e em 1961, do Conselho Nacional de Professores de Matematica
(instituicdo transpositiva e/ou produtiva?) como conteudo proposto para o sétimo e oitavo
grau de aritmética (GLASER, 1981).

Defendemos neste trabalho a necessidade de discutir a atualizagdo do curriculo da
educacao basica brasileira. O que ndo significa dizer que porque pesquisamos sobre nimeros
binarios este conteldo deveria estar inserido em seu corpo de conhecimento matematica
escolar. Pelo contrario, esta pesquisa mostra a sua insercdo no corpo de conhecimento
computacdo como setor estruturante e fundamental para seu estudo e aplicacdo que, por sua
vez, vem ganhando adeptos (ou reafirmando) em todo o mundo a necessidade de implantacéo
de uma disciplina escolar que aborde contetidos basicos de computacdo: Nova Zeléndia,
Estados Unidos, Canada (como exemplo da provincia Ontario aqui analisado); India;
Inglaterra, entre outros.

Por fim, este trabalho é relevante porque contribui como um tipo de pesquisa que
valida a teoria da transposi¢do didatica e a TAD; cria um dialogo entre as linhas de pesquisas
em didatica da matematica e tecnologia, abrindo um leque de possibilidades de pesquisas:
investigacdo das origens (do ensino) de numeros binarios em livros didaticos brasileiros,
existéncia de relacdo entre unidades de medida de informacé&o e sistema de numeragédo binario
para uma melhor compressdo desta medida, discussdo sobre a insercdo de disciplina
computacdo na educacdo basica brasileira, existéncia de relacdo entre os sistemas de
numeracdo de bases ndo decimais e decimais, porque ensinar e aprender sistemas de

numeracdo nao decimais, curriculo de matematica escolar, etc.
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APENDICE

ARITMETICA BINARIA

Segundo Idoeta e Capuano (1984, p. 50) este topico “trata-se de uma parte do estudo
de numeracdo muito importante, pois, ira facilitar a compreensdo dos circuitos logicos
aritméticos tais como: somadores, subtradores, etc.”

“A aritmética binaria é essencial em todos os computadores digitais e em muitos
outros tipos de sistemas digitais. Para entender os sistemas digitais, temos que saber os
fundamentos das operagdes de soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo em binario”
(FLOYD, 2007, p.72).

“A vantagem da aritmética bindria reside na simplicidade de suas regras e a

desvantagem na extensdo dos numeros” (EDWARDS, 1971, p.32). Veremos o porqué.

Adicao no sistema binario

A adicdo no sistema binario € analoga a adi¢ao do sistema decimal, a Unica diferenca
recai que no sistema bindrio utiliza-se apenas dois algarismos: 0 ou 1. Temos entdo a seguinte

tabuada da adi¢do no sistema binario:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10

Fato interessante é que 1 + 1 = 10 (um mais um é igual a um, zero). Lembra o “vai a
um” do sistema decimal. Como o sistema binario utiliza-se apenas dois algarismos (0 e 1)
para escrever qualquer nimero, e uma ordem ou uma posicao, corresponde, apenas, a um
Unico digito. Por isto que o total de 1 + 1 é igual a 10. Ou seja, na 12 ordem ou 12 posicao
encontra-se o zero e “transporta um” para a proéxima posicao (2* ordem) uma vez que cada
digito apenas pode ser um Unico sinal: 0 ou 1. Assim, temos 0 na 1% ordem e 1 na 22 ordem.
No sistema binario significa que a 22 ordem é duas vezes maior que a 12 ordem. Enquanto que
no sistema decimal a 12 ordem é chamada de unidades e a 2% ordem é chamada de dezenas; a

ordem das dezenas é 10 vezes a ordem das unidades. Analogamente, no sistema decimal
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teriamos “zeros unidades e uma dezena” enquanto que no sistema bindrio teriamos zero 2%
um 2. Portanto, ndo existem nomeagdes para as ordens ou posicées no sistema binario; a
posicdo de um 1 ou um O em um ndmero binario indica o seu peso, assim como o digito
decimal determina o valor daquele digito.

No sistema decimal, somamos unidades com unidades, dezenas com dezenas,
centenas com centenas... De maneira semelhante, no sistema binario, somamos os digitos (0
ou 1) correspondente a cada ordem ou posicdo: 12 ordem (peso 2°%) do niimero A soma com a
12 ordem (peso 2% do nimero B, 22 ordem (peso 2') do nimero A soma com a 22 ordem
(peso 2%) do nlimero B, assim sucessivamente, até, a n-ésima ordem (peso 2") do n(imero A
soma com a n-ésima ordem (peso 2") do nimero B. Caso um nimero binario tenha mais
digitos ou algarismos que o outro nimero a ser somado, basta supor zeros para completar as
ordens que faltam digitos (ou deixa em branco). Vale enfatizar que os nimeros binarios séo
somados a partir dos digitos da direita para a esquerda assim como no sistema decimal.
Exemplo:

(11, + (10), = (101), (11001), +(1011), = (100100),

“Vai a um”

32 22 12 ordem
11 Nlmero A ! 11/1 01/31/:

+ 1 0 Namero B + 1 0 1 1 Nimero B
101 100 1 0 O

Nimero A

Outra técnica para realizar a adicdo de dois nimeros binarios teria o seguinte
procedimento: primeiro passo, transformar os dos nimeros representados no sistema binario
em dois numeros representados no sistema decimal. Segundo passo, realizar a soma. Terceiro
passo, transformar o total (ndmero representado no sistema decimal) em um ndmero

representado no sistema binario. Exemplo:

© passo 2° passo 3°passo

1
(11)2+(10)2 = (3)10+(2)10 = (5)10 = (101)2
Multiplicacéo binaria

O procedimento da multiplicacdo no sistema binario é analogo ao do sistema decimal.
Tabuada de multiplicacdo no sistema binario:
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0.0=0
0.1=0
1.0=0
11=1
Exemplo: (11010),.(10), = (110100), (1100),.(11), = (100100),
1100
11010
10 X 11
X 1100
00000
L1010 0 + 11000
+ 100100
110100

Outra técnica para realizar o produto de dois numeros binarios teria o seguinte
procedimento: primeiro, transformar os dos nameros representados no sistema binario em
dois nimeros representados no sistema decimal. Segundo, realizar a multiplicacdo. Terceiro,
transformar o produto (nimero representado no sistema decimal) em um numero representado

no sistema binario. Exemplo:

1° passo 2° passo 3° passo
(11010),.0), = (26),0.(2), = (52),, = (110100),

Subtracéo binaria
Observe abaixo a tabuada de subtracdo no sistema binario:

0-0=0
10 — 1 =1 sendo o empréstimo igual a 1
1-0=1
1-1=0

Atente-se a 10 — 1 = 1. E como existisse “empresta um” (*). Exemplo
(10010), —(10001), = (1), (100000), —(11100), = (100),  (11110), —(1111), =(1111),

1 0 0 10 ﬁlo 10 ﬁl ﬁl ﬁlo 00 10 Igm xﬂm xﬂm glo
100 0 1 - 1 1 1 0 0 - 1 1 1 1

0000 1 o 0 0 1 00 0 1 1 1 1
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Em (10010), (minuendo) a 12 ordem ou digito é zero (menor que 1, que € o 1° digito
do subtraendo), logo precisara pegar emprestado 1 na 22 ordem ( & 10), esta ordem passa a ficar

com digito 0 (1°, j& que emprestou um). Em seguida subtraimos 1 de 10. Dai o 1° digito da

diferenca ¢ “10”. Em seguida subtraimos os demais digitos conforme o sistema decimal. A
diferenca de (10010); e (10001), é igual a (1),.

Em (100000), (minuendo) a 3* ordem ou 3° digito € menor que a 32 ordem ou 0 3°
digito do subtraendo (11100),, logo precisara “pegar emprestado um” na 6* ordem porque

nem a 4* e nem a 5% ordem possuem 1. Apos “pegar emprestado um”, a 6* ordem passa a ficar

com 0 (1°), a 32 ordem passa a ficar com (ﬁw) e a 4% e 5% ordem do minuendo passam a ficar

com “10” (}Zfl). Em seguida subtrai conforme o sistema decimal. A diferenca de (100000), e
(11100); € igual a (100).

Em (11110), (minuendo) o 1° digito é 0. Como é menor que o 1° digito do subtraendo
(1) entdo “pega emprestado um” no 2° digito. O 1° digito passa a ficar com “10” e o 2° digito

do minuendo passa a ficar com digito 0 (1°). Como este & menor que o 2° digito do

subtraendo (1) “pega emprestado um” a 3* ordem, passando a ficar com “10” ( Zﬂlo). Este
procedimento se repeti para a 42 ordem. Por fim, realiza a subtragdo como no sistema decimal.
A diferenca entre (11110),e (1111), é igual a (1111),,

Outra técnica para realizar a subtracdo de dois nimeros binarios teria 0 seguinte
procedimento: primeiro, transformar o minuendo e o subtraendo representados no sistema
binario em dois nimeros representados no sistema decimal. Segundo, realizar a subtracdo.
Terceiro, transformar a diferenca (nUmero representado no sistema decimal) em um ndmero
representado no sistema binario. Exemplo:

(10010), —(10001), = (18),, —(17),, =D, = @),
(100000), —(11100), = (32),, —(28),, = (4),, = (100),
(11110), —(1111), = (30),, — (15),, = (15),, = (1112),

Divisao binaria

Realiza a divisdo no sistema binario analogamente ao algoritmo da divisdo no sistema

decimal. SO ter a atencdo em realizar subtragdes no sistema binario. Exemplo:
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(110), +(10), = (11), (11011), +(11), = (1001), (1111) = (10) = (111,2)
11010 11011L 1111u
-1 0 11 -1 1 1001 - 10 111.1
010 00 011
- 10 011 - 10
00 - 11 011
00 10
010
10

Propriedades da Entropia

Edwards (1971) apresenta trés propriedades de H.

1. E possivel determinar em valor de H=—Z(pi.log2 p,) para quaisquer valores

correspondentes de p.;

2. Se equiprovaveis todos os resultados, o valor de H aumenta com o aumento da grandeza do
conjunto;

3. “A unidade de informacao ¢ aditiva” [...] “A lei de adicdo estabelece que, se uma escolha
for dividida em escolhas sucessivas, a incerteza associada ao conjunto sera a soma ponderada
das incertezas ligadas aos conjuntos menores” [por exemplo: p,.log, p, + p,.log, p, ][...] “Dai
decorre, por exemplo, que a unidade de informagdo contida em dois cartdes perfurados é a
soma das quantidades de informagdo contida em cada um deles”(SHANNON, 1948, p.10
tradu¢do nossa). Portanto, “se uma op¢ao for dividida em duas escolhas sucessivas, 0 H

original deve ser a soma ponderada dos valores individuais de H” (SHANNON, 1948, p.10).
Exemplo referente as propriedades da entropia

Suponha que seu amigo ira escolher uma letra de um conjunto contendo apenas 6

elementos (as letras A, B e C). Seu amigo escolheu aleatoriamente uma letra de um conjunto
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contendo 6 letras. As probabilidades de adivinhar uma letra em um Unico evento s&o

p, = 1, p, = 1 ep, =% , respectivamente as probabilidades de escolha de um A, de um B e de

2 3

um C, segundo a palavra abaixo:
AABABC

Agora se fossemos utilizar a técnica que utiliza perguntas sucessivas para uma lista de

letras com proporc¢oes diferentes, pondo em ordem,

AAABBC

teriamos as seguintes probabilidades %e% para a primeira pergunta e %e% para a segunda
pergunta. Ou seja, na primeira pergunta teriamos 50% de chance para adivinhar a letra A. Ja
na segunda pergunta, teriamos % de chance para escolherum C e % de chance para escolher
um B. Assim, a quantidade de informagdo original é igual soma ponderada dos valores
individuais de cada quantidade de informacéo parcial: H (1 1 1) =H (1 1j+1 H [1 Zj

2'3'6 2'2)72 (33

Formulas para o calculo da entropia (de um evento conjunto), da incerteza relativa e da
redundancia

A partir daquela ilustracdo referente as propriedades da entropia, retomamos o

seguinte teorema proposto por Shannon (1948) caso satisfagam aquelas propriedades:
H :_Kz pi'logzpi (3)

onde K € uma constante positiva. A constante K simplesmente equivale a uma escolha de uma
unidade de medida. Como estamos trabalhando com o bit, entéo K = 1.
“Fazendo-a igual a unidade e tomando logaritmos de base dois, determinamos a

grandeza da unidade de incerteza e alcancamos uma medida correspondente a anteriormente
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derivada de consideragdo em torno da sucessiva reducdo das probabilidades a metade”
(EDWARDS, 1971, p.60).

Shannon (1948) destaca que basta que saibamos as probabilidades de ocorréncia
(pl, pz,...pn) de um conjunto de possiveis eventos para que encontremos uma medida de

quantidade de escolhas ou de como incerto somos do resultado. Se existir tal medida, aquelas
trés propriedades serdo satisfeitas. Ou de maneira andloga temos:

1. H deve ser continuaem p;;

. 1 x x .
2. Se todos os p,séo iguais, p, =—, entdo H deve ser uma fungdo monotona crescente de n.
n

Existira mais possibilidades de eventos por existir probabilidades de eventos iguais;

3. Se uma opcdo for dividida por duas escolhas sucessivas, 0 H original deve ser a soma
ponderada dos valores individuais de H.

As outras duas propriedades citadas por (EDWARDS, 1971, p.61,62):

4. Para um conjunto de determinada grandeza, H é maximo quando todos os resultados a
esperar sdo igualmente possiveis;

5. O valor minimo de H € zero. Tal ocorre quando um sé resultado é possivel [caso ilustrado
no exemplo 2 acima].

Retomando a abordagem de incerteza e de redundancia agora por uma abordagem
estatistica: segundo Edwards (1971) incerteza relativa € a razdo entre a incerteza real e a
incerteza maxima de uma fonte e redundancia é igual a diviséo da diferenca entre a incerteza
maxima e a incerteza real pela incerteza maxima:

Incerteza Real _ —_ p; log, p,

Incerteza Relativa = — =
Incerteza Maxima log, n

(4)

A s Incerteza Maxima - Incerteza Real -
Redundéncia = =1- Incerteza Maxima (5)

Incerteza Maxima

A redundancia pode, portanto, ser encarada como uma forma de ineficiéncia,
no sentido que se manifesta quando ndo sdo inteiramente exploradas as
probabilidades prdprias de determinada situacdo. Tal ineficiéncia ndo deixa,
entretanto, de ser Gtil [...] Da-se, porém, que, em nosso mundo, raramente as
condicBes sdo ideais, 0 que pde em evidéncia a virtude da redundancia
(EDWARDS, 1971, p.69).

Generalizando os dois exemplos anteriores, agora iremos considerar o conjunto do

alfabeto da lingua portuguesa para calcular a redundancia e a incerteza relativa de um texto
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impresso. Para tal, tomaremos os dados da pesquisa de Bragra (2003) que selecionou
aleatoriamente textos de autores brasileiros. Considerou 11 textos cada um contendo 100 KB.
Dai, determinou o histograma de frequéncia da lingua portuguesa. Tomaremos os valores das
frequéncias da letras do primeiro texto analisado por Braga (2003). O Quadro 40, contém 26
letras do alfabeto da lingua portuguesa correspondendo a probabilidade de ocorréncia de cada

letra desse texto e o valor de —p..log, p;:
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Quadro 32 - Letras da lingua portuguesa e seus respectivos
valores de probabilidade e de —p;.log, p,

Letras Pi —pilog,p;

a 0,1496 0,4100
b 0,0125 0,0790
c 0,0401 0,1861
d 0,0497 0,2152

0,1205 0,3679
f 0,0105 0,0690
g 0,0115 0,0741
h 0,0138 0,0853

i 0,0584 0,2393
0,0029 0,0244
k 0,0001 0,0013
I 0,0305 0,1536
m 0,0462 0,2049
n 0,0483 0,2112
0 0,1073 0,3455
p 0,0251 0,1334
q 0.0093 0,0628
r 0,0707 0,2702
S 0,0778 0,2866
t 0,0442 0,1989
u 0,0460 0,2043
% 0,0183 0,1056
w 0,0001 0,0013
X 0,0025 0,0216
y
z

0,0001 0,0013
0,0041 0,0325

A partir dos dados da tabela temos que os valores da incerteza real e da incerteza
méaxima sdo respectivamente: 3,99 bits (da formula 2) e 4,7 bits (da férmula 1). A incerteza
relativa é aproximadamente 0,8489 ou 84,89% (da formula 4) e a redundancia é 15,11% (da

férmula 5). Ou seja, caso fossemos escolher uma letra dentre das 26 letras do alfabeto da
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lingua portuguesa teriamos 4,7 perguntas a fazer (4,7 tentativas). A frequéncia com que
ocorre cada letra do alfabeto da lingua portuguesa presente no texto analisado por Bragra
(2003) ¢ reduzida a 15,11% das tentativas de perguntas, chegando a uma média de 3,99 por
letra.

Partindo da consideracdo do conjunto tratado ser o alfabeto da lingua portuguesa,
temos que levar mais um ponto em consideragdo: a lingua portuguesa possui todo um
conjunto de normas, regras para serem seguidas. Por exemplo, ndo existem palavras na lingua
portuguesa com mais de trés consoantes; a consoante precisa de uma vogal para formar
silabas e ser pronunciada, e a vogal, ndo. Assim, determinadas letras dependem de outras para
criarem palavras, como o caso de combinag0es entre consoantes e vogais.

Segundo Edwards (1971, p.64) a sequéncia de letras que formam um trecho escrito
(em portugués, por exemplo) ¢ um exemplo de “processo estocastico”. Que ¢ um sistema que
produz uma sequéncia de simbolos discretos, segundo certas probabilidades. Assim, “se essas
probabilidades dependem de acontecimentos prévios que se restringem na série, temos o que é
denominado processo de Markov” (EDWARDS, 1971, p.69). Ou ainda, “uma cadeia de
Markov pode ser definida como um processo probabilistico no qual o desenvolvimento futuro
depende estatisticamente do estado presente e, de modo algum, pela forma com que se chegou
a ele” (EPSTEIN, 1986, p.59). Portanto, “um sistema fisico, ou um modelo matematico de um
sistema que produz uma sequéncia de simbolos regidas por um conjunto de probabilidades, é
conhecido como um processo estocastico” (SHANNON, 1948, p.5 tradugdo nossa). Agora se
ndo existir influéncia de uma letra para/com outra, tal que, qualquer amostra razoavelmente
ampla pode ser representada pela sequéncia como 0 seu todo. Esse processo é chamado
“processo ergodico” (linguagem comum, por exemplo) que ¢ um processo de Markov sem
existir influéncia apreciavel interletras (EDWARDS, 1971, p.64).

Epstein (1986, p. 48, 49) mostra um exemplo de fonte ergotico: a frequéncia relativa
aproximada das letras escritas a e z na lingua portuguesa sao respectivamente: 10,5% e 0,1%.
Ou seja, a probabilidade de aparecer a letra a € 10,5% e a letra z € 0,1%. A auto-informacao
de a e de z sdo respectivamente 3,25 bits e 9,96 bits (ambas calculadas da férmula 1). Assim,
“a informagdo ou redugdo de incerteza trazida pela letra z € maior, em relacdo a que traz a
letra a”. Fato também comprovado na amostra de pesquisa de Bragra (2003) (texto com 100
KB) onde a probabilidade de a foi igual a 0,1496 (14,96%) e de z foi igual a 0,0041 (0,41%).
E as suas auto-informacgOes séo respectivamente 2,74 bits e 7,93 bits (ambas calculadas da
formula 1). Esses resultados s&o comuns aparecerem no jogo chamado “forca”. Onde ¢ mais

facil achar a palavra na lingua portuguesa que comeca com a letra z do que a letra a porque as
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palavras que comegam com a letra z s&o menos frequentes do que a em um texto escrito na
lingua portuguesa.

Segundo Edwards (1971) para calcular a quantidade de informacdo que se contém
num processo ergotico, é necessario conhecer a probabilidade de aparecimento do elemento
seguinte (por exemplo: dependéncia entre as letras como a consoantes com as vogais) em
qualquer estagio da sequéncia. A técnica adotada para realizar estes calculos - calcular a
quantidade de informacéo — € necessario construir uma matriz 27 x 27 (por causa das 26 letras
do alfabeto da lingua portuguesa mais o0 espago em branco, se for considera-lo).

Para ilustrar, um calculo partindo da consideracdo do processo ergotico
consideraremos 0s mesmos dados do exemplo 1 abordado acima (ndo iremos considerar
espacos em branco): Considere apenas as 4 primeiras letras do alfabeto da lingua portuguesa:

A, B, C e D. Tendo probabilidade de ocorréncia respectivamente de %%%e% a partir do

texto abaixo:
BACAABADACBADAABACADABAACBABBADACBADAABA

Assim, organizando as frequéncias de combinacdes entre duas letras em uma matriz de

frequéncia (Quadro 33), podemos calcular a matriz de probabilidade conforme o0 Quadro 34:

Quadro 33 - Organizacao de frequéncias de combinacdes entre duas letras

A B C D Total (fileira)
A 4 5 5 5 19
B 9 1 0 0 10
C 2 3 0 0 5
D 5) 0 0 0 5
Total (coluna) 20 9 5 5
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Quadro 34 - Probabilidade condicional da combinacado de duas letras

Y
A~ —
A B C D Total (fileira)
(A 4] 5] 5] 5 .
19 19 19 19
B % % 0 0 1
X< 2 3
C - - 0 0 1
5 5
D 1 0 0 0 1
\

Por notacéo, P, (Y) sera a probabilidade de Y em rela¢éo a X (dado X). Partindo dos
valores da tabela acima podemos calcular, por exemplo, a quantidade média de informacao de
combinacdes de duas letras de A a D. Considere a letra A. De acordo com o texto, a préxima
letra podera ser A ou B ou C ou D. Calculando a quantidade de informac&o a partir da formula

D
2 temos: — > [P,(Y).log, P,(Y)] Ou seja,

Y=A

4 5 5 5 5 5 5
——.lo o o ~~lo 1,994
( 19" Y219 j ( 19" Y279 j ( 19" Y219 j ( 19 glej

De maneira analoga, podemos calcular as quantidades de informacéo que sequem B, C
e D. Para calcularmos a quantidade média de informacéo global (de todo o texto) precisamos
calcular a média ponderada. Que sera a soma do produto de cada quantidade de informacéo de
cada letra por sua respectiva probabilidade (fatores de ponderacdo). Esses valores estdo

presentes no Quadro 35.
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Quadro 35 - Quantidade Média de Informacdo de um texto utilizando apenas 4 letras diferentes

X —> [P (Y).log, P, (Y)] P(X) {—Z[PX (Y).log, P, (Y)]}.P(X)

A 1,994 0,5 0,997
B 0,469 0,25 0,117
C 0,971 0,125 0,121
D 0,000 0,125 0,000

A quantidade média de informacéao serd a soma dos valores da Gltima coluna:

H, (Y) = ZD: H—ZD:[PX (Y).log, P, (Y)]}.PX (Y)} 1,235 bits/letra (6)

Y=A

A férmula 6 pode ser escrita como:
X Y
Hy (Y) == > P(X).R(Y).log, P (Y) (7)

Vale destacar que se a ultima letra da sequéncia for B, a proxima letra poderd ter
11,7% de chance de sé-la adivinhada; Se considerarmos as dependéncias de pares de letras
(processo ergotico), a incerteza sera mais reduzida:

H@6)=H(Y)-H, (Y)=175-1235=0,415 bits/letra Onde 16 é 0 ndmero de

digramas ou par de letras formados por 4 x 4 letras (as 16 células da matriz); 1,75 é o
resultado da formula 2; A incerteza total é igual a 2 bits (resultado da formula 1, onde n =4 (4
letras)); A incerteza real é igual a 1,235 bit; A incerteza relativa é igual a 38,25% e a
redundancia € igual a 61,75%.

Shannon (1948, p.12) define a entropia de um evento conjunto por:

H (X,Y):—Z[p(i, j)-log, p(i, j)] (8)
H(x) Z—Z p(, D'ZIOQZ p(, j) )
enquanto | H(Y) :—Z p(i, j).ZIog2 p(i, j) (10)

De 8, 9 e 10 segue que
H(X,Y)<H(X)+H() (11)
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Assim, a incerteza de um evento conjunto € menor que ou igual a soma das incertezas

individuais dos eventos se, e somente se, 0S eventos sdo independentes, isto €
p(, J) = p(@i).p(J) -

Expressao booleana gerada por circuitos l6gicos

Determinar a expressdo booleana caracteristica do circuito (Figura 76) que contém 4

variaveis de entrada com uma saida S:

Figura 76 - Determinacdo de uma expressao booleana caracteristica de um circuito

[ )—tam 1
ce ;ra{>of L. A—D - s= (A.B)+CT+(T.D)

A -

B e

O circuito (Figura 76) apresenta 4 blocos ldgicos (duas portas E, uma porta Ndo e uma
porta Ou), sendo que a trés primeiras mantém como saidas (A.B), C e (C.D). Estas sdo os
valores de entrada da porta Ou tendo como saida S = (A.B) + C + (C.D).

Por tanto, a partir de um circuito podemos determinar uma expressao booleana. A
seqguir, iremos fazer o inverso, ou seja, damos uma expressao booleana e solicitamos um

circuito logico.

Circuitos obtidos a partir de expressao booleana

Exemplo: representar o circuito da expressdo booleana: S =(A+B).C.(B+D)

Iniciaremos a desenhar os circuitos pelos parénteses, semelhante ao calculo realizado
na aritmética elementar. Resolveremos primeiro as somas booleanas entre parénteses (portas
OU: A+B e B+D) depois resolveremos as multiplicacdes booleanas (portas E). Observe a

Figura 77.

Consideremos (A+B) = @ e (B+D)= @
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Figura 77 - Determinag&o do circuito a partir de expressao booleana

fe @
(A +B) - @ @ .. ._Di'}"h_"“'

B+ D) - @& @ "7 @

-

Representaremos agora a multiplicacdo booleana dos dois parametros @ e @
conjuntamente com a variavel C de entrada. O circuito que executa esta multiplicacdo € a

porta E, conforme a Figura 78:

Figura 78 - Multiplicacdo booleana de @ e @

O\
®- -

Substituindo parametros @ e @ em @temos o circuito completo. Ou seja,
o circuito gerado (Figura 79) a partir da expresséo booleana S = (A+ B).C.(B + D) :

]
L

Figura 79 - Procedimento para determinagdo um circuito a partir de uma expressdo booleana

LD
n l’”D -
D

Organizando a varidvel B de entrada no circuito (Figura 80) temos a determinagdo do

circuito da expresséo booleana S =(A+B).C.(B+D)
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Figura 80 - Determinagao da representago do circuito de S =(A+B).C.(B+D)
e
0 = -

Tabela Verdade que representa expressao booleana

&

@

[ p—

D

Como ja visto, existe uma ligacdo intima entre circuito l6gico e sua expressao
caracteristica, ou seja, poderemos obter circuitos a partir de expressdes caracteristicas, e
podemos também obter as expressdes caracteristicas dos circuitos, portanto, uma tabela da
verdade ird representar o comportamento tanto do circuito como de sua expressao
caracteristica (IDOETA, CAPUANO, 1985).

Iremos representar a tabela da verdade da expressdo booleana S =A(B+C)Para tal

precisaremos construir uma tabela (Quadro 36) que contenha 8 células ja que existem 8
possibilidades de combinagdes (N = 3, trés varidveis de entrada: 2" =2°=8) e seguir os

seguintes passos:

1. Na primeira linha da tabela ponhamos as varidveis binarias de entrada e as operacdes
booleanas a serem realizadas;

2. Calculamos a quantidade maxima de possibilidades de combinagdes de variaveis de
entrada: N variaveis binarias de entrada implicara uma tabela de 2" situagdes;

3. Montamos colunas para o0s varios membros da expressao;

4. Preenchemos as colunas das operagdes booleanas com seus respectivos resultados (linha a
linha);

5. Montamos uma coluna para o resultado final (S);

6. Por fim, preenchemos a coluna de saida S (resultado final).
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Quadro 36 - Tabela da Verdade da expressao booleana S = A(B+C)

A [BC [B+C [ S
0 |0 0] 0 |0
0 [0 1| 1 |o
0 |10 1 [o
0 |t [t | 1 |o
1 oo 0o o
1 o[t [ 1 |1
1 [T ][0 1 |1
1 |11 [ 1 |1
-
S=A(B+C)

Exemplo: (De acordo com a pendltima linha temos):
SeA=1,B=1eC=0entdoS=1.(1 +0)=1.(1) =1 (observe uma similaridade com a

aritmética binaria).
Expresséo e tabela verdade obtidos a partir de um circuito
A partir dos dados de uma tabela da verdade podemos construir um circuito e por sua
vez, podemos extrair a sua expressdo booleana ou expressdo caracteristica. Daremos a seguir
um exemplo:
Dado o circuito légico (Figura 81) obtenha a sua expressdo caracteristica e construa
uma tabela da verdade.
Figura 81 - Circuito l6gico com 4 variaveis de entrada
Ae @
He [
‘ . D®

Monte primeiro a expressdo booleana (parcial) de cada saida de bloco Iégico@ e @

w
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A representacdo destes blocos l6gicos em expressdo booleana parciais serdo as entradas de
uma outra porta l6gica. Realize as operacGes de acordo com a porta l6gica e ponha seu
resultado parcial ou a expressdo booleana parcial. Siga este procedimento até obter a

expressdo caracteristica do circuito por completo. A representacdo caracteristica do circuito

(Figura 81) é S =(K.B)+(ﬁ) Por meio da técnica de representacdo da tabela da verdade a

partir de uma expressao caracteristica temos a tabela verdade do circuito Figura 81. Vide
Quadro 37.

Quadro 37 - Tabela Verdade do circuito - Figura 81

A | B A A.B| A.B| AB | S
0 0 1 0 0 |1 1
0 1 1 1 0o |1 1
1 0 0 0 0 | 1 1
1 1 0 0 1 |0 0

Observe que as colunas S e AB sdo iguais. Ou seja, AB e (Z\.B)Jr(ﬁ) s30

equivalentes. Existem estudos para desenvolver técnicas de simplificacdo de expressdes
caracteristicas e a partir dai, melhorar o desempenho de circuitos elétricos através da Algebra

de Boole, por exemplo.
Introduc&o a Algebra de Boole

Algebra de Boole é uma estrutura algébrica que trabalha em torno de apenas dois
valores 0 e 1. “Expressio Booleana é uma expressdo matematica cujas varidveis sao
booleanas. Seu resultado assumird apenas dois valores: 0 e 1”7 (IDOETA, CAPUANO, 1985,

p.131). Exemplo: S = A . B (Ié-se: A e B), tanto o A como 0 B como o0 S podem assumir

apenas os valores “0” ou “1”.
Iremos a seguir mostrar alguns postulados:

> Complementacéo

A éocomplementode A. Se A =0,entio A=1.Se A =1, entdo A = 0. Dai temos a

seguinte identidade:
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Se A=0entio A=leA=1

:>z =A
Se A=1entio A=0eA=0
» Adicao
Considere as seguintes regras:
0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=1

Observe a semelhanca com a adicdo de um ndmero binario. Vale destacar que na
Algebra de Boole 1 + 1 é definida como 1 e na adi¢&o de nimeros binérios é 1 + 1 = 10.

Atraveés destes postulados temos as seguintes identidades:
A+0=A,porqueSeA=1,entdio1+0=1eSe A=0,entdo 0+ 0=0;
A+1=1porqueSeA=1,entdol+1=1eSeA=0,entdo 0+1=1,;
A+A=AporqueSeA=1entdol+1=1eSe A=0,entdo0+0=0;
A+ A=1 porqueSe A=1 entdo A =0edail+0=1eSe A=0,entdo A =1 e daf
0+1=1

» Multiplicacéo

Considere as seguintes regras:
0.0=0 0.1=0 1.0=0 1.1=1

Observe a semelhanca de operacdo de multiplicacdo binaria e a multiplicacdo na
Algebra de Boole. A partir desses postulados temos as seguintes identidades:
A.0=0,porqueSe A=1,entdo1.0=0eSeA=0,entdo 0.0=0;
A.1=AporqueSeA=1entdol.1=1eSeA=0,entdo0.1=0;
A.A=AporqueSeA=1entdol.1=1eSeA=0,entdo 0.0=0;
A.A=0,porqueSe A=1entdo A =0edail.0=0eSe A=0,entdo A =1edai
0.1=0

Através desses postulados e suas identidades apresentaremos algumas propriedades e
teoremas da Algebra de Boole:

» Propriedade Comutativa da Adicdo: A+ B=B+ A
Iremos mostrar a sua veracidade por meio de uma tabela verdade (Quadro 38)

contendo duas variaveis de entrada:
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Quadro 38 - Teste da propriedade comutativa da adi¢do por meio de uma tabela da verdade

Al BIA+B|B+A
0/ 0 0 0
0|1 1 1
1,0 1 1
11 1 1

Observe que a 32 e 42 colunas séo equivalentes.
» Propriedade Comutativa da Multiplicacédo: A.B=B. A
Iremos mostrar a sua veracidade por meio de uma tabela da verdade (Quadro 39)

contendo duas variaveis de entrada:

Quadro 39 - Teste da propriedade comutativa da multiplicagdo por meio de uma tabela da
verdade

B|A.B|B.

A
0 0
0 0
1 0
1 1

= o o o >

0
1
0
1

Observe que a 32 e 42 colunas séo equivalentes: A.B=B. A
» Propriedade Associativa da Adicdo: (A+B)+C=A+(B+C)=A+B+C
Iremos mostrar a sua veracidade por meio de uma tabela da verdade (Quadro 40) contendo

trés variaveis de entrada:
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Quadro 40 - Teste da propriedade associativa da adi¢cdo por meio de uma tabela da verdade

A B C| A+B| B+C | (A+B)+C| A+(B+C)| A+B+C
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

—— ——

= =

Observe que as trés ultimas colunas sao equivalentes.
» Propriedade Associativa da Multiplicacdo: (A.B).C=A.(B.C)=A.B.C
Iremos mostrar a sua veracidade por meio de uma tabela da verdade (Quadro 41)

contendo duas variaveis de entrada:

Quadro 41 - Teste da propriedade associativa da multiplicacdo por meio de uma tabela da

verdade

A B | C|AB|BC|(AB).C|A.BC)| A.B.C
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1

—

= =

Observe que as trés ultimas colunas sdo equivalentes.
» Propriedade Distributiva: A.(B+C)=(A.B)+(A.C)
Iremos mostrar a sua veracidade por meio de uma tabela da verdade (Quadro 42)

contendo duas variaveis de entrada:



Quadro 42 - Teste da propriedade distributiva por meio de uma tabela da verdade

Observe que a 52 e a Gltima coluna sdo equivalentes.

> Teorema de De Morgan: AB=A+B

Iremos mostrar a sua veracidade por meio de uma tabela da verdade (Quadro 43)

contendo duas varidveis de entrada:

Quadro 43 - Tabela Verdade para mostra a veracidade do Teorema de De Morgan

A

A.B

A+B

0
0
1
1

= O | O @

0
0
0
1

o| o | | >
o| | o | m

+
1
1
1
0

Este teorema de De Morgan pode ser estendido: AB.C...N =A+B+C+..+N

-——

=

AlB|C|B+C| A.B+C)| AB |A.C|(A.B)+(A.C
0| 0] O 0 0 0 0 0
0] 0|1 1 0 0 0 0
0| 1] 0 1 0 0 0 0
0] 1)1 1 0 0 0 0
1100 0 0 0 0 0
1101 1 1 0 1 1
1110 1 1 1 0 1
1111 1 1 1 1 1
- —
&
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Se tratando de portas l6gicas temos a seguinte equivaléncia baseado no Teorema de De

Morgan conforme a Figura 82:
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Figura 82 - Teoria de De Morgan por meio de representacéo de circuito

? . \\ ‘\ ﬁ
- 4 | = - - -~

/

- /—’-__ Yo ' =

Fonte: (IDOETA, CAPUANO, 1984, p.138)
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A partir desses postulados e teorema podemos simplificar muitas expressdes

booleanas. Como exemplo, simplificaremos a seguinte expressdo booleana: S = (A§)+(A.B)

S=(AB)+(AB)=A(B+B)=Al=A
\ Vol

distributiva identidade

A simplificacdo de expressdes booleanas sdo importantes também para simplificar

expressdes que surgem na codificacdo/decodificacao de codigos binarios.
Circuitos Combinacionais

“O Circuito Combinacional ¢ aquele em que a saida depende tnica e exclusivamente
das varidveis de entrada e de suas combinacdes das varidveis de entrada” (IDOETA,
CAPUANO, 1985, p.97). Ou seja, existem problemas em que por meio de varidveis binérias
de entrada e de suas combina¢fes em um circuito facam solucionar problemas pela anélise de
sua resposta (saida). Para solucionar problemas praticos seria conveniente obtermos uma
expressao caracteristica (expressao booleana) de circuitos a partir da analise de tabelas da

verdade dessa situacdo. Assim, Idoeta e Capuano (1985) recomendam o seguinte esquema:
Situacdo - Tabela da Verdade - Expressao Booleana - Circuito

Ou seja, para construirmos um circuito para um computador, por exemplo, séo
estudadas varias situacdes e criadas varias tabelas da verdade e expressdes caracteristicas para
assim apos intensa analise e avaliacao passar a construir os circuitos. Idoeta e Capuano (1984)
afirmam que os circuitos combinacionais sdo muito uteis para compreender o funcionamento

de circuitos como: somadores, codificadores, decodificadores, etc.
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A seguir iremos explicar a construgdo de expressdes caracteristicas e de circuitos a
partir de tabelas da verdade. Para tal, anunciaremos uma situacao-problema:
Suponha que queiramos instalar um sistema automatico para os seméaforos de um

cruzamento de ruas A e B ilustrado na Figura 83.

Figura 83 - Cruzamento de ruas

Semaforo 1
o

Rua

&
Semafom 2

Queremos implantar o semaforo que cumpra as seguintes regras:
1. Se existir apenas carros percorrendo a rua B entdo o semaforo 2 devera permanecer verde;
2. Se existir apenas carros transitando a rua A entdo o seméaforo 1 devera permanecer verde;
3. Se houver carros transitando as ruas A e B entdo o seméaforo 1 devera permanecer verde (é
preferéncia) e o seméaforo 2 devera permanecer vermelho.

Construiremos um circuito légico para solucionar este problema dos semaforos. Para
tal vamos construir primeiro uma tabela da verdade a partir das regras determinadas acima
atribuidas as seguintes conversoes:

a) Existéncia de carro transitando a rua A: A =1,

b) N&o existéncia de carro transitando a rua A: A=0ou A=1;
c) Existéncia de carro transitando a rua B: B = 1;

d) N&o existéncia de carro transitando aruaB: B=0ou B=1;

e) O semaforo 1 estando verde: S, =1;
f) O semaforo 2 estando verde: S, =1;

semaforo 1 tera vermelho apagado: S, =0
g) Se S1 =1, entdo teremos trés situacdes: ¢ semaforo 2 tera verde apagado: S, =0
semaforo 2 tera vermelho acesso: S,,, =1
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semaforo 2 tera vermelho apagado: S,,,= 0
h) Se S, =1, entdo teremos trés situacbes: < semaforo 1 tera verde apagado: S,=0
semaforo 1 tera vermelho acesso: S,,,= 1

Montando a tabela verdade (Quadro 44) teremos:

Quadro 44 - Tabela Verdade da situagdo-problema do cruzamento das ruas A e B

Situacdo | A| B | S;1 | Siv | S2 | Su
0 0/ 0|@=0| @=1|0=1|0=0
1 01 0 1 1 0
2 1|0 1 0 0 1
3 111 1 0 0 1

A partir da tabela verdade (Quadro 44) iremos a seguir analisar as situacgdes: 0, 1, 2 e 3:
Situacdo 0: representa auséncia de carros em ambas as ruas (ruas A e B). O simbolo @
significa que as variaveis podem assumir valores 1 ou 0. Ou seja, tanto faz o seméaforo estar
acesso ou ndo. “Esta condi¢ao é chamada condi¢do irrelevante” (IDOETA, CAPUANO, 1985,
p.100). Mas, vamos considerar o semaforo 2 estando acesso em verde S, = 1. O que ird
implicar apagar o seméaforo 2 em vermelho S,, = 0 e 0 seméaforo 1 em verde S; = 0 e apagar
em vermelho S3, = 0.

Situacdo 1: terdo carros transitando a rua B e ndo terdo carros transitando a rua A, logo
devemos acender o sinal verde para a rua B, apagar o seméaforo 1 verde e apagar o semaforo 2
vermelho. S;=0,S,=1,S,=1e S,y=0;

Situacdo 2: terdo carros transitando a rua A e ndo terdo carros transitando a rua B, logo
devemos acender o verde do seméaforo 1 e o vermelho do seméaforo 2 e apagar o vermelho do
seméforo 1 e o verde do seméforo 2;

Situacdo 3: terdo carros transitando as ruas A e B, como a rua A é a preferencial, entdo
repetiremos as mesmas caracteristicas da situacdo 2. Analisando a tabela da verdade (Quadro
44) temos que o semaforo 1 estard acesso em verde nas situacdes 2 e 3. Assim, A=1eB=0

ou A =1e B = 1. Por estas informacbes escrevemos a expressdo caracteristica: S; =

(A§)+(AB); O seméforo 2 estard acesso em verde nas situacdes 0 e 1. Assim, A=0eB=

0OouA=0eB=1. Porestas informacdes escrevemos a expressao caracteristica:
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S = (E)JF(K.B). Portanto, teremos duas expressdes caracteristicas uma para o semaforo 1

S, = (A§)+(A.B) e outra para 0 semaforo 2 S, = (ﬁ)+(KB). Dai, entdo, poderemos

obter os dois circuitos ldgicos conforme a Figura 84.

Figura 84 - Circuitos l6gicos do seméforo 1 e 2
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