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RESUMO

A presente pesquisa buscou analisar em que medida uma seqléncia didatica
inicialmente negociada entre a pesquisadora e uma professora de matematica com
regéncia dessa disciplina numa sexta série do ensino fundamental possibilitou a
aprendizagem de alguns aspectos centrais do campo conceitual da algebra. Buscou-
se mais especificamente verificar os procedimentos de manutencdo e mudanca de
contrato didatico no funcionamento da aula de matematica dessa professora-
participante, bem como o0s eventuais impactos da participacdo dos alunos na
sequéncia de atividades proposta. Tal seqiiéncia foi oferecida a grupo de 14 alunos de
ambos os sexos, faixa etéria de 12/13 anos, de uma sala de aula da 62 série do ensino
fundamental 1l de uma escola da rede particular de ensino do Recife. A analise dos
protocolos das producdes dos alunos em sala-de-aula dividiu-se em dois momentos:
um primeiro momento de sintese de informagbes, realizada através de analises
frequenciais simples e multidimensionais referentes aos dados produzidos pelos
sujeitos no que diz respeito a equagbes algébricas com estruturas de complexidade
variada, problemas oriundos de livros didaticos de 62 série e problemas propostos no
presente contexto de pesquisa; um segundo momento de andlises clinicas com
sujeitos detectados como tipicos de determinado tipo de perfil de desempenho. Os
resultados obtidos indicam que a seqlUéncia atendeu as expectativas de proporcionar
contexto de mediagao eficaz para a aprendizagem de principios da algebra elementar,
0 que abarca procedimentos de modelizagdo das situagdes-problema e utilizagdo do
principio da equivaléncia no tratamento das mesmas. Observou-se ainda ter havido
mudangas contratuais no funcionamento da sala-de-aula, notadamente na diregéo de
uma maior participacao discursiva dos alunos.

Palavras chave: conceptualizagéo; algebra e fendmenos didaticos



ABSTRACT

This research analyzed the effects of a didactic sequence in the learning of some
fundamental concepts of the conceptual field of algebra. This sequence was proposed
to a regular teacher of mathematics, who was told that she was allowed to negotiate
changes in the procedures of the sequence offered to her. The main goal was to
observe how this teacher would accept this proposal, and which changes would
happen in the didactic contract of the group (teacher and pupils). The sequence was
then proposed to a teacher of a 6" elementary level group of a private school in Recife,
with fourteen 12 to 13 year-old students equally shared in gender. Data were analyzed
in two main stages: the first stage covered descriptive-frequencies analysis (uni and
multidimensional), concerning a set of equations of varied mathematical complexity, a
set of problems from didactic books and a set of problems proposed by the researcher;
the second stage was based on a clinical approach of the productions of some
students detected as representative of some problem-solving profiles according to
previous multidimensional analysis. Data analyzed here showed that the sequence was
effective as a mediational context for the learning of elementary algebra. Both abilities
in modeling and equation resolution were favored by the pedagogical context of the
sequence, which forced also some important changes in the didactic contract of this
classroom group. These changes implied specially in greater discursive participation of
the students in the class activity.

Keys word: conceptualization; algebra and didatics phenomenons.
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INTRODUCAO

Um dos objetivos centrais da pesquisa em Psicologia da Educagao Matematica
no mundo e, particularmente no Brasil, tem sido a busca de subsidios ao longo das
Ultimas décadas, para compreender como se da o processo de apropriagdo do saber
matematico no universo escolar. Reflete-se que tal interesse e avangco neste campo
revelam preocupacao e descontentamento em relagdo a como o processo educativo
vem sendo organizado, de uma maneira geral, e, fundamentalmente, no que se refere

ao ensino de matematica.

A matematica, como disciplina escolar, no Brasil, carrega consigo um triste
fardo: é a disciplina que mais reprova no Ensino Fundamental. E, como conseqiiéncia,
a matematica aparece como uma das disciplinas que mais contribui para a interrupcao
da vida escolar de grande parte dos alunos

(http://www.inep.gov.br/download/saeb/2004/resultados/BRASIL.pdf).

Muito ja se tem falado e pesquisado acerca de fendbmenos que ocorrem no
processo de ensino e aprendizagem de matematica, mas ainda se esta muito longe de
encontrar respostas definitivas a todas as questées que envolvem o universo da sala
de aula e as relagbes que se estabelecem entre professor, aluno e saber. Alguns
fendbmenos didaticos, como por exemplo, a Transposicao Didatica (Chevallard, 1985),
tem sido objeto de estudo daqueles que se interessam pelo que acontece numa sala
de aula, na gestdo de um saber escolar que deve ser ensinado pelo professor e
apropriado pelos alunos. Essa é uma questao que serd analisada nesse estudo, uma
vez que se constitui num elemento importante a ser investigado na aplicagao de uma

sequéncia didatica em sala de aula pelo professor.

Em linhas gerais, o interesse desse estudo é analisar em que medida uma

seqlUéncia didatica oferecida pela pesquisadora, possibilita a aprendizagem dos
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conceitos fundamentais de um determinado campo conceitual em matematica pelos
alunos, no caso, a éalgebra elementar. Além disso, analisar como essa sequéncia

didatica foi negociada com os alunos em sala de aula, pelo professor de matematica.

1. Estudo empirico norteador desta tese

Em estudo anterior (Lins Lessa, 1996), busquei analisar situacbes didaticas
potencialmente facilitadoras para a introdugdo ao campo conceitual da algebra,
procurando investigar que aspectos desses conceitos seriam mais bem contemplados
por determinados suportes didaticos. Para tal, foi escolhido um aspecto considerado
fundamental na construcao de significado em algebra, a compreensao do principio da
equivaléncia (Filloy & Rojano, 1984; Vergnaud, Cortez & Favre-Artigue, 1987; Kieran,
1991; Vergnaud, 1991; Malara & Navarra, 2003). Este principio € o que permite se
passar de uma equacgao para outra dita equivalente, se tal passagem decorrer da
realizacao de uma mesma operagdao em ambos os membros da referida equagédo. No
que diz respeito aos suportes didaticos facilitadores de tal compreensao, verificou-se o
interesse da mobilizacdo da balanca de dois pratos, comparada a proposicao de
problemas verbais enfatizando em sua apresentacdo a igualdade entre os membros
da equacdo. Para a realizacdo da andlise comparativa em questdo, verificou-se
sistematicamente o efeito do treinamento em resolu¢cdo de problemas envolvendo
igualdades em duas condi¢des (ver exemplos ilustrativos na figura 1 e quadro 1 a
seguir): (a) condicao de igualdade entre objetos em equilibrio em uma balancga de dois
pratos, e (b) condicdo de igualdade entre quantidades enfatizadas no enunciado de

problemas verbais.
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Figura 1: Grupo A, exemplo de uma situagdo-problema na
condigao de treinamento balanca de dois pratos.

Amanda e Tiane colecionavam papéis de carta. Amanda tinha 70 papéis de
carta. Tiane tinha 10 papéis de carta e ganhou dois blocos do seu pai. As
duas meninas ficaram com a mesma quantidade de papéis de carta na
colecdo. Sabendo-se que os blocos tinham a mesma quantidade de papéis,
quantos papéis de carta tinham em cada bloco?

Quadro 1: Grupo B, exemplo de um problema verbal enfatizando a igualdade na
condicao de treinamento problemas verbais (itélico-negrito acrescentado no exemplo
acima para fins de indicacao).

O estudo foi constituido de trés fases, cada uma das quais realizada em uma
sessao de entrevista, em que o examinador entrevistou individualmente 40 sujeitos
(sendo 20 para o Grupo A - Balancga, e 20 para o Grupo B - Problemas Verbais) na
faixa etaria de 11 e 12 anos, cursando a 52 série do 12 grau de escolas da cidade de
Recife (PE). A primeira fase consistiu em um pré-teste, onde os sujeitos resolveram
uma lista de seis equagdes e seis problemas verbais envolvendo igualdades entre
quantidades. A segunda fase consistiu em um treinamento, em que os sujeitos foram
submetidos individualmente a uma série de doze tarefas-problema. Nesta fase cada
um dos grupos (A e B) participou de uma das duas condi¢des de treinamento acima
referidas (Grupo A: Balanca e Grupo B: Problemas Verbais). Na terceira fase, foi
realizado o pos-teste, em que o0s sujeitos resolveram a mesma lista de equagoes e
problemas verbais resolvidos no pré-teste. Em todas as fases os sujeitos deveriam
descobrir 0 valor das incognitas envolvidas e justificar a sua resposta tentando

explicitar o raciocinio utilizado. Foram estudadas seis estruturas algébricas nos
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problemas, duas mais simples (estruturas 1 e 2), que poderiam ser resolvidas pela
aritmética, e quatro mais complexas, para as quais a utilizacdo da algebra se fazia

necessaria (ver quadro 2 abaixo).

Estrutura Representacao Simbodlica
1 ax+b=c; ax=b
2 ax+Xx=Db
3 a+Xx=bx
4 ax+b=cx+d
S ax+b=ax+cy+d
6 ax+by+c=dx+by+f

Quadro 2: Estruturas matematicas subjacentes aos
problemas.

Para compreender melhor os resultados desse estudo, faz-se necessario um
comentario sobre a categorizacdo dos dados e apresentagado de algumas figuras. As
produgdes dos sujeitos foram categorizadas, tanto no pré-teste como no pés-teste, a

partir de trés aspectos bésicos: tipo de resposta, referente a andlise classica de

desempenho, utilizando-se apenas as categorias acerto-ndo-acerto; tipo de

Y

procedimento, referente a forma basica (aritmética ou algébrica) de resolucao

mobilizada para resolver o problema; e modos de representacdo, referentes aos

suportes representacionais auxiliares mobilizados pelos sujeitos.

No ambito deste trabalho, escolheu-se analisar exclusivamente os itens de
categorizacdo tipo de procedimento e modo de representacdo’, que foi analisado

apds a andlise do tipo de procedimento. Tais itens sdo brevemente discutidos a seguir.

" Para uma viséo global acerca da andlise realizada, ver Lins Lessa, 1996.
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e Tipo de Procedimento: conforme explicitado acima, consistiu na andlise da

estratégia usada na resolucdo dos problemas e equacbes, tendo-se
classificado as produgbes dos sujeitos em termos de trés categorias:
procedimento aritmético, procedimento intermediario e procedimento algébrico.
Vale salientar aqui que o objetivo central do treinamento proposto foi discutir o
procedimento algébrico para que o sujeito pudesse dispor dessa alternativa,

quando julgasse pertinente para resolver problemas e equagdes.

Em termos da categorizagdo de procedimento ja referida, proceder

algebricamente consistiu em realizar uma manipulacdo algébrica sobre a expressao

matematica proposta, isto é, realizar operagées semelhantes em ambos os membros
da igualdade, a partir de uma representacao explicita ou de uma representagao
mental. O extrato de protocolo 1, transcrito a seguir, da um exemplo do que foi

considerado como procedimento algébrico:

Sujeito n® 10
(extrato de protocolo: problema 3/ procedimento algébrico / pds-teste):

1. E: Me explica como vocé fez!

S: Fabio tinha 69 bolas mais um pacote da sua méae, e Fernando tinha
ganhado quatro pacotes de bolas de gude, se eles tinham a mesma
quantidade, cortei o0 pacote de bolas que a mae deu para Fabio, um eu cortei,
e de Fernando eu cortei, entdo quer dizer que esses trés que sobraram é
igual a essa quantidade aqui (69).

(..r)

: agora, por que tu cortastes um de um lado e outro do outro lado?

: porque os dois sdo da mesma quantidade

: e cortando continua igual?

: continua igual

: por qué?

:porque tirando a mesma quantidade, da mesma forma, continua igual.

©ONDGO AW
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Quadro 3: Extrato de protocolo, procedimento categorizado como algébrico.

O procedimento aritmético, por sua vez, consistiu na abordagem direta dos
problemas, sem manipulagbes intermedidarias e buscando imediatamente o
estabelecimento do valor da incégnita, seja por atribuicbes aproximadas de valores,
seja através da realizagdo de operagbes preliminares, até a obtengdo do valor

procurado. O extrato de protocolo a seguir ilustra tal tipo de procedimento:



22

Sujeito n® 35

(extrato de protocolo: problema 1/procedimento aritmético / pds-teste):

1. E:Leonardo e Rafael colecionavam o album ... (leitura do problema)
quantas figurinhas tinham em cada pacote? vai fazer o qué?

: 47 menos 23 dividido por 2

: por que vocé vai pegar 0 477

: porque eu pegava 47 subtrai e o resultado eu dividia por 2

: e Leornardo tem quantas figurinhas ao todo?

123

: ele s6 tem as 237

:nao, 47

: ao todo?

10. S: é, ele tem ao todo 47 figurinhas

11. E:igual ou diferente de Rafael?

©ONOUAWN
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12. S:igual

13. E: entdo tem que descobrir quantas figurinhas tem no pacote!
14. S: (escreveu no protocolo)

15. E: tem quantas figurinhas em cada pacote?

16.S:12

17. E: Ao todo Leonardo tinha quantas figurinhas?

18. S:47

19. E: e Rafael?

20. S: 47

21. E: os dois meninos tinham a mesma quantidade de figurinhas na colegéao?
22. S: tinham.

Quadro 4: Extrato de protocolo, procedimento categorizado como aritmético.

A andlise dos resultados obtidos a partir da categorizagdo acima referida

permitiu verificar que o procedimento aritmético predominou no pré-teste, enquanto

que o procedimento algébrico predominou no pés-teste, tanto no grupo A (Grupo de

Treinamento com a Balanga) quanto no grupo B (Grupo de Treinamento com os
Problemas Verbais) (ver Figuras 2 e 3 a pagina seguinte). Tais resultados
demonstram que o treinamento cumpriu seu objetivo de tornar o procedimento
algébrico elegivel para a resolugéao de determinada classe de problemas (aqueles com
estruturas matematicas de tipo algébrico). Todavia, € importante destacar que o
procedimento aritmético apresenta ainda um percentual consideravel no pés-teste dos
grupos A e B, o que pode ser explicado pela proposigao de problemas com estruturas
1 e 2 (cf. quadro 2, pg. 3), as quais continuam sendo resolvidas por esse

procedimento.
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Grupo A

80 -
66,67
70 - OPré mPos 60

60 -
50 -
40 -
30 - 24,58
20
10 - 0

36,25

% de Respostas

8,75
3,75 0

I_h

Sem procedimento Aritmético Intermediario Algébrico

Tipo de Procedimento

Figura 2: Distribuicdo da freqiiéncia percentual das categorias de resposta no item tipo de
procedimento (Grupo A: Balanga).

Grupo B

70 - 66,25
w 7 -
_‘g 60 - 47,08 OPré mPés
o 50 -
o 40 37,5
@ 29,17
o 30 -
D 20 -
T 7,08 8,34
2 10 - 0 4,58

0 [ — .

Sem procedimento Aritmético Intermediario Algébrico

Tipo de Procedimento

Figura 3: Distribuicdo da frequiéncia percentual das categorias de respostas no item tipo de
procedimento (Grupo B: Problemas Verbais).

A partir da andlise das figuras acima, constata-se que o procedimento algébrico
foi predominantemente utilizado pelos sujeitos nos dois grupos de treinamento, o que
permite concluir que ambos os tipos de suporte didatico (balanca ou problemas
verbais com énfase sobre a igualdade entre os membros da equagao que os modeliza)
promovem o procedimento algébrico, isso para aqueles problemas cuja estrutura
matematica subjacente seja efetivamente algébrica. Ou seja, o tipo de procedimento

passou a depender do tipo da estrutura envolvida na equagéao ou no problema.
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Entdo, o que parece ser mais importante para iniciagdo a algebra, ou seja, a
instrumentalizagdo conceitual dos alunos de forma a habilitd-los a adotar um
procedimento algébrico na resolu¢do de problemas/equagdes, ndo é o suporte didatico
em si, mas tal suporte combinado a problemas de estrutura algébrica. Nesse sentido,
sao as estruturas 3, 4, 5 e 6 (incognitas aparecendo nos dois membros da equagéo)
que favorecem a compreensdo de conceitos basicos na introdugdo a algebra
(igualdade, representagao, incégnita e manipulagdo de incognitas). Quando se trata
das estruturas mais simples (estruturas 1 e 2 , por exemplo), a estratégia usada é
aritmética e quando se trata das estruturas mais complexas (estruturas 3, 4, 5 e 6, por
exemplo), usa-se o procedimento algébrico. Como afirma G. Vergnaud (Vergnaud,
1988), ndo ha necessidade de introduzir a algebra para resolver problemas que
envolvem as estruturas simples (incognita em apenas um membro da equagao), pois
nestes casos procedimento algébrico ndo oferece nenhum beneficio. Isto pode ser

confirmado pelos dados frequenciais reproduzidos nas figuras 4 e 5 abaixo:

Grupo A: Pés-Teste

g 120 97,5 OSem procedimento 90

8 100 BAritmético

% 23 Bintermediario

&, 40 DAlgébrico

s 2 0 25 o o 562 438

o\o 0 1 — [T Y
Estr. 1/2 Estr. 3/4/5/6

Tipo de estrutura

Figura 4: Distribuicdo da frequéncia percentual do tipo de procedimento nos diferentes tipos de
estrutura (Grupo A - Balanga: Pés-teste). Legenda: Estr.1/2 = estrutura 1 e estrutura 2; Estr.
3/4/5/6 = estrutura 3, estrutura 4, estrutura 5 e estrutura 6.
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Grupo B: Pds-Teste

g 120 OSem procedimento 96.87
‘g 100 82,5 @ Aritmético
% 80 BIntermediario
o 60 s
oc 40 OAlgébrico
12
3 20 0 -5 5 (] 25 0,63
2 0 - . )
Estr. 1/2 Estr. 3/4/5/6

Tipo de estrutura

Figura 5: Distribuicdo da freqiéncia percentual do tipo de procedimento nos diferentes tipos de
estrutura (Grupo B - Problemas Verbais: Pos-teste). Legenda: Estr.1/2 = estrutura 1 e estrutura
2; Estr. 3/4/5/6 = estrutura 3, estrutura 4, estrutura 5 e estrutura 6.

Um outro aspecto apontado por este estudo € que o modo de representar os

problemas depende do tipo de treinamento recebido, sendo possivel estabelecer uma

relagéo entre o procedimento algébrico e o0 modo de representagéo utilizado.

e Modo de Representacdo: Tal modo de representagao foi analisado a partir das

representacdes auxiliares propostas pelos sujeitos na resolugcdo dos
problemas, conforme resumido no quadro 3 a seguir. Observa-se que no
grupo A (Balanca) aparecem diferentes formas de representagdo (desenho,
verbal e literal), mas o conjunto delas apresenta um percentual € menor
(43,74%) do que o uso das contas (49,17%). No grupo B (problemas verbais
com énfase sobre a igualdade) o conjunto dessas representacbes apresenta

um percentual maior (64,58%) do que as contas (32,92%).
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Modo de representacao

Descricao

Sem representacao explicita

Sujeitos da categoria “ndo fez, deixou em
branco”, quanto ao procedimento.

explicitada)

Desenho Desenho da balanga + pacotes (Grupo A)
ou caixas/ pacotes (Grupo B)

Verbal Resumo do problema, abreviado ou néo
(linguagem natural escrita)

Literal Uso de letras como X, vy, z

Contas Operagbes aritméticas sem um plano

(Sem representacao auxiliar

aparente

@) examinador propoe
representagao

a

Desenho da balanga + pacotes (Grupo A)
ou desenho de caixas/pacotes (Grupo B)

Quadro 5: Modos de representacdo propostos pelos sujeitos como auxiliares a seus
procedimentos de resolugédo dos problemas utilizados no treinamento.

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 | 2334 27,08
20 -

% de Respostas

10 -
0 3,33

Grupo A

OPré mPos

66,67

9,17

8,75 7,91 7,09

Sem repres. Desenho

Verbal Literal Contas Exam.faz

Modo de Representacao

Figura 6: Distribuicao da frequéncia percentual do modo de representagcdo - Grupo A

(Balanca). Legenda: Sem repres. =

ndo resolve/protocolo em branco; Contas = apenas

operagdes aritméticas; Exam. faz = examinador faz a representagéo.
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Grupo B
OPré mPos
70 - 60
g 60 -
@ 50 -
8
3 40 82,92
o 30 - 22,5 25,41
® 20,41 ) 16.67
- 20 - ’ 12,5
NS
o~ 10 - 0 3,75 3,34 0o 25
0 i i [ .
Sem repres. Desenho Verbal Literal Contas Exam.faz

Modo de Representacao

Figura 7: Distribuicdo da freqiiéncia percentual do modo de representacdo - Grupo B
(Problemas Verbais). Legenda: Sem repres. = ndo resolve/protocolo em branco; Contas =
apenas operacgoes aritméticas; Exam. faz = examinador faz a representacéao.

Como foi dito anteriormente, é possivel considerar a relacdo entre o modo de

representacdo e o procedimento algébrico para resolugao dos problemas e equagoes.

Parece que 0 uso do procedimento algébrico pressupde uma forma de representacgéo,
sendo esta mais simbdlica (Verbal 16,67%; Literal 25,41%) quando o treinamento
ocorre com 0s problemas verbais (Grupo B). Quando o treinamento ocorre com a
balanga os percentuais da representacdo simbodlica caem (Verbal 8,75%; Literal
7,91%; Exam.faz 7,09%) e o que aparece com maior freqiiéncia é a representacao em
forma de desenho (27,08%) no Grupo A, destacando que a representagao icbnica € a
mais proxima do objeto real (a balanga). Além disso, o percentual em ‘contas’ é maior
neste grupo. Estes resultados parecem indicar que suporte representacional
desempenha um papel importante para o raciocinio e procedimento algébrico, e que
cada tipo de treinamento oportuniza a compreensdo de determinados aspectos do
campo conceitual algébrico: a) a_balanca oportuniza a compreenséao do principio de
equivaléncia, de incognita, a experimentagdo da manipulagao de incégnitas no campo

da acédo; b) os problemas verbais oportunizam a compreensao de igualdade, incognita

e manipulagao de incognita no campo da representacdo simbdlico-formal.
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Este estudo analisou os seguintes aspectos em relagdo a aprendizagem na
iniciacdo a algebra: 1) aspecto epistemoldgico, quando discute a questdo das
estruturas algébricas que favorecem a compreensdo dos conceitos fundamentais a
introducédo ao campo conceitual da algebra; 2) aspecto conceitual, quando analisou a
compreensao dos conceitos como equivaléncia e incognita, e 3) aspecto didatico-
pedagdgico quando analisou comparativamente ferramentas didaticas que favorecem
esta compreensao. Todos estes aspectos foram analisados a partir de uma situagéao
experimental, e ndo no contexto da sala de aula. Seria importante analisar esses
aspectos a luz dos aspectos ligados as relacdes que se estabelecem entre professor,
aluno e saber no processo de construgdo de conhecimento no contexto da sala de
aula de matematica. Para esse fim, a consideracdao de fen6menos didaticos, como
transposicao didatica e contrato didatico (Schubauer-Leoni, 1986; Schubauer-Leoni &

Perret-Clermont, 1997) faz-se necessaria.

2. Objetivos

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo geral ampliar a
compreensao sobre a aprendizagem dos alunos na iniciagdo a algebra analisando
COmMo esse processo ocorre no contexto de sala de aula. Sendo assim, o estudo
propde uma sequéncia didatica a ser aplicada em sala de aula pelo préprio professor
de matematica, e tem como um dos objetivos especificos analisar de que formas
uma sequéncia didatica proposta em sala de aula pelo professor, que por sua vez a
transpde para a atividade em sala-de-aula a partir de negociagbes com o pesquisador
pode favorecer a construgao de significados no campo conceitual da algebra. Para tal,
em cada situagdo proposta os seguintes aspectos foram analisados: conceitos e
estruturas algébricas envolvidas nas situagdes problemas; modo de apresentacédo

(modo de abordagem da situacao) usada pelo professor e as suas intervencées com
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os alunos durante o processo de resolugcdo por parte deles: questionamentos,

procedimentos de resolucao e modos de representacao realizados pelos os alunos.

Como desdobramento, outro objetivo especifico do estudo foi dar
continuidade a pesquisa acerca das dificuldades cognitivas dos alunos na
aprendizagem da algebra, a partir da resolugéo de um conjunto de situagdes-problema
neste campo conceitual, no contexto de sala de aula. Deste modo, as intervengdes de
natureza didatica e psicopedagodgica usadas pelo professor para a superacao de tais
dificuldades, foram objetos de andlise, uma vez que este estudo pretende contribuir
para a compreensao do processo de aprendizagem do conhecimento algébrico e para

a reflexao em torno do aprender e do ndo aprender matematica.

3. Questoes da pesquisa

Entao, as perguntas que esse estudo faz dividem-se em trés blocos: o primeiro
diz respeito ao aluno, o segundo diz respeito ao professor, e o terceiro volta-se para
sequéncia propriamente dita. Tais perguntas podem ser desdobradas nos seguintes

termos:

Quanto a sequliéncia:

e Quais as estruturas algébricas trabalhadas na seqiiéncia?
e Quais os pontos fortes e os pontos fracos da seqUéncia para oportunizar a

aprendizagem dos conceitos fundamentais da &lgebra?

Quanto ao professor:

e Como o professor compreendeu a sequéncia didatica?

e Que aspectos contratuais ele modificou / introduziu / manteve?
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Quanto ao aluno:

e Que conceitos fundamentais da algebra elementar os alunos demonstraram ter
aprendido?
e Como os alunos reagiram as propostas do professor em termos de alteragéo

de contrato didatico?

Observa-se que este estudo esta levantando questdes a respeito dos trés pélos
do ‘tridngulo das situagées didaticas” o pélo do saber, o pdlo do professor e o pélo do
aluno. Todavia, € o pdélo do aluno que este estudo vai se deter, ou seja, o0 interesse
central deste estudo € analisar como o aluno aprende os conceitos fundamentais da
algebra inicial em sala de aula. Para tal, faz-se necessario ‘olhar também para o saber
e para o professor, mas ndo como foco principal. Uma vez que toda transposi¢ao
didatica implica em ‘mudar a cara’ do saber, a seqiéncia pode ser analisada da
seguinte forma: ‘qual foi a cara que a pesquisadora deu para introduzir os conceitos
fundamentais em algebra na sala de aula?’. Por outro lado, o contrato didatico regula a
gestao desse saber em sala de aula, entdo surge a questdo: ‘como a professora faz a
gestao da seqiéncia em sala de aula com os alunos?’. Sendo assim, o aporte tedrico
deste trabalho sera em torno do sujeito que aprende, do saber a ser aprendido, no
caso algebra, e dos fendmenos que permeiam esta aprendizagem: transposicao

didatica e contrato didatico.

Para responder essas questdes e atender aos objetivos do estudo, foi
escolhida uma abordagem metodoldgica que pode ser classificada como “qualitativa-
observacional-etnografica” (cf. abordagem classificatéria da pesquisa qualitativa

proposta em http://writing.colostate.edu/references/research/observe/pop3a.cfm).

Por qualitativa-observacional entende-se aquela abordagem de pesquisa que
busca estudar atividades de grupos humanos em seus contextos (“settings”) naturais,

0 que contrasta com a abordagem experimental tradicional em que o experimentador
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privilegia o controle sobre as condi¢cdes do estudo. A abordagem aqui escolhida busca
igualmente assumir um carater etnografico, na medida em que propde uma
observagao continuada baseada na imersao da pesquisadora no contexto de atividade
observado (no caso deste estudo, a sala de aula), de forma a examinar de dentro as
atividades em seus contextos de pesquisa, os procedimentos que os individuos usam
para realizar tarefas, reais e significativas em seus contextos de atividade, mesmo que

tais individuos nao tenham consciéncia de tais procedimentos (Coulon, 1995).

Isto posto, os capitulos tedricos que se seguem visam discutir a concepg¢ao do
sujeito que vai aprender um saber (capitulo 1 — O sujeito e a conceptualizagdo da
matematica), a concepg¢ao deste determinado saber (capitulo 2 — A algebra: um
campo conceitual), os fendbmenos didaticos que se instituem o ensino e a
aprendizagem deste saber (capitulo 3 — Fendmenos didaticos: transposicao didatica e
contrato didatico) e como este saber é ensinado e aprendido na sala de aula (capitulo
4 — O ensino e a aprendizagem da algebra). Em seguida aos capitulos tedricos, a

operacionalizagao do estudo sera apresentada no capitulo de metodologia.



Capitulo 1

O SUJEITO E A CONCEPTUALIZACAO EM
MATEMATICA

1.1. Teoria do Sujeito: Individuos e mediagéo da cultura
1.1.1. Consideracoes iniciais

Em psicologia da educagdo matematica, o debate tedrico tem freqiientemente
feito alusdo ao seguinte dilema: o conhecimento deve ser assimilado
fundamentalmente a aspectos logico-operatérios, e somente de forma secundaria a
aspectos simbolico-representacionais, ou seria justamente o inverso (Nunes, 1994,
1997, 2000; Lins Lessa & Da Rocha Falcado, 2005)? Em termos especificamente da
conceptualizagdo em matematica, seria pertinente pensar que a aprendizagem da
matematica estaria circunscrita a esfera da linguagem, exclusivamente?
Alternativamente, ndo seria pertinente pensar, na direcao proposta por Jean Piaget,
que a construgdo do conhecimento matematico demandaria a acdo do sujeito no
mundo fisico, de forma ndo necessariamente mediada pela linguagem (linguagem
entendida como recurso a fungao semiética, recobrindo desde a utilizacdo de signos
linglisticos orais ou escritos até o apelo a suportes simbdlicos de forma geral) (cf.

Piaget, 1973a)?

Estes questionamentos sdo fundamentais quando se trata de refletir acerca da
origem psicoldgica do conhecimento matematico, e para tal reflexdo buscaremos apoio
nas contribuicbes da perspectiva psicogenética de Jean Piaget, da perspectiva socio-
histérica de Lev S. Vygostky e Alexis Leontiev, e da perspectiva pds-piagetiana de
Gérard Vergnaud. Essa discussdo teorica sobre as relagbes entre pensamento e
linguagem no ambito do conhecimento matematico leva necessariamente a uma

reflexdo epistemoldgica e psicolégica acerca da origem e caracteristicas basicas do
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conhecimento e do sujeito que se esta levando em consideragdo no processo de
construcao desse conhecimento; em outras palavras, quem € esse sujeito que se

desenvolve, que aprende e conceptualiza?

1.2. A perspectiva estruturalista de Jean Piaget

Do ponto de vista de uma epistemologia genética, Piaget defende que o
pensamento forma-se a partir dos invariantes operatérios dos esquemas, em um
processo de natureza adaptativa, ou seja, bioldgica (Piaget, 1973b), com clara énfase
sobre aspectos vinculados a acdo; em artigo sobre as relagdes entre linguagem e as
operacdes intelectuais, Piaget afirma existir “(...) uma Idgica de coordenacdes de
acbes mais profunda do que a légica vinculada a linguagem e muito anterior a Iégica
das ‘proposigcbes’, no sentido estrito”. (Piaget, 1973a, p. 63). Nesta mesma ordem de
idéias, Piaget admite que a linguagem seria uma “condicdo necessaria para a
realizacdo das estruturas l6gicas”, mas nao uma condicao “suficiente”, pois trata-la
como suficiente implicaria em desconsiderar o papel fundamental das agbes e da
inteligéncia operatéria (Piaget, 1973a, p. 63). Nesta perspectiva, o desenvolvimento
das operagdes intelectuais ocorre a partir das agdes do sujeito cognoscente, e as
raizes das operagdes logicas sdo mais profundas que as raizes das relagbes
linglisticas. Tal anterioridade da cognicdo em relacao a fungédo simbdlica poderia ser
exemplificada, na argumentagdo teorica piagetiana, pelos dados referentes a
emergéncia da permanéncia de objeto, invariante operatério fundado numa logica de
deslocamentos (coordenacao de acdes) suportada pela imagem mental pré-simbdlica
(Piaget, 1977). Coordenacdes de agdes pré-simbolicas estariam igualmente na base
do estabelecimento de relagdes de ordem e de relagdes parte-todo, fundamentais para
a construgéo, respectivamente, dos invariantes da seriagdo e transitividade, e dos
invariantes relacionados a inclusao de classes (Piaget, 1973a). Conforme os exemplos
acima sugerem, os invariantes légico-operatérios se estruturariam a partir das acoes

sensorio-motoras, constituindo o pensamento (Piaget, 1973a). Portanto, conforme
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ressalta Lucy Banks-Leite “enquanto estruturada pela Iégica, a linguagem permanece
subordinada a formagdo das operagdes I6gico-matematicas, embora contribua
necessariamente para o ‘fechamento’ das estruturas formais” (Banks-Leite, 1997, p.
212-213). Assim, a perspectiva piagetiana propdée em Uultima andlise que o
desenvolvimento do pensamento se inicia no periodo sensério-motor, caracterizado
como um periodo pré-linguistico, de tal sorte que a linguagem passa a ser uma sub-

esfera do pensamento, e nao o contrario.

1.3. A perspectiva de Lev Vigotski

Na perspectiva denominada sécio-culturalista ou sdcio-historica, L.S. Vigotski
defende que o pensamento forma-se a partir de ferramentas mediacionais simbdlicas.
Para este autor, o processo de desenvolvimento cognitivo ndo segue padroes
estruturais gerais de natureza bioldgico-adaptativa, “(...)como sombra langada pelo
objeto, sem coincidir com ele mas reproduzindo com precisdo e repetindo seu
movimento” (Vigotski, 2001, p.245). Nesse sentido, 0 aporte simbdlico proporcionado a
crianga por seu contexto socio-cultural imediato (ai incluida a escola) e o
desenvolvimento geral nao representam dois processos independentes, mas um Unico
processo no contexto do qual estes dois aspectos se inter-relacionam de forma
complexa. Nessa linha de formulagdo, o pensamento ndo pode ser concebido
enquanto atividade exclusivamente auténoma, individual, auto-referente; em
consequéncia, a psicologia cognitiva ndo poderia limitar-se a abstracdo do
intrapsiquico, uma vez que, conforme assinala J.-P. Bronckart, “(...) o pensamento e a
consciéncia ndo constituem uma emanacdo de caracteristicas estruturais ou
funcionais internas (...), mas s&o, ao contrario, determinadas pelas atividades externas
e objetivas realizadas com o0s congéneres, num ambiente social determinado’.

(Bronckart, 1985, p. 14).
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Alexis Leontiev, um outro autor de grande relevancia no contexto do grupo
liderado intelectualmente por Vigotski, demarca-se claramente de Vygotsky em sua
etapa final de producdo intelectual ao estabelecer, em substituicdo ao par
pensamento-linguagem como motor de reflexdo tedrica, o par atividade-
consciéncia (cf. Da Rocha Falcdo, 2004)%. A proposta de acdo mediata de Leontiev
desloca o foco de andlise da psicologia do sujeito para a atividade: a explicagdo nao
pode mais estar num sujeito com seus objetivos, acessiveis por introspeccao (e uma
conseqléncia tedrico-metodoldgica disso € exatamente o bombardeio critico de

Leontiev a introspecgcdo como método de trabalho do psicélogo — cf. Friedrich, 1999).

De fato, Leontiev & avesso a uma explicagdo centrada no individuo (e
metodologicamente baseada na introspeccao, ou para usar uma expressao atual, em
técnicas do tipo “thinking-aloud protocol” — producdo de protocolos oriundos da
solicitacdo que o sujeito pense em voz alta). Para ele, a explicagdo psicolégica nao
pode se restringir a uma teleologia: um objetivo interno levando a realizacdo externa,
que é funcao univoca identificavel daquele objetivo. O sujeito, diz Leontiev, ndo da

conta sozinho da explicacéo psicoldgica, pois a “consciéncia do mundo” repousa sobre

atividade material (a coisa real sendo considerada em contexto, em movimento, em
processualidade). Dessa maneira, Alexis Leontiev traz a cena a importante
contribuicdo da atividade material como unidade de andlise para a abordagem de
competéncias cognitivas escolares e extra-escolares. O deslocamento de énfase do
sujeito (acessivel via solicitagdo de “pensar alto” ou entrevista clinica piagetiana) para
0 sujeito-em-atividade traz subsidios importantes para o estudo de sujeitos
culturalmente desaparelhados e/ou pouco inclinados a “falar” suas competéncias, o

que tem levado vérias pesquisas a optar pela analise de uma competéncia

* Da Rocha Falcao alude, em apoio a tal afirmagéo, a comentario de Valsiner e Van Der Veer acerca de
carta escrita por Vigotski a Leontiev nesta época (1933), em que o primeiro faz amargamente alusido ao
fato de que as posigbes de ambos haviam divergido a ponto de ameacar a “causa comum”, arrematando:
“Que seja assim: Estou tentando entender tudo isso da maneira spinoziana — com tristeza, mas aceitando
como algo inevitavel” (cf. Valsiner e Van Der Veer, 1996, pg. 316).
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essencialmente praxica dos mesmos, em detrimento de uma competéncia simbdlico-

discursivo-conceitual (cf. Da Rocha Falcéo, 2005; Da Rocha Falcao, 2004).

1.4. A perspectiva de Gérard Verghaud

Para Gérard Vergnaud, propositor da teoria dos campos conceituais
(Vergnaud, 1990), a funcdo simbdlica nao seria nem uma condicdo necessaria nem
uma condicdo suficiente do processo de conceptualizagdo em geral (e
conceptualizacdo matematica em particular), mas contribuiria decisivamente para esse
mesmo processo, notadamente em termos da transformacédo tanto de competéncias
praticas (“conhecimentos-em-acdo”) quanto de categorias genéricas de pensamento
em objetos matematicos®. Este referencial teérico, ao explorar as relacdes entre
pensamento e linguagem, tem oferecido subsidios importantes para as reflexdes
acerca da passagem do pensamento aritmético para o pensamento algébrico,
conforme discutido por J.T. da Rocha Falcado (Da Rocha Falcédo, 1997). Apesar de
claramente alicercada em pressupostos tedricos piagetianos, a perspectiva
vergnausiana avanga em relagao aquela em fungao basicamente de trés aspectos: em
primeiro lugar, defende uma perspectiva acerca da constituicdo do conhecimento (ou
mais especificamente da conceptualizacdo) que vai além do primado dos invariantes
l6gico-operatdrios (l) para a formagao dos conceitos, acrescentando a tais aspectos
outros dois pontos constitutivos do chamado tripé teérico da conceptualizacdo, quais
sejam o0s suportes de representagdo (R) e as situagdes sbécio-culturalmente
significativas (S), no contexto das quais o0 conhecimento é mobilizado e utilizado. Em
segundo lugar, tal perspectiva estabelece claramente a necessidade de se levar em
conta a especificidade dos conteudos de conhecimento, ou seja, a referéncia dos
mesmos a determinado campo epistémico circunscrito (e.g., matematico, fisico, moral,
histérico, etc.). Tal proposigdo, conforme discutir-se-4 mais adiante, tera

consequéncias importantes em termos das questdes relacionadas a aprendizagem e

% Ver a esse respeito reflexao proposta por Terezinha Nunes, em Nunes, 1994, 1997.
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seus obstaculos, pois estes ndo mais serdo restritos a estruturas gerais de
pensamento, mas terdo de levar em conta aspectos dificultadores inerentes aquele
dominio especifico. Um exemplo dentre varios, nesse sentido, seria a construgéo de
significado para o sinal de igualdade em algebra, conforme descrito por Anallcia
Schliemann e colaboradores (Schliemann, 1992). Em terceiro e ultimo lugar, tal
perspectiva enfatiza a importancia do conceito teérico de esquema, definido como
“organizacdo invariante da conduta para uma classe delimitada de situacbes”
(Vergnaud, 1990). O esquema estaria aqui na base tanto de competéncias
conceituais, necessariamente baseadas em suportes simbdlicos (além de invariantes e
situagbes), como de competéncias praticas ndo explicitaveis simbolicamente
(“conhecimentos-em-acdao” e/ou “teoremas-em-agdo”), como, por exemplo, a
competéncia de criangas brincarem em gangorras compensando eventuais diferencas
de peso entre cada uma das duas criangas na gangorra, com a mais pesada
sentando-se consistente e deliberadamente mais proxima do ponto de apoio da
gangorra, sem, contudo dispor de nenhuma “explicacdo”* para tal iniciativa. Para
Gérard Vergnaud, a linguagem teria importancia decisiva na passagem dos esquemas

tipo competéncia-em-acdo para o0s esquemas conceituais, pois tal passagem

decorreria necessariamente da explicitagdo das referidas competéncias, ou seja, da

aquisicao de competéncia discursiva integrada a competéncia pratico-funcional.

A partir da proposicao do esquema como elemento teorico unificador de
competéncias cognitivas conceituais e pré-conceituais, J.T Da Rocha Falcao (1997)
propde andlise da construgdo de significado em contexto matematico especifico, a
algebra. Para este autor, tal campo conceitual fornece excelente exemplo de
concatenacdo entre representacdo e invariantes operatério (conforme dados

discutidos em Brito Lima & Da Rocha Falcéo, 1997), bem como entre competéncias-

* Tal explicagdo poderia basear-se no Principio Universal das Alavancas, proposto inicialmente por
Arquimedes

(287 a 212 a.C). Tal principio é freqientemente discutido na escola fundamental, porém raramente
conectado de fato, na mente dos alunos, a brincadeira da gangorra ou a qualquer outra brincadeira ou
atividade extra-escolar.
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em-agado (como a habilidade de pesar produtos utilizando-se balangas de dois pratos,
em contexto extra-escolar de comércio) e competéncias simbdlico-conceituais, como o
principio da equivaléncia em algebra (dada uma determinada equagao algébrica,
pode-se obter equacado dela derivada e equivalente desde que se opere de forma
semelhante sobre os dois membros da mesma) (conforme dados de Lins Lessa, 1996,
e Da Rocha Falcéo, 1995). As representagdes simbdlicas, segundo Da Rocha Falcéo,
constituem-se em aspecto-chave na aprendizagem da matematica devido
notadamente a dois aspectos: em primeiro lugar, elas ndo se restringem a uma mera
‘roupagem” de estruturas operatérias previamente dadas, e em segundo, tais
representagdes servem de elemento vinculador do individuo a determinado acervo
cultural (conforme ilustrado acima pela balanca de dois pratos), dando ao processo de
construgcao conceitual um componente necessariamente histérico-cultural (Da Rocha
Falcédo, 2003a). Tais concepgdes estédo alicercadas na teoria dos campos conceituais,
proposta por Gerard Vergnaud, a qual defende que o suporte representacional nao
somente ‘reveste” mas participa diretamente da geracdo do conceito, e que tal
conceito € necessariamente simbdlico, pois se constréi e é explicitado através da

linguagem.

Tal perspectiva teérica tem, portanto, clara heranga piagetiana, a qual se
enriquece de aportes oriundos da perspectiva sécio-culturalista vigotskiana
(notadamente em termos da importancia constitutiva atribuida aos suportes
representacionais e aos contextos de uso no processo de desenvolvimento da
conceptualizagdo). Sabemos que as perspectivas piagetiana e vigotskiana baseiam-se
em pressupostos e em tradi¢des filoséfico-epistémicas claramente distintas (conforme
discutido por J. Bruner, em Bruner, 1997), mas ao mesmo tempo ndo nos parece
desejavel, conforme discute Terezinha Nunes, que o fenébmeno humano, enquanto
“criatura tedrica piagetiana”, ndo possa se beneficiar dos aportes de outra construgcao,

a “criatura teodrica vigotskiana” (Nunes, 2000). Pois como bem menciona J. Bruner,
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citando frase do célebre fisico Niels Bohr, “os opostos a grandes verdades podem
igualmente ser verdadeiros; apenas os opostos a pequenas verdades é que sao
falsos” (Bruner, 1997).

Na secao seguinte, conduzimos a discussao para o desenvolvimento conceitual
em campo conceitual especifico, a algebra. Em tal discussdo, alguns conceitos
teoricos discutidos nas segbes anteriores serdo especialmente relevantes, tais como:

1. Importancia de uma teoria da referéncia na abordagem do desenvolvimento
da conceptualizagdo: o conhecimento € sempre conhecimento de alguma
coisa, de um conteudo epistémico especifico, e tal especificidade deve ser
levada em consideracao.

2. Importancia dos esquemas mentais como organizadores da conduta para
classes de situagdes, esquemas estes baseados em invariantes operatorios,
suportes representacionais e contextos situacionais.

3. Importancia das interacées como contexto de aprendizagem escolar (e extra-
escolar), interacdes estas contextualizadas, no caso da escola, em contratos
didaticos (cf. tratamento teérico dado a tal termo por Guy Brousseau, em

Brousseau, 1987; 1998).

1.2. Conceptualizacao em matematica

1.2.1. Algumas consideragoes sobre a matematica escolar

A matematica escolar em seu contexto cultural-contratual assume uma funcéo
de segmentagao social importante; € ela que opera uma divisdo entre os alunos que
terd repercussdes por toda a vida escolar, com desdobramentos sobre perspectivas
profissionais e insercao social destes individuos em formacao: trata-se da diviséo
entre o subgrupo dos bons/fortes em matematica, destinados as carreiras
universitarias cientifico-técnicas, e dos fracos/ruins nessa disciplina, destinados as

humanidades, artes, cursos técnicos de baixo nivel de exigéncia em matematica. Para
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filosofos e idedlogos como Louis Althusser, a matematica assume papel central no
aparelho ideoldgico representado pela escola, aparelho este destinado a perpetuacao
das estruturas de desigualdade e dominagédo do estado capitalista (Althusser, 1985).
Outros autores em educagcdo matematica, mesmo ndo indo tdo longe quanto
Althusser, admitem o papel sécio-politico da matematica (Walkerdine, 1988;
D’Ambrosio, 1986; 1993; 2002; Knijnik, 1996). Em relagdo aos professores, costuma
haver uma certa hierarquia que faz com que em muitas escolas os professores de
matematica sédo tratados de forma diferenciada, como se a matematica (e por
“contagio” seus professores) fosse mais importante que as demais disciplinas®. “Saber
matematica é para poucos®”. Ndo & incomum ouvirmos tal afirmativa. Mas qual a

natureza do poder e do status da matematica?

D’Ambrosio (1998b) reflete criticamente sobre alguns aspectos que conferem a
matematica essa aura de status social, admiracao e poder. Tais aspectos, segundo
este autor, ndo podem ser considerados isoladamente, mas em contexto. Um dos
aspectos que ele fala € da pretensa universalidade da matematica. A matematica para
muitos seria um corpo de conhecimento independente do género humano,
transcultural e mesmo universal (ver, por exemplo, Rothstein, 1995; Davis & Hersh,
1981). Tomando como exemplo a algebra, o algoritmo algébrico de resolugcao de
problemas pode ser utilizado por qualquer povo, de qualquer cultura. E como se na
matematica, diferentemente do que ocorre no estudo das linguas maternas de varios

paises, todos falassem a mesma linguagem.

A construgdo logica e formal também € outro aspecto que contribui para o

argumento universalista resumido no paragrafo anterior. A matematica tanto versa

® Como conseqliiéncia de tal fendmeno social, a distribuicdo por género entre os professores de
matematica em muitos paises (incluindo o Brasil) ndo é equitativa, havendo predominio de professores-
homens, notadamente no subgrupo dos professores com licenciatura em matematica (Da Rocha Falcédo &
Loos, 1999; Sax, 1994; Rosemberg, 2001 — ver Tabela 6, reproduzida no Anexo 1.

® Ou como dizia de forma divertida (apesar de preconceituosa) um professor de matematica do ensino
médio pernambucano, durante curso de capacitagdo proferido por Jorge Falcdo em 2003: “Matematica
n&o é piolho, que da na cabega de todo mundo...”.
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sobre fenébmenos concretos e elementos do mundo real (como no caso das operagdes
aritméticas que servem de ferramentas a vida socio-cultural — cf. discutido no ja

classico Na vida dez, na escola zero... — Carraher, Carraher & Schliemann, 1988),

como também parte para o dominio descolado do mundo empirico e palpavel, como
guando nos referimos aos numeros complexos, ou “centros de gravidade” de nuvens
estatisticas a 3 + n dimensfes. Isso confere a matematica uma abrangéncia
respeitavel, desde a aplicagdo em problemas da vida cotidiana — como pagar o valor
de uma mercadoria que se quer comprar e receber o troco — até as deducdes de

formulas e a proposi¢éo de axiomas dos mais complexos.

Nao s6 na Psicologia, como também na Filosofia, pode-se encontrar
argumentos que buscam justificar o status e “nobreza” da matematica: muitos dos
filosofos mais importantes da humanidade reservaram para a matematica lugar de
destaque como modalidade de pensamento fundamental do filésofo, como Platéo,

Aristoteles, Descartes, Comte, Kant — sem pretensao de exaustividade.

Assim, a matematica académica (ou savoir-savant) e escolar (savoir-enseigné
— cf. Chevallard, 1985) tanto pode estar relacionada a investigacdo empirica, quanto
saltar para um dominio construido a partir de premissas pouco (ou nada) conectadas
ao real estrito senso. Nesse momento, quando a matematica rompe as barreiras do
concreto e passa a atuar no plano l6gico-formal, € que ela se torna mais complexa e
encantadora’. E a algebra marca um dos momentos de transposicéo do concreto para
o légico-formal e, talvez por isso, marque uma das grandes rupturas e transformagdes
tanto na histéria da matematica (cf. Dahan-Dalmedico & Peiffer, 1986) quanto na

micro-histéria do aluno de matematica escolar (cf. Bodanskii, 1991).

" Ver a esse respeito a interessante discussdo do fazer matematico proposta por S. Singh, a partir da
analise da saga do mundo dos matematicos em busca da demonstragdo do Ultimo teorema de Fermat —
cf. Singh, 1997)
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1.2.2.Aprendizagem da matematica escolar: especificando um referencial teérico

Em termos da abordagem em psicologia cognitiva dos processos de
aprendizagem, torna-se pertinente considerar a perspectiva teérica de Gérard
Vergnaud (Vergnaud,1990) que defende que todo e qualquer conhecimento é sempre
um conhecimento de algum conteudo, e que se refere necessariamente a um
determinado campo epistémico, com suas caracteristicas, obstaculos epistemolégicos
(cf. Bachelard, 1996), historia e transposicdo didatica (Chevallard, 1985). Segundo
Vergnaud, faz-se necessario levar em consideracao no processo de construgéo socio-
cultural dos conceitos cientificos, a area especifica do conhecimento: para este autor,
portanto, todo conhecimento, todo processo de aprendizagem refere-se a um
conteudo especifico, donde a importancia, em seu sistema teérico, do que ele chama
de teoria da referéncia. Ainda segundo Vergnaud, “‘um unico conceito ndo faz
referéncia apenas a um tipo de situacdo, e uma unica situacdo nao pode se analisada
com apenas um conceito; portanto, nés devemos estudar campos conceituais”
(Vergnaud, 1990). Campo conceitual pode ser definido como ‘“um conjunto de
situagbes cujo dominio requer uma variedade de conceitos, de procedimentos e de
representacées simbolicas em estreita conexdo” (Vergnaud, 1986). Na sua visdo, a
descricdo de um campo conceitual requer ao mesmo tempo a analise das situacoes
(ou dos problemas), a analise dos procedimentos utilizados pelos alunos e suas
argumentacoes, e as representacdes simbodlicas que utilizam. Portanto, um conceito é
estruturado a partir de um tripé formado pelos invariantes ( | ), pelas situagdes (S) e

pelas representagdes (R), pblos estes independentes, mas interligados.

Segundo Vergnaud, os invariantes dizem respeito as propriedades do conceito.
Considerando a algebra, entendemos que ha caracteristicas e propriedades
especificas desse dominio mateméatico, como, por exemplo, o uso de letras para
representar as quantidades desconhecidas. Tais propriedades sao inerentes ao

conceito de algebra e caracterizam esse campo de saber.
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As situagoes, por sua vez, sdo aquelas que dao sentido, significado cultural ao
conceito. Essa questdo é fundamental quando pensamos no ensino de algebra: que
situagbes, desenvolvidas em sala de aula, podem dar sentido ao saber algébrico? Que
contrato didatico é mais eficaz como contexto de aprendizagem? Mas ao longo da
propria histéria da algebra podemos registrar inUmeras situagées que deram
significado ao seu desenvolvimento, tanto de uma algebra mais elementar, mais presa

ao mundo concreto, quanto da algebra moderna, mais formal.

Por fim, como ultimo elemento do tripé, temos as representagées. Aqui,
podemos mencionar o conjunto de representagbes simbdlicas a serem utilizadas em
algebra — a equacgéao, por exemplo, pode ser entendida como uma das formas de

representagao desse saber.

Desta forma, um Campo Conceitual para Vergnaud pode ser definido como
"um conjunto de situagbes cujo dominio requer uma variedade de conceitos, de
procedimentos e de representagées simbdlicas em estreita conexdo” (Vergnaud,
1986:84). E, nessa visao, a algebra s6 faz sentido quando percebida ndo como um
aglomerado de conceitos independentes e algoritmos, mas como fazendo parte de um
campo conceitual. Historicamente, quando pensamos nas relagdes entre algebra e
aritmética, algebra e geometria, algebra e funcgdes, entendemos essa dimensao da
rede, da teia encadeada com outros dominios e conceitos matematicos, que fazem
com que a algebra (assim como qualquer outro conteddo matematico) se configure

como tal.

Ao longo do seu desenvolvimento, a crianga se depara com um grande numero
de situagdes onde ela terd que resolver problemas no espaco, no tempo, no dominio
das quantidades e das grandezas, utilizando para isso o que Vergnaud (1986)
denominou de “teorema-em-acao”, que consiste em “relacdes matematicas obtidas

pelo julgamento das criangas quando escolhem uma operacdo ou uma seqiéncia de
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operagdes para resolver um problema”. Na maioria das vezes os teoremas-em-agao
tém validade local para as criangas e sao associados a certos valores de variaveis,
constituindo-se numa primeira base que podera ser alargada em seguida. Vale
ressaltar que certos conhecimentos apreendidos pelos alunos podem néo ser usados
(teoremas que ndo sao teoremas-em-agao), e ao contrario, existem conhecimentos
intuitivos das criangas que nunca tomam a forma de verdadeiros enunciados
(teoremas-em-acao que nao se tornam teoremas). Assim sendo, um dos problemas do
ensino e da didatica é favorecer a transformacao dos teoremas em teoremas-em-acao

e vice-versa.

Para exemplificar a questdao dos teoremas-em-acao, pode-se mencionar uma
ferramenta da nossa cultura, a balanca de dois pratos, largamente utilizada em feiras
livres da regido nordestina, cujo uso repousa sobre um teorema-em-acao que é a
nogao de equilibrio. Numa balanga como essa, o principio de equilibrio é fundamental
para a atividade de compra e venda de mercadorias no dia-a-dia dos individuos. Por
exemplo: As pessoas sabem que para comprar 2kg de feijao deve-se colocar o peso
de 2kg de um lado e ir colocando o feijao até a balanca equilibrar, indicando assim que
tem 2kg de feijao. Nesta pratica do comércio as pessoas facilmente entendem que se
o prato onde esta o peso estiver mais pesado, entdo se deve tirar determinada
quantidade de feijao, ou inversamente, se o prato com o peso estiver mais leve deve-
se colocar mais quantidade de feijao no outro prato. Na medida em que os individuos
descobrem o peso da mercadoria a partir do equilibrio dos dois pratos da balanga,
esta atividade da cultura mobiliza o teorema-em-acdo do equilibrio e auxilia a

construcao da compreensao do principio da equivaléncia.

Como muitos dos teoremas-em-acao corporificam situagées da cultura e

envolvem o uso de instrumentos ou “amplificadores culturais” (Bruner, 1976), a

mobilizacdo destes ultimos como pontos de partida para a construcao conceitual

passa a ser um aspecto importante aberto pela teoria vigotskiana, e fortemente
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reconsiderado no contexto da teoria dos campos conceituais. No campo da éalgebra,
por exemplo, um dos elementos que podem se constituir como um obstaculo
epistemoldgico para a sua compreensao € o principio de equivaléncia entre as
equacoes. Assim, numa perspectiva vergnausiana, a mobilizagdo de uma ferramenta
da cultura seria didaticamente vélida para a suplantagdo de obstaculos
epistemolégicos inerentes a construgdo do conhecimento, no caso da introducdo ao
conhecimento matematico algébrico poderia ser a ferramenta cultural da balanca de
dois pratos. E necessario, portanto, fazer um recorte epistemolégico quanto a area do
conhecimento envolvido no processo de aprendizagem. No caso deste estudo o

recorte € o conhecimento algébrico.

1.3. O campo conceitual algébrico

Os dados do estudo empirico proposto por M.M.Lins Lessa (Lins Lessa, 1996),
apresentado na introdugdo deste trabalho, foram analisados de forma a subsidiar tal
discussdo no ambito da construcdo do conhecimento matematico, mais
especificamente, a aprendizagem da algebra. Dentre os aspectos abordados a partir
dos resultados obtidos em tal estudo, dois parecem merecer destaque: (1) a natureza
da construgcdo do principio da equivaléncia e a compreensdao da manipulagdo de
incognitas a partir da agéo do sujeito na condigéo de treinamento com a balanga de

dois pratos; (2) a natureza proposicional envolvida na representacao dos problemas.

Discutindo o primeiro aspecto é possivel comentar que durante as sessdes de
treinamento com a balanga os sujeitos tinham a oportunidade de observa-la
concretamente, ou seja, eles podiam observar quando ela estava em equilibrio e em
desequilibrio. Além disso, o0s sujeitos tinham a oportunidade de manipular a balanga a
fim de obter o equilibrio ou o desequilibrio através da sua acao sobre a mesma. Nesta
situacdo de treinamento o discurso do examinador, por exemplo, “se eu coloco o

mesmo peso em ambos 0s pratos da balanca, ela fica equilibrada”, “se a balanca
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estiver equilibrada e eu tirar o mesmo peso de cada lado, ela vai continuar
equilibrada”, tinha como suporte o0 objeto onde os sujeitos podiam constatar
empiricamente o que estava sendo verbalizado. Sendo assim, pode-se dizer que a
construgcao do principio da equivaléncia, de incégnita e de manipulacdo de incognita
se apoiou decisivamente a agdo do sujeito sobre o objeto-balanga. Isso ndo quer dizer
gue a construgdo de conceitos decorra da agdo concreta do sujeito e ndo da fala do
examinador, e sim, que a situagao concreta deu suporte a fala do examinador, uma
vez que a balanga, enquanto artefato da cultura, mobiliza conhecimentos praticos
extra-escolares referentes a nogdo do equilibrio, com sua aplicacdo em situacoes
culturais de pesagem e comércio®. Poder-se-ia dizer que a construcéo de significados
algébricos ocorrida no contexto da atividade com a balangca teria como suporte
preponderante (ou “conceptual scaffolding” - “andaime conceitual” -, segundo Da
Rocha Falcdo, 1995) uma acdo (no sentido piagetiano do termo) e ndo uma

representacédo mediacional.

Diferentemente do treinamento com a balanga, no treinamento com o0s
problemas verbais, o examinador e o sujeito estavam diante de uma atividade que
envolvia um suporte discursivo-representacional. Quando o examinador fazia
referéncia a igualdade entre quantidades enfatizadas no enunciado de problemas
verbais, 0 seu discurso tinha como suporte uma proposi¢cdo verbal que envolvia
relacdes logico-operatérias como ilustrado no trecho a seguir, transcrito de um dos
problemas utilizados: “As Lojas Americanas e Lobras tinham a mesma quantidade de
chocolate, as caixas de chocolate da Lobras eram iguais as caixas das Lojas
Americanas, vamos supor que as Lojas Americanas tivessem vendido uma caixa e a

Lobras também tivesse vendido, as lojas iam continuar com a mesma quantidade?”.

Nos problemas verbais, a construcdo do principio de equivaléncia nao estava

suportada por metaforas baseadas por sua vez em artefatos da cultura, e sim numa

8 Para uma discussao teérica de tais competéncias escolares em termos de “competéncias-em-agdo” e,
mais especificamente, “teoremas-em-agao”, ver Vergnaud (2000).
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estrutura l6gica proposicional do tipo “se ... entdo”, que demanda esquemas
operatorios formais do pensamento. Nesta situacao, poder-se-ia dizer que a mediagcao
simbolica ocorrida na atividade com os problemas verbais estava alicercada num
suporte representacional légico-discursivo. Estes dados vao na mesma direcdo dos
dados do estudo de Brito Lima & e Da Rocha Falcdo (1997), em que a possibilidade
dada aos sujeitos de representagdo prévia do problema algébrico através de um
esquema pictérico e em linguagem natural facilitou decisivamente a abordagem e

resolucdo do mesmo.

Ao considerar comparativamente a situagdo da balanga e a situacdo dos
problemas verbais com énfase na igualdade, verificamos que tanto a acdo quanto o
discurso oferecem suportes auxiliares na resolugdo de problemas algébricos.
Portanto, o que estd em questdo aqui ndo é a defesa do material concreto como
suporte auxiliar, no sentido de que a crianga precisa peremptoriamente desses
materiais para construir conceitos l6gico-matematicos. Até porque os resultados do
estudo apontaram que nao houve diferenca entre os dois grupos quanto ao uso do
procedimento algébrico — trabalhado durante as duas condi¢des de treinamento - para
resolver os problemas e as equagdes. Parte-se aqui do pressuposto segundo o qual o
tipo de suporte didatico ndo é o aspecto mais importante na aprendizagem de
conteudos matematicos em geral, e algébrico em particular. O que o estudo evidencia

€ que com a balanga a crianca pode compreender o principio de equivaléncia a partir

de teoremas-em-acdo baseados em esquemas sensério-motores, mas com 0S
problemas apresentados exclusivamente de forma verbal ela precisa de esquemas
operatério-formais-discursivos para compreender o mesmo principio. Isto €, numa
situacdo (balanga) a linguagem nao é o aspecto fundamental (ou suficiente) para
compreensao do principio, ela organiza e da significado a acdo; como afirma Piaget, a
linguagem permanece como condigcdo necessaria do acabamento das estruturas

l6gicas, pelo menos no nivel das estruturas proposicionais, mas nem por isso constitui
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uma condigdo suficiente de sua formacao (Piaget, 1973a, p. 63). Na outra situacao
(problemas verbais) a compreensdo do principio se apdia decisivamente na
linguagem.

Portanto, os dados do estudo empirico apontam para um processo psicologico
de construgcao do conhecimento matemético de natureza complexa, fazendo apelo a
esquemas que vao do pdlo da agao ao pdlo da linguagem (sem que aqui se proponha
uma dicotomia ou hierarquia — cf. Lins Lessa & Da Rocha Falcédo, 2005). Tais dados
nos autorizam, portanto, a propor que se o conhecimento matematico abarca desde
competéncias-em-agdo, teoremas-em-agdo e esquemas, que nao Sao
necessariamente conceituais, entdo a construcao desse conhecimento nao € mediada
apenas pela linguagem em todas as situacdes de aprendizagem. Em se tratando da
algebra, que “consiste num conjunto de principios, conceitos, regras e procedimentos
matematicos para a modelizagcdo e resolugdo de problemas especifico, cuja
abordagem por outros métodos (aritméticos, por exemplo) seria dificil ou impossivel”
(Da Rocha Falcao, 1993), constata-se a importancia da linguagem na construgao
desse conhecimento. Porém, insistimos que o aspecto fundante dos esquemas
conceituais abstratos é a acdo (esquema sensorio-motor) e, portanto, a nogao de
esquema pressupde a interagdo entre os aspectos simbdlicos e operatérios num
contexto especifico, como por exemplo, a construgdo do conhecimento algébrico.

Os dados do estudo aqui discutido tém interesse para a discussao acerca da
conceptualizagdo em algebra, e em Uultima andlise, para a discussdo acerca
possibilidades e limites da linguagem na construgdo do conhecimento matematico. O
ponto de vista tedrico que se pretende defender acerca da construgdo do
conhecimento matematico € que o0 mesmo nao pode ser considerado exclusivamente

em termos simbolico-proposicionais®. Determinados aspectos conceituais (como o

° Tal convicgao tedrica é compartilhada por outros pesquisadores em educagdo matematica, conforme
discutido e empiricamente fundamentado por C. Frade (Frade, 2003). Do ponto de vista tedrico, ver
igualmente a discussé@o acerca da diferenciagdo entre conhecimentos tacitos (implicitos, informais) e
explicitos (formais, conceituais), bem como a importdncia dos primeiros para o desenvolvimento da
competéncia em matematica, proposto por M. Polanyi (Polanyi, 1962; Polanyi Society, 2002).
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principio da equivaléncia em algebra) ndo podem ser restritos a l6gica proposicional,
pois o0 aspecto fundante de tal construgdo de significado remonta a esquemas
sensorio-motores, por sua vez enraizados na agao e corporeidade (Lakoff & Nunez,
2000) do sujeito.

Uma vez que o campo conceitual algébrico € objeto de interesse desse estudo
enquanto saber a ensinado em sala de aula, faz-se necessario continuar discutindo
este campo conceitual de forma mais detalhada. Trata-se de um saber matematico
que tem sua propria histéria, caracteristicas e concepgdes que serdo abordadas no

capitulo 2 a seguir.



Capitulo 2

ALGEBRA: Um campo conceitual

2.1. Um pouco de histéria da algebra

A palavra algebra, como ja mencionamos, tem origem arabe, assim como
algumas outras palavras em matematica (algarismo, corruptela de Al Khwarismi). Da
Rocha Falcao, com base no historiador arabe da matematica Rashid Rashed (Rashed,
1994), menciona que o termo original al-djabra referia-se a uma habilidade veterinaria
— a boa reducéao (no sentido ortopédico, ou seja, melhor jungcéo possivel) das partes de

uma pata fraturada de camelo (Da Rocha Falcao, 1993).

Em outro texto, Da Rocha Falcdo discute a origem cultural-pragmatica da
algebra, mencionando um conhecido caso de partilha de bens, que pode ser resumido
da seguinte forma: uma escrava se torna amante de seu senhor, e este falece. Como
escrava, ela faz parte do espolio dos bens do senhor, mas como amante favorita, ela
pode ser considerada sua herdeira e, portanto obter sua liberdade, desde que a
compre, pois este era um dos dois Unicos modos de um escravo tornar-se livre (0
outro decorria de alforria voluntaria concedida pelo senhor ainda vivo). Para obter o
dinheiro necessario a tal compra, a escrava deveria se constituir como um dos
herdeiros. Surge entdo um dilema que, na partilha de bens faz com que seja
desencadeado um problema matematico que nédo pode ser resolvido aritmeticamente:
ela faz parte do espdlio do senhor, como “propriedade”, mas, por outro lado, tem
direito a uma parcela desses mesmos bens, como herdeira. Como, do ponto de vista
aritmético, essa escrava pode estar em dois lugares diferentes no contexto de uma

sentenca matematica (cf. Da Rocha Falcao, 1997)?
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Este autor discute que problemas como esse forgcaram o surgimento de uma
matematica capaz de lidar com entidade matematicas com valores em suspenso,
matematica esta que faz sua primeira aparigao histérica no manual proposto pelo
matematico arabe Mohammed Al-Kwarizmi, no século IX, intitulado Al-Kitab-al-
muhtasar-fi-hisab-al-djabra-I-muqgabala, considerado o primeiro manual sobre algebra
da historia (cf. Guedj, 1992). De maneira literal poderiamos traduzir o titulo deste
manual como “O livro da concatenagdo e do equilibrio”, o que tem familiaridade
semantica, de um lado, com a redugao ortopédica de partes fraturadas de patas de
camelo, e concatenacdo de partes de uma equacdo matematica em busca do

estabelecimento de valores ndo acessiveis através de operacdes aritméticas.

Para Dahan-Dalmedico & Peiffer, citados por Da Rocha Falcdo, a algebra
poderia, entdo, ser considerada como um esforco de sintese entre a
instrumentalizacao para a resolugdo de problemas da vida cotidiana e um trabalho de
exploragéo e pesquisa formal em matematica (Dahan-Dalmedico & Peiffer, 1986; Da
Rocha Falcado, 1997). Entretanto, os mais antigos documentos que podem ser
considerados como se referindo a um contetdo algébrico foram papirus egipcios,
datados aproximadamente de 1700 a 1600 a.C., escritos por um sacerdote e que
atualmente podem ser encontrados em um museu britanico. Sdo as TABUAS DE AHMES,

que apresentam solucdes para equacdes algébricas.

O desenvolvimento da algebra, inicialmente, aparece muito ligado a aritmética
e a geometria, sobretudo a expressao de principios gerais referentes aos poligonos.
Rojano, por outro lado, discute que a algebra babilénica podia ser entendida como
uma forma sofisticada de resolver problemas aritméticos (Rojano, 1996).
Historicamente, foi o grego Diophantus (século Il d.C.) quem trouxe uma das maiores
contribuicbes a esse campo de conhecimento: o uso de simbolos e sinais, para

caracterizar as operagées. Embora em Diophantus encontremos uma algebra ainda
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relacionada a aritmética, talvez ja se possa falar na definicdo de uma algebra

elementar, centrada, basicamente, na resolugéo de problemas e equagdes simples.

Na Idade Média, por conta de sua prépria caracteristica histérica, ndo sao
encontradas grandes referéncias relativas ao desenvolvimento algébrico — assim como
de outras areas do conhecimento e outras Ciéncias'® — e a algebra tem um novo apice
no seu desenvolvimento em torno do século XVII, com o francés Frangois Viete, que
introduziu o uso de letras para representar as quantidades e abriu caminho para os
trabalhos de Descartes e de Newton. Em seu livro Introducdo a Arte Analitica (1651),
Viete discute aspectos fundamentais da algebra, relacionados, sobretudo, a resolugéo

de equacdes (cf. Charbonneau, 1996).

No século XVII hd o aprimoramento da notacdo simbdlica, com Viete e
Descartes e, no final do mesmo século, com Leibniz e a introdugcdo da /dgica
simbdlica. Ja no século XVIII, as no¢des fundamentais em algebra como, por exemplo,
a nogao de fungdes, ganham generalidade, libertando-se do célculo numérico. Por fim,
no século XIX houve o aprimoramento da resolugdo de problemas, das equacdes e
dos calculos relativos as variaveis, dando subsidios para o desenvolvimento da
algebra moderna, livre da aritmética e da geometria, partindo para o dominio da

abstracao pura.

z

E importante que facamos essa breve analise da histéria da algebra, para
entendermos como se da o seu desenvolvimento, dentro da matematica e, em outro
sentido, que influéncia tal desenvolvimento pode ter na estruturacdo da algebra
escolar, no contexto de um processo de transposi¢do didatica (Chevallard, 1985). Isto

posto, a questdo mais central, pela qual nos interessamos, diz respeito as concepgdes

10 Alguns autores (como Rashed, 1984) contestam o etnocentrismo europeu contido nessa afirmagéo,
pois durante tal periodo histérico — a Idade Média — muitas cidades da peninsula ibérica estavam sob
dominio arabe (ou mouro, como se dizia), e em tais cidades floresciam a matematica, medicina, filosofia,
teologia.



53

que se tem de algebra e, a partir de tais concepgdes, entender como a algebra escolar

se organiza.

2. Algumas consideracoes sobre algebra

O que é algebra? Essa é a questao central deste capitulo, a fim de contribuir
para o debate em Educagao Matematica. Como perguntas complementares, temos:
Que aspectos poderiam ser considerados especialmente importantes na
caracterizacdo do campo conceitual algébrico? Que aspectos distinguem o saber

algébrico de outros saberes matematicos, notadamente o aritmético?

A idéia de que a élgebra diz respeito fundamentalmente a um conjunto de
regras de manipulagao que permitem passar da equagao a resposta, é veiculada nos
manuais introdutérios e reforgada em sala de aula. E importante questionar a natureza
deste ensino baseado apenas na memorizagdo de regras e na automatizacdo de
algoritmos. Nao havendo compreensdo dos conceitos envolvidos, como pode haver a
futura utilizacdo do conhecimento em outras situagdes? Os alunos quando aprendem
as regras sabem aplica-las apenas aos problemas bem parecidos com aqueles
ensinados pelo professor e resolvidos no livro didatico. Quando um problema difere
um pouco daqueles ja vistos, o aluno nao é capaz de resolvé-lo e justifica-se dizendo:
"ainda nao aprendi este assunto”. Isto demonstra, por exemplo, como o ensino da
matematica, neste caso, ainda esta dominado pela concepg¢ao empirista/mecanicista
da aprendizagem, a qual prioriza a memorizagdo, 0 adestramento e nao a

compreensao.

Neste sentido, o ensino inicial nesta area deve inicialmente considerar a
necessidade de trabalhar com as criangas alguns conceitos basicos, instrumentais
para a construcao de significado nesse campo conceitual. Segundo Vergnaud (1988a),
Laborde (1982) e Da Rocha Falcao (1992; 1993), a algebra representa uma mudanca

epistemoldgica importante em relagéo a aritmética onde, em vez de lidar diretamente
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com o processamento numérico imediato, o aluno tem que inicialmente transpor o
problema da linguagem natural para uma linguagem simbdlico-formal corporificada na
equagao, e em seguida, manipular simbolos com regras explicitas. Para tal, considera-
se uma abordagem da algebra segundo a qual “trata-se de um conjunto de conceitos e
procedimentos (algoritmos) matematicos que permitem a representacdo prévia e a
resolugcdo de um determinado tipo de problema, para o qual os procedimentos

aritméticos mostram-se insuficientes” (Da Rocha Falcao, 1993).

O estudo de Schliemann, Santiago & Brito Lima (1992) mostrou que a balanca
de dois pratos parece permitir a compreensdo de conceitos como igualdade e
incégnita através da atividade de considerar ou ndo o equilibrio da balanca, quando
transformagdes equivalentes séo feitas em ambos os pratos da mesma, ou seja, em
ambos os lados da igualdade. E nesse sentido que da Rocha Falcdo (1995) propde
que a balanga “metaforiza”, via conhecimento-em-agao disponivel, o principio

algébrico da equivaléncia de equacoes.

Quando se introduz algebra como uma parte formal da matematica, h4 uma
mudanca com relagdo ao que os alunos faziam antes, mas a funcao comum da
algebra e da aritmética, que é a resolucao de problemas, continua obscura. Segundo
Vergnaud (1988a), quando a algebra € introduzida para resolver problemas
aritméticos, ela € usualmente vista pelos alunos como mais complexa do que a
solucdo aritmética, porque nas expressdes mais simples do tipo a + x = b, ax = b e ax
+ b = ¢, a solugdo algébrica ndo oferece beneficio 6bvio. Filloy & Rojano (1984) e
Vergnaud & Cortez (1986) argumentaram que a apresentagao de situagdes-problemas
usando a balanca de dois pratos é extremamente Util para auxiliar o aluno a vencer
dois obstaculos que interferem significativamente na compreensdo da éalgebra na
escola: 1) a operagbes sobre incégnitas; 2) a utilizacdo de um conceito de
equivaléncia distinto dos significados anteriomente atribuidos pelos alunos ao sinal de

igual.
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Bodanskii (1990) levanta a questdo da compreensao dos conceitos algébricos
a partir do entendimento do enunciado dos problemas verbais, sem a necessidade de
modelos como o da balanca. O autor enfatiza que o ensino da algebra deve iniciar nas
escolas primarias desde os 6 anos de idade, e propde cinco estagios para o
desenvolvimento do método algébrico de resolucao de problemas. Nesses estagios,
Bodanskii destaca o papel da instrucdo na formagé&o da habilidade na crianga para
representar as relagdes de um problema sob a forma de equacao, para que possa ser

capaz de resolver problemas algébricos.

Estas consideragdes acerca do campo conceitual da algebra levam a questoes
julgadas relevantes no contexto da Educagdo Matematica, especificamente a didatica
da algebra. Vergnaud (1985), Schubauer-Leoni & Perret-Clermont (1997) defendem
que para promover situagdes adequadas na sala de aula, o professor deve
compreender: 1) a natureza do conhecimento/conteltdo da Matematica; 2) o modo
como seu aluno desenvolve a compreensdo de conceitos matematicos; e 3) as
dificuldades intrinsecas ao processo. Para tal, é imprescindivel que haja uma interagao

constante entre aluno, professor e o conteudo a ser ensinado.

2.3. Concepcoes acerca da algebra

Nao é facil definir a algebra em poucas palavras. Muito mais do que uma definicao
stricto sensu, os autores discutem concepgbes sobre a algebra. Lesley Lee (1996)
propde que a algebra é uma mini-cultura na cultura da matematica. E, assim, ha
concepcodes e perspectivas especificas acerca desse campo conceitual que precisam
ser compreendidas para que possamos ter uma nogao da dimenséo e do potencial da
algebra, sobretudo focalizando o seu ensino, que é o nosso elemento central de

interesse.

Quando nos referimos a algebra como um campo conceitual isso nos remete as

idéias defendidas por Gérard Vergnaud (que também se debrugou sobre o ensino e
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aprendizagem da algebra escolar, como veremos no capitulo seguinte). Vergnaud, ao

discutir a questao dos conceitos, reflete que estes nao existem de forma isolada, mas

fazem parte de uma rede, de uma teia encadeada, que envolve outros conceitos: 0s

campos conceituais, ja discutidos anteriormente (Vergnaud, 1990). Mas, entao, a partir

dessa discussao inicial, o que é algebra? Usiskin (1995) aponta a existéncia de quatro

concepgdes basicas acerca da éalgebra, todas elas ligadas, sobretudo, ao papel

atribuido as variaveis.

A primeira concepcao diz respeito a dlgebra como aritmética generalizada.
Nesse sentido, o que diferencia a aritmética da algebra, é que nesta ultima,
além de se operar com niimeros, opera-se, também, com letras. E a introdugéo
de letras que caracteriza, entdo, a entrada no dominio algébrico. A algebra é
entendida, assim, como a matematica das letras. As operagcoes a serem
realizadas sdao as mesmas efetuadas em aritmética. Desta forma, as letras
devem ser tratadas como numeros, no caso, numeros desconhecidos:
incognitas e variaveis. E interessante refletir que essa concepgao se aproxima
do desenvolvimento inicial da algebra, historicamente: uma algebra ainda
vinculada ao um dominio mais “concreto”, ainda ligado a aritmética.

Uma segunda concepcao é a de algebra como ferramenta de resolugdo de
problemas. O procedimento algébrico de resolugdo € potente, no sentido de
nos permitir resolver problemas que nao seriam possiveis de serem resolvidos
no dominio da aritmética, ou que sua resolugdo aritmética seria longa e
enfadonha, baseada, quase sempre, no mecanismo de tentativas e erros. A
l6gica inerente ao algoritmo de resolugédo de um problema algébrico faz com
que o individuo possa gerar uma equagao, manipular os dados do problema,
seguindo uma ordem hierarquica de agao, até encontrar a sua resolugao.

A éalgebra também pode ser concebida como a expressado de relagbes entre

grandezas, uma terceira concepcao. Usiskin toma como exemplo a férmula
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A = bh, ressaltando que nessa expressdao temos a relagdo entre trés
grandezas: A, b e h. Para descobrir o valor desconhecido de uma dessas

grandezas, isso dependera, necessariamente, do valor das outras duas.

Em relacdo as duas Ultimas concepgcoes, elas possivelmente estdo
relacionadas ao que Da Rocha Falcao (1997) chama de modelizagdo em algebra, a
possibilidade de, estabelecendo relacdes e resolvendo problemas, poder gerar
modelos algébricos. Outro aspecto interessante de ser considerado € que estas
concepgdes também estédo relacionadas a um segundo momento no desenvolvimento

histérico da algebra: a geragao de equagdes e resolugao de problemas.

Se as trés concepcoes de algebra, sugeridas por Usiskin e ora apresentadas,
estdo relacionadas a éalgebra do Ensino Fundamental e Médio, este autor ainda
discute uma quarta concepc¢ao, a qual esta ligada a matematica superior: a algebra
como estrutura. Assim, ele reflete que “o estudo da algebra nos cursos superiores
envolve estruturas como grupos, anéis, dominios de integridade, corpos e espacos
vetoriais” (Usiskin, 1996, pg. 17). Nao nos aprofundaremos nessa discussao pelo fato
de que nosso objeto de investigagao € a algebra inicial, como ja& mencionamos, mas
cabe-nos refletir que essa concepcéo se aproxima do que € descrito historicamente,
acerca da algebra moderna, livre do dominio concreto e partindo para a abstragéo

pura.

A partir dessa linha de pensamento, Charbonneau (1996) procura resumir as
idéias centrais acerca do que seja algebra enfocando trés pontos que considera
fundamentais, e que serdo destacados a seguir:

1. A algebra ndo é apenas a extensdo de dominios numéricos. Assim, a visao da &lgebra
como aritmética generalizada ndo seria a que melhor define esse campo de

conhecimento. Ao contrario, ela reduz a élgebra a um plano mais concreto, como se

fosse uma aritmética superior.
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2. A élgebra ndo pode ser entendida também, em sua visdo, como uma questdo de
simbolismo. Desta forma, embora sendo possivel gerar uma equagdo a partir dos
dados que um problema algébrico nos fornece, reduzir a algebra ao simbolismo formal
seria igualmente uma visdo equivocada.

3. Por fim, ele aponta que a algebra &, em esséncia, um caminho para manipular

relacoes.

E, assim entendendo a algebra, seria possivel dar conta do simbolismo formal,
no momento em que é necessario traduzir, por exemplo, os dados de um problema em
linguagem natural para uma linguagem algébrica. Seria possivel, também, operar,
realizando adicoes, subtracoes e demais operacdes aritméticas, sem com isso apenas

conceituar a algebra como uma generalizacao da aritmética.

Todos esses processos podem, segundo este autor, ser relacionados a uma
idéia maior: a de que existem relagdes entre niumeros, ou entre magnitudes, ou ainda
entre numeros e letras, de forma que a algebra poderia ser compreendida como uma

“ciéncia das relagées’.

Este autor ainda discute que a analise é o coragao da algebra (Charbonneau,
1996, pg.36). Segundo seu enfoque, isso ndo € necessariamente verdadeiro para a
resolucao de problemas aritméticos. O centro da analise é, entdo, a hipétese, que
pode ser entendida como a aceitacdo de que o problema em questdo possa ser
resolvido. E para a resolugdo do problema é necessario que sejam analisados os
elementos nele envolvidos: quantidades conhecidas e desconhecidas, qual a sua

natureza e de que forma elas se relacionam.

O trabalho com as quantidades desconhecidas suscita uma distincao
importante, segundo Radford (1996), entre varidveis e incognitas. Uma definigao
simples seria a de que a incognita € um numero que nao varia, mas apenas ele
satisfaz a igualdade em uma equagao. A variavel, por defini¢cdo, varia. Ele propde que

uma primeira idéia de variavel ja aparece na Babilénia, mas, segundo esse autor, o
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conceito mais bem definido acerca das varidveis pode ser encontrado em

Diophantus’’

Em relacdo a essa questdo, Booth (1995) propbe uma reflexdo que
consideramos relevante. Segundo esta autora, a questao central em algebra, quando
nos referimos ao uso de letras, € entendé-las (as letras) como varidveis. A nogéao da
letra como representando um Unico valor aproximaria a algebra da aritmética, como se
a letra, numa dada equacéo, funcionasse apenas como um ‘anteparo’ que escondesse
0 numero que ha por tras dela e, assim, representasse sempre um valor especifico
unico. Nessa perspectiva, quando pensamos na idéia de varidvel, entendemos que
essa pode representar um ou mais valores capazes de satisfazer uma igualdade.
Booth acredita que, dessa forma, € possivel que nos aproximemos mais da

compreensao do uso de letras em algebra.

Enfim, entender a natureza do valor desconhecido seria, entdo, um dos
elementos fundamentais a andlise algébrica de um problema. Essa também é uma das
questdes fundamentais quando do ensino da algebra, como veremos no capitulo a
seguir. InUmeros estudos apontam a questao do valor desconhecido, o trabalho com
incognitas e variaveis como sendo, utilizando uma expressa grega, o calcanhar de

Aquiles da algebra escolar.

Baseada nessa questdo do valor desconhecido, Mason (1996) discute que é
comumente em algebra que se pensa, quando se faz referéncia da a matematica
como sendo uma linguagem. Talvez possamos pensar nisso pela propria natureza
algébrica do uso de letras. Letras essencialmente tém a ver com linguagem. Isso
aponta, mais uma vez, para a forga que encontramos nas variaveis, quando nos
referimos a algebra. Numa expressdao onde aparecem numeros e letras, logo

pensamos: iSSso € uma expressao algébrica.

'""'Na sua obra On Polygonal Numbers (século XVI).
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Por fim, podemos refletir que a algebra tem, fundamentalmente, uma natureza
dialética: ela é sintese entre uma matematica utilitaria e de dominio mais concreto
e a matemdtica da abstracdo pura. E sintese entre numeros e letras, que sdo os
simbolos humanos mais poderosos, construidos ao longo da sua evolugao historica.
Ela é sintese entre varios dominios matematicos: aritmética, geometria, funcgoes,

etc.

Finalmente, ela pode ser investigada e enfocada como objeto matematico e
como ferramenta de resolucdo de problemas, ensejando mais uma dialética: a
dialética ferramenta-objeto, discutida por Regine Douady'?. Talvez, nesse universo
imenso de reflexdes sobre a algebra e seu alcance, o que possamos dizer aqui, como
nossa prépria definicdo, numa tentativa de descrever a algebra de forma sucinta é: a

dlgebra é a expressdo maxima da dialética matematica.

Como ja foi mencionado anteriormente, o aporte tedrico deste trabalho também
versa sobre os fendmenos didaticos que permeiam o processo de ensino e
aprendizagem: transposicao didatica e contrato didatico. Torna-se incompleto discutir
este processo em sala de aula sem fazer mencao a esses fenébmenos. Sendo assim, o
capitulo 3 a seguir, discute questdes relevantes acerca da transposigao didatica e do
contrato didatico, a fim de permitir uma compreensdo mais ampla da aprendizagem
dos conceitos fundamentais da algebra em sala de aula, que é o interesse central
deste estudo. Vale salientar, que a discussao proposta em torno desta tematica,
baseou-se nas reflexdes de Brito Menezes (2004), defendidas no seu projeto de

doutorado qualificado em Educagédo Matematica (Recife, UFPE).

12 Ver discusséo acerca dessa dialética em Brito Lima, 1996.



Capitulo 3

FENOMENOS DIDATICOS: Transposicao didatica
e Contrato didatico

No capitulo anterior foram discutidas questdes referentes ao campo conceitual
algébrico. Foi realizada uma breve reflexao sobre a histéria da algebra, bem como as
concepgdes relativas a esse campo de saber. Entretanto, a discussdo abordou a
algebra epistemologicamente, do ponto de vista da matematica pura. Assim, a
questao norteadora desse capitulo é: 0 que acontece na sala de aula, quando um
determinado saber escolar — no caso, o saber algébrico - deve ser ensinado pelo
professor e aprendido pelos alunos? Responder a essa pergunta implica em analisar,
além da vertente psicoldgica, acerca da construgdo do conhecimento pelo sujeito
cognoscente (como foi enfocado no capitulo 1), a vertente didatica. Assim, esse
capitulo se debrucgara sobre essa vertente, mais particularmente sobre a organizacao

do que se chama de sistema didatico’.

O sistema didatico comporta trés elementos que se configuram como partes
constitutivas de uma relacdo dindmica e complexa: a relacdo didatica. Dois desses
elementos sdo ‘humanos’: O PROFESSOR E O ALUNO; e 0 outro € um elemento nao-
humano, mas que determina, em larga escala, a forma como tais relacdes irdo se
estabelecer: o SABER. Esses trés elementos constituem uma relagao triangular, a qual
Guy Brousseau (1986), referiu como “Tridngulo das Situagdes Didaticas”. Nesse
sentido, pretende-se falar brevemente de cada um dos trés pélos da referida
triangulagao, para que se possa compreender a forma dindmica como eles interagem

e se influenciam mutuamente.

1 Este capitulo foi proposto a partir das discussdes do Projeto de Doutorado Qualificado em
Educacao/UFPE , da Prof?2 Anna Paula Avelar Brito Menezes.
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Inicialmente, ao se referir ao pdlo saber, € necessario que seja considerado a
complexidade. Embora ele seja o elemento ndo-humano da relagcdo, € um equivoco
pensar que ele seja mais estatico do que os outros dois. O saber precisa ser
considerado sob alguns aspectos dindamicos fundamentais: um primeiro aspecto que
diz respeito a naturezado saber, a sua EPISTEMOLOGIA. No caso especifico do nosso
estudo: qual a epistemologia do saber algébrico? Como pergunta complementar,

pode-se sugerir: Qual a sua natureza e de que forma ela se revela na sala de aula?

A forma como ele se revela diz respeito a um segundo aspecto relevante: o
saber sofre transformacdes, desde a sua producao, até adentrar na sala de aula. E,
nesse espago, passa por outro processo de transposi¢cdo, agora coordenado pelo

professor.

Todavia, entender que o professor ‘muda a cara’ do saber, que é o sujeito
didatico, aquele responsavel pela sua transformagao, na sala de aula, de forma que
ele possa ser ensinado e, consequentemente, aprendido, implica em dizer que o
professor tem algum tipo de relagdo com o saber em questao. Essa relagao é refletida

na Didatica da Matematica como ‘relagéo ao saber’™ (ver Brito Menezes, 2004).

Tanto o professor quanto o aluno possuem alguma relagdo ao saber, embora
tal relagao, inicialmente, seja assimétrica: o professor sabe algo que o aluno ainda
nao sabe. Nesse sentido, 0 que se discute na Educacdo Matematica é que o objetivo
da relacao didatica é mudar a relacao inicial do aluno ao saber. Quando o saber em
questao esta sendo introduzido, ainda é ‘novo’, a relagdo do aluno a este saber ainda
€ inadequada. Cabe, entdo, ao professor, criar situagdes que aproximem o aluno do
saber. Isto posto, este estudo também se preocupa em refletir acerca de qual a

relagéo do aluno ao saber, antes da sequiéncia e ap6s a aplicacao da mesma.

Um segundo polo a ser analisado € o pélo do professor. Embora pudéssemos

fazer uma longa discussdo acerca desse pélo, uma vez que o professor ndo € o

' Rapport au savoir, originalmente.
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principal foco de analise desse estudo, pretende-se destacar, fundamentalmente, um
aspecto que se considera imprescindivel de ser levado em conta: a sua relagdo ao
saber. Esta relagéo determina, em larga medida, como o professor ir4 gerir o tempo na
sala de aula, de que forma ele organizara as situacdes de ensino a serem propostas,
que postura ele assumira perante os alunos; enfim, qual sera o seu papel e de que
forma ele negociara o contrato didatico. No caso especifico do nosso estudo, como o

professor negociard com os alunos as etapas da seqiiéncia didatica proposta.

O terceiro pélo da relagao didatica, também representante de um pdélo humano,
€ o aluno. Um ponto fundamental a ser levantado aqui, refere-se também a relagéo
aluno-saber. Diferentemente do que se espera do professor e conforme ja foi
discutido, o aluno, ndo possui — inicialmente — uma relagéao estreita ao saber do qual
ele deve se apropriar. Por outro lado, eles devem sair dessa situagdo com a sua
relacdo ao saber modificada. Nao se quer afirmar com isto, que o aluno chega a sala
de aula como uma tabula rasa, na mais auténtica visdo empirista; mas que embora ele
tenha idéias, hipdteses e conceitos prévios acerca daquele conhecimento, sua relagao
ao saber é ainda primaria. Isso configura certa assimetria entre professor e aluno, no
que se refere ao saber. E isto, como era de se esperar, confere ao professor um poder
indiscutivel nessa relagao didatica: é ele quem vai iniciar o aluno, quem vai introduzi-lo

no novo saber. Claire Margolinas (1993) discute de forma pertinente o seguinte:

“No estagio didatico inicial, o professor mantém uma relacdo
privilegiada ao saber. Do ponto de vista da relagdo ao saber, ha uma
dessimetria que € constitutiva do sistema didatico. Nés ndo dizemos
que o aluno ndo detém alguma relagdo ao saber antes do ensino,
mas simplesmente que no estagio inicial, esta relacdo é pouco ou
ndo adequada.” (MARGOLINAS,1993, p.228)

No caso especifico do nosso estudo, o que interessa é analisar qual a relagao
do aluno ao saber, inicialmente, antes da sequéncia didatica ser realizada, e depois,
investigando em que medida tal sequéncia potencializa, paulatinamente, a

aproximacao do aluno ao saber algébrico.
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Para investigar elementos da relacdo didatica € necessario entender que ela é
permeada por certos ‘fenébmenos’ que se instituem na sala de aula. Serdo destacados
aqui dois fendmenos que sao fundamentais de serem discutidos quando se esta
interessado em investigar a construcao de um dado conhecimento, no caso especifico,
o conhecimento algébrico, a partir de uma seqiéncia didatica previamente proposta,
que deve ser negociada e conduzida pelo professor frente aos seus alunos. Sao eles:

a transposigcao didatica e o contrato didatico.

Antes de falar sobre os fendmenos didaticos acredita-se que é necessario

definir o que seja uma situagéo didatica. Por situacédo didatica, pode-se compreender:

“o conjunto de relagbes estabelecidas explicita ou implicitamente
entre um aluno ou grupo de alunos, um determinado meio (que
abrange eventualmente instrumentos ou objetos) e um sistema
educativo (representado pelo professor), com a finalidade de
conseguir que estes alunos se apropriem do saber constituido ou em
vias de constituicdo”. (Guy Brousseau, 1982, citado em GALVEZ,
19964, p.28).

O tridngulo das situagbes didaticas poderia ser entdo, representado da

seguinte forma:

SABER

(Epistemologia do Saber) Contexto histérico-cultural

______ v
e Tempo

Relacéo do
professor ao Saber m Re|a(}é0 dO a|un0 ao Sabel‘,

..... hipéteses acerca do novo
----- saber

"""" Contrato didatico

Transposigao didatica

PROFESSOR Contrato ALUNO
Pedagdgico
(Epistemologia do Professor) (Processos Cognitivos)

Figura 8 : Tripé constitutivo do objeto de estudo da didatica de contelidos especificos e
suas possibilidades de andlise



65

A seguir, sera abordado os elementos essenciais que constituem os

fendbmenos didaticos que sao de interesse deste estudo.

3.1.Transposicao Didatica

Esta secéo pretende abordar o fendmeno da Transposicéo Didatica'. O estudo
desse fendmeno possibilita analisar a trajetéria que se cumpre desde a produgao do
saber cientifico até o momento em que este se transforma em objeto de ensino e,
como tal, passa a integrar o triangulo fundamental que constitui a relacao didatica:
professor-aluno-saber, transformando-se, por fim, em saber ensinado. Assim,
buscamos aqui analisar cada passo dessa transformacgao sofrida pelo saber, desde a

comunidade cientifica até a sua insercao no universo da sala de aula.

3.1.1. Uma reflexao acerca do que é conhecimento

A pergunta “o que é conhecimento?” sempre esteve no cerne das reflexdes
filosoficas e, mais tarde, das reflexdes psicoldgicas e didaticas. A Epistemologia, como
Teoria do Conhecimento, buscou respostas para essa e outras questées que surgem a
partir dessa primeira pergunta. Pode-se entao refletir, como questdées adicionais: “de
onde vem o conhecimento?” e “como ele é apropriado pelo individuo?”.

Nesse sentido, podemos falar de algumas correntes filosoficas e concepgdes
gue visam explicar como se relacionam o objeto de conhecimento e o individuo (que
devera ‘conhecer’ tal objeto). E possivel sintetiza-las, brevemente, da seguinte forma:

(1) Uma filosofia empirista, representada por David Hume e John Locke, dentre
outros, que acreditava que o conhecimento era uma copia funcional da realidade
e era impresso na mente do individuo a partir da experiéncia. O individuo poderia
ser comparado a uma ‘tdbula rasa’, na ocasiao do seu nascimento. Essa filosofia
influenciou fortemente a psicologia behaviorista de Watson e Skinner e o modelo

tradicional de ensino.

'> A nogao de Transposicéo Didatica ¢ inicialmente introduzida por Michel Verret, em sua obra intitulada
Le Temps des Etudes, Librairie Honoré Champion, Paris, 1975. Yves Chevallard posteriormente se
apropria dessa nogdo e desenvolve toda sua teoria acerca desse fendbmeno didatico (ver Chevallard,
1985).



66

(2) Uma filosofia racionalista, representada sobretudo por Platdo, que acreditava
na existéncia de um “mundo das idéias”, entendendo esse mundo como sendo
supra-sensivel, ou seja, acima e independente do suposto conhecimento que os
sentidos nos podem oferecer. Essa visdo aparece como antitese a tese
empirista, mas, acreditamos, ndo responde plenamente a questdo da origem do
conhecimento.

(3) E uma terceira visdo, a qual é defendida neste trabalho, e que se propbe a ser
uma ‘sintese’ das duas perspectivas filosoficas: a visdo interacionista'®, que
reflete que o conhecimento é, essencialmente, uma ‘construgdo’ que envolve
sujeito (individuo) e objeto (meio) em interagdo. E na qualidade de produto de
uma construgdo, o conhecimento passa por transformacées, e tem a sala de aula
como um dos lugares privilegiados, no contexto cultural ocidental, onde ocorre
sua socializagdo. Lugar esse, onde se estabelece uma ‘negociacdo de
significados’ que envolve professor, alunos e o saber que esta em cena no jogo

didatico.

Se entendermos, entdo, o conhecimento como uma construcdo histérica e a
apropriacao deste como uma necessidade social pode-se refletir, na linha proposta por
Y. Chevallard, que deve haver ‘pessoas’ e ‘instituicbes’ responsaveis pela
sistematizacdo e transmissao de tal saber, e que este processo de socializagdo do
saber, pelas instituicoes e pessoas que sao responsaveis por fazé-la, ndo implica na
disseminacao desse saber tal qual ele foi produzido. A sua forma cientifica ‘original’
interessa apenas a comunidade cientifica, que tem uma linguagem toda propria e que
necessita conhecer esse saber na sua origem e formato cientificos.

Dessa forma, quando nos referimos a existéncia de tais ‘pessoas’ e
‘instituicbes’, podemos, assim, refletir que um dos papéis destes é a realizacdo da
transformacado dos saberes de referéncia (cientificos e culturais), para torna-los

passiveis de serem ensinados. A essa transformacado desses saberes em objetos de

ensino, podemos chamar Transposicdo Didatica.

'® Essa visdo pode ser representada pelas filosofias Apriorista e Intelectualista (Para o aprofundamento
dessas concepgoes filoséficas, ver Hessen,1999.
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3.1.2. Outros aspectos acerca do conceito teérico de transposicao didatica.

O conceito de transposicao didatica, no ambito da Didatica da Matematica, foi
estudado por Yves Chevallard, que apresenta as nogdes que balizam tal conceito

(Chevallard, 1991).

No processo histérico de apropriacdo do saber escolar, conforme ja
mencionamos, o objetivo que se tem ndo € que o aluno se aproprie do saber tal qual
ele foi produzido na comunidade cientifica. Nesta comunidade e na escola, tém-se
objetivos diferentes em relacao a esse saber. Retomando o que ja propomos acima, o
objetivo da escola € sistematizar o saber cientifico, tornando-o ‘ensinavel,
possibilitando a sua aprendizagem pelo(s) aluno(s). Assim, o saber cientifico vai sofrer
varias transformagdes, passando por um nivel intermediario — saber a ensinar - até
que se configure como um saber ensinado. Transformacdes essas, que implicam em
deformacgbes, supressées, acréscimos, ‘criagbes didaticas’, que sofre esse saber
(savoir savant, em Chevallard) até chegar a sala de aula, como discutiremos mais
adiante.

Desta forma, entendemos que a transposicao didatica €, ao mesmo tempo, um
processo epistemologico, sociolégico e psicolégico, como discutido a seguir:

e EPISTEMOLOGICO porque diz respeito, essencialmente, a um saber produzido na
comunidade cientifica, que devera ser comunicado e socializado. O que caracteriza esse
saber, como ele se estrutura, de que forma ele foi desenvolvido; enfim, qual a sua
epistemologia, eis as questbes centrais que balizam tal enfoque de determinado dominio

do saber.

e SOCIOLOGICO porque € necessario considerar como tal saber se constitui historicamente,
qual a sua relevancia em um determinado tempo e contexto histéricos, quais os

“desgastes” e “usura”’’

por ele sofrido, dentre outros aspectos relevantes. Nesse sentido,
Bordet (1997:46) critica a formulagéo original de Chevallard, analisando que “um saber néo

é sabio [savant] em si, é a Sociedade que o faz assim”. E complementa: “O ensino de um

7 Chevallard (1991) discute esses conceitos, como relativos ao desgaste que um saber sofre,
socialmente, destituindo-o de sua posicdo de saber de referéncia e fazendo com que novos saberes o
suplantem e substituam.
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saber, com efeito, é sempre a realizagdo de um projeto social, mais ou menos largamente
compartilhado, pertencente pelo menos a certo grupo social”. Ainda contribuindo para essa
andlise sociolégica, Arsac (1989) discute que hd uma pressao social para a comunicacao

desse saber e para uma utilidade social do mesmo (de preferéncia em curto prazo).

e E, por fim, PSICOLOGICO, porque no universo da sala de aula o aluno devera se apropriar
desse saber, reconstrui-lo a partir das situagdes de ensino por ele vivenciadas. O saber a
ensinar entrarda em cena no jogo didatico que envolve professor-aluno-saber e sofrera,
entdo, novas adaptacdes e deformagdes, havendo uma negociac¢do de significados pelos
parceiros da relacao didatica. Esse ultimo enfoque serd discutido quando abordarmos a

transposicao didatica interna.

Entende-se que esses trés enfoques se articulam de forma estreita e
interdependente. No entanto, é possivel eleger certo recorte no estudo desse
fendmeno, desde que entendendo que ndo se pode deixar de considerar 0s outros
dois enfoques. Nesse sentido, o enfoque deste estudo serd prioritariamente
psicoldgico.

Conforme discutido anteriormente, o processo de transformacdo do saber
cientifico em saber ensinado comporta a participagao de instituicdes e individuos. Para
compreender a acao, o papel de cada uma dessas instancias de participacdo nesse
processo, precisa-se refletir sobre as varias etapas que marcam o caminho percorrido

em tal transformagao. E o que sera discutido a partir de agora.

3.1.3. A producao dos saberes de referéncia

A produgédo e comunicagdo dos saberes de referéncia sdo, conforme foi
mencionado, necessidades sociais. O pesquisador, no mundo académico/cientifico,
sofre pressbes internas e externas (cf. Arsac,1989) para que comunique suas
‘descobertas’, suas ‘teses’. As pressées internas aparecem quando a propria
comunidade cientifica exige que tais saberes sejam comunicados, pois a partir destes,

novos saberes serdo produzidos. Talvez possamos dizer que um saber, ao ser
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produzido, deixa de ter como dono aquele pesquisador que o produziu e sistematizou.
Entendemos o saber como uma construcdo histérica e social e, como tal, o
pesquisador tem o dever de apresenta-lo aos demais membros da comunidade
cientifica, em congressos, simpédsios, etc. E, numa outra instancia, de comunica-lo a
sociedade.

Quando se aborda a necessidade de apresentar esse saber a sociedade,
compreendem-se, entdo, as pressées externas, as quais foram referidas
anteriormente. A evolugdo de uma sociedade se da, dentre outros aspectos, em
funcdo dos avancos cientificos e tecnologicos. Cada novo saber que € apresentado
abre caminhos para novas descobertas, para um questionamento acerca dos antigos
saberes, para que alguns se tornem obsoletos e outros sejam reafirmados. Assim, os
saberes comunicados inicialmente no mundo académico e cientifico, necessitam de
um novo tratamento, no sentido de que sua roupagem mais académica seja retirada e
gue ele possa, apds essa primeira deformacgao, ser comunicado, compreendido e, se
possivel, utilizado socialmente, num periodo breve.

Nesse processo de publicacdo dos saberes, pode-se falar de duas etapas,
como discute Arsac: a descontextualizacao e a despersonalizacdo (Arsac, 1989). Esta
Ultima se caracteriza pelo conjunto de supressdes realizadas pelo pesquisador, numa
espécie de ‘limpeza’ em relagdo as suas descobertas. Ele devera eliminar os seus
erros, as suas reflexées inlteis, os caminhos tortuosos pelos quais percorreu, 0s
impasses com os quais se deparou. Enfim, eliminar tudo aquilo que personaliza esse
saber e o0 vincula ao cientista (motivagdes pessoais, ideologias). A etapa de
descontextualizagdo diz respeito ao ‘descolamento’ daquele saber de uma situagao
especifica, do problema de pesquisa que a ele deu origem, para, entdo, poder
generaliza-lo.

Arsac (1989, p.6) conclui essa discussdao apontando que: “(...)a grande

utilidade do trabalho do pesquisador é de tornar o saber publico: os resultados devem,
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em principio, ser utilizaveis e verificaveis por qualquer pessoa, pelo menos todos os
membros da comunidade cientifica.”

Ao ser considerado o fenébmeno da Transposigao Didatica, observa-se que a
maioria dos estudos acerca desse fendmeno aborda principalmente essa etapa inicial,
que consiste na transformagao dos saberes cientificos (savoir savant) em saberes a
ensinar (savoir a ensigner), o que chamamos de Transposi¢cdo Didatica Externa. No

entanto, gostaria de enfatizar aqui a Transposicao Didatica Interna.

3.1.4. A Transposicao Didatica Interna

O passo final na transformacao sofrida pelo saber cientifico, € aquele que
acontece intramuros da sala de aula, cujos parceiros envolvidos sdo o professor e
o(s) aluno(s), e que tem no professor o elemento humano responsavel por tal
transposicdo. Logicamente, ndo podemos pensar que a transposicao didatica interna
depende unicamente do professor; ela envolve questbes bem mais amplas, que

conferem uma complexidade consideravel a tal processo, como discutiremos agora.

Na sala de aula, por exemplo, essa transformagéo implica, inicialmente, numa

inversao do saber escolar em relagéo ao cientifico, como analisa Pais (1999):

“(...) o trabalho do professor envolve um importante desafio que
consiste numa atividade que é, num certo sentido, inversa daquela
do pesquisador. Pois, enquanto o matematico elimina as condigcbées
contextuais e busca niveis mais amplos de abstracdo e
generalidade, o professor de matematica, ao contrario, deve
recontextualizar o contetudo, tentando relaciona-lo a uma situacdo
que seja mais significativa para o aluno”. (PAIS, 1999 p.28-29).

Entretanto, no momento seguinte & preciso novamente despersonalizar e
descontextualizar o saber (quando da comunicacao/publicacdo dos saberes), a fim de
poder sistematiza-lo, institucionaliza-lo, tornar esse conhecimento generalizavel. Esse
aspecto é pontuado por Arsac (1989), que propbe que o aluno vivencia etapas

semelhantes a do pesquisador, na comunidade cientifica.
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Tais etapas, todavia, ndo tém por objetivo comunicar cientificamente um saber.
Trata-se, entdo, de uma génese artificial do saber, que se torna possivel a partir das
situagbes de ensino criadas pelo professor, em contraposicdo a génese natural do
saber, que é histérica. Desta forma, podemos dizer que o aluno redescobre, reinventa
0s saberes historicamente produzidos. Essa concepgao deixa clara a opgéao dos que
defendem essa linha de pensamento pela visdo construtivista de ensino e

aprendizagem.

3.1.5. A Transposicao Didatica Interna e suas interfaces na sala de aula

Quando nos referimos ao trabalho do professor, no sentido de estabelecer a
transposicdo didatica, e a sua importancia na apropriacao do saber pelos alunos, é

necessario que consideremos alguns aspectos essenciais.

Em primeiro lugar, o professor organiza situa¢gdes de ensino para alunos
(elementos igualmente humanos da relagdo). Em segundo lugar — € ndo menos

importante — o professor organiza situagbes de ensino sobre um dado saber. Isto

posto, tomando em conta os dois elementos considerados, além do professor — aluno
e saber — entendemos que a transposicao didatica, realizada pelo professor, esta
fundamentalmente vinculada a esses dois elementos que compdem, junto com o ele, o
sistema didatico. Esse sistema nao esta, entretanto, sujeito a vontade do professor ou
do aluno. Ele se institui a partir das relagbes aqui abordadas, que nem sempre —
guase nunca, na verdade — tém um carater objetivo. Olhar para a transposicao didatica
interna € considerar, antes de tudo, a triangulacdo proposta por Guy Brousseau (e
todos os elementos que nele se interrelacionam), que Develay (1989, p.61) representa

da seguinte maneira:
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Figura 9: O tridngulo da situacao didatica proposto por Develay (1989)

Essa breve reflexdo conduz a questdes de extrema relevancia: se for analisado
que a transposicao didatica interna tem no professor o elemento central responséavel
pela sua realizagdo, retomam-se algumas idéias ja abordadas anteriormente: idéias
relativas ao pélo professor-saber; e idéias relativas ao polo professor-aluno.

Quanto ao polo professor-saber, a transposicdo didatica interna faz uma
interface com a relacdo ao saber (rapport au savoir). A transformacéao do texto didatico
em um saber ensinado perpassa pela relacao que o professor tem com o saber em
jogo. As situagbes de ensino a serem propostas estdo, em certa medida, vinculadas a
esta relagédo. A observacao de professores em sala de aula revela que estes parecem

se sentir mais a vontade e propdem, muitas vezes, situagcdes de ensino mais



73

interessantes, bem como suas intervengdes em relagdo aos alunos parecem ser
melhores, quando estes possuem uma relacdo mais estreita ao saber.

No que diz respeito ao polo professor-aluno, de forma complementar, pode-se
refletir que existem expectativas de um em relagdo ao outro. O professor espera do
aluno toda uma série de comportamentos que o conduzam a se apropriar do saber
que esta em cena no jogo didatico. O aluno, por sua vez, também possui uma série de
expectativas em relagdo ao professor e ao seu papel na gestdo do saber. Isso conduz,

entao, ao segundo fenébmeno que aqui sera abordado: o contrato didatico.

3.2. Contrato Didatico

Se for considerado o ambiente escolar, entende-se que tal ambiente é, por
exceléncia, contratual, pois pode-se falar de um contrato entre a escola e a sociedade.
Chevallard (Chevallard, Bosch & Gascén, 2001) discute que no contexto escolar
existem certas modalidades de contrato, dentre as quais, uma modalidade que ele
chamou de contrato escolar. Tal contrato, freqientemente explicitado e, em parte,
constituido por regras escritas, regula a relacdo aluno-escola. Para este autor, esta
seria a forma mais explicita de contrato, no ambiente escolar, diferentemente,

sobretudo, da nocao de contrato didatico.

3.2.1. O que é Contrato Didatico?

A partir da discussao que vem sendo proposta até agora, pode-se sintetizar a

idéia de Contrato Didatico, segundo Brousseau (1990) como:

“

0 resultado da negociagdo das relagbes estabelecidas
explicitamente e/ou implicitamente entre um aluno ou grupo de
alunos, um certo meio e um sistema educativo, com a finalidade de
fazer com que os alunos se apropriem de um saber constituido ou
em vias de constituicdo.” (BROUSSEAU,1990)
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Tal contrato implica ndo s6é em cada parceiro olhar para si proprio e para o seu
papel nessa interacdo, mas, necessariamente, estabelece que expectativas um tem
em relagdo ao outro, quais as responsabilidades de cada um na gestdao do saber.
Todavia, embora considere as expectativas de cada parceiro, a entrada no contrato
didatico, da-se pelo po6lo do SABER, pois a relacdo entre o professor e o aluno é
mediada pelo saber em questdo. Nesse quadro tedrico, pode-se, entao, falar em um

carater mais fechado do contrato.

Schubauer-Leoni (1988b), por sua vez, critica essa visdo e propde uma analise
psicossocial do contrato didatico. Em tal analise, ela enfatiza o carater intra e
intersubjetivo da relagao didatica, entendendo o subjetivo como aquilo que diz respeito
aos sujeitos, elementos humanos do sistema didatico. Nessa linha de pensamento, ela
discute que “cada individuo entra na relagcao [didatica] regida pelo contrato didatico,
com os ‘habitos’ construidos através de mdultiplos outros contratos sociais e didaticos”
(1988b, p.70). Esses habitos constituem certas disposicées duraveis e talvez
possamos pensar, a partir da perspectiva dessa autora, que sao tais disposigdes que
estdo na base das expectativas e da adaptacdo ao contrato, bem como, igualmente, a
sua inadaptacdo. Nessa dimensdo complexa e dindmica que envolve o conceito de
Contrato Didatico, Jonnaert (1994, p.206) propde que ha trés elementos essenciais a

serem considerados:

(1) A idéia de divisdo de responsabilidades, onde a relagao didatica ndo aparece
mais sob o controle exclusivo do professor e o aluno deve cumprir o seu papel
na mesma. Neste sentido, o contrato didatico ensejaria “definir uma divisdo de
poder”.

(2) A consideragao do implicito: a relagao funciona mais a partir do nao-dito, do
que das regras enunciadas (embora ndo se possa desconsiderar o que €
explicitado).

(3) A relacdo assimétrica do professor e do aluno ao saber, como foi discutido

anteriormente.
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Assim, ainda segundo esse autor, 0 jogo do contrato didatico € um jogo
paradoxal, entre opostos: implicito/explicito; unilateral/negociavel;
espontaneo/imposto; interno/externo. E, dessa forma, ele cria e amplia os espagos de
didlogo na sala de aula, estabelecendo um equilibrio entre esses pélos contraditorios.
Jonnaert (1994, p.217) conclui que: “se o conceito de contrato didatico permite
compreender o dinamismo da relagdo didatica, inversamente, é o funcionamento da
aula que permite decodificar o contrato didatico. (...) Ndo ha duas classes idénticas,

logo, nao ha dois contratos idénticos.”

E importante ressaltar que as regras negocidveis nesta relagdo contratual,
embora possam ser duradouras, nao sao absolutamente estaveis e perenes. Ao longo
do processo de ensino e aprendizagem, umas sdo abandonadas e outras sao
geradas. Isso implica dizer que o contrato didatico passa por um processo continuo de
negociagao e renegociacao; e que a cada novo saber ou novo grupo de alunos em

jogo, um novo contrato se estabelece.

Outro elemento importante a ser considerado, quando do estudo do contrato
didatico, e que, em certa medida, ja refletimos, é que embora este seja caracterizado
pela relacdo ternaria que envolve professor, aluno e saber, essa relacdo nao é
simétrica, especular. Professor e aluno, como poélos humanos da relagdo, nao
representam um o espelho do outro (e eis porque as expectativas de um em relagéao

ao outro s&o diversas).

O saber, por exemplo, tem significagcdes diferentes, dependendo do lugar a
partir do qual ele é olhado. Do ponto de vista do professor, o saber é visto como objeto
de ensino e este [professor] assume o papel de ensina-lo ao aluno. Para o aluno, por
sua vez, o saber ocupa o lugar do novo, do objeto a ser aprendido e, mais ainda, ele

necessitara dar provas de que aprendeu.

Professor e aluno também olham, um para o outro, de forma diferente. Eles se

reconhecem mutuamente e aceitam os direitos e as obriga¢des que o lugar que cada
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um ocupa pressupde realizar. Enfim, eles se sabem os interlocutores legitimos a jogar

0 jogo didatico.

Aqui novamente retomamos a reflexdo acerca do poder do professor. O
professor tem, perante o aluno, o poder do conhecimento, é ele quem conhece aquele
novo saber, que o aluno precisa se apropriar. Assim, o professor incorpora o papel de

autoridade na relagao.

3.2.2. O Contrato Didatico a partir dos parceiros da relacao:

¢ Do ponto de vista do professor: a nocao de Contrato Diferencial
Como foi referido anteriormente, ndao ha uma forma Unica de olhar o contrato

didatico. Para que possamos analisa-lo do ponto de vista do professor, precisamos
estabelecer algumas questdes fundamentais (algumas delas ja discutidas ao longo
desse capitulo):

(a) Qual o saber que estd em cena e a relagdo do professor com esse saber?

(b) Quem séo os alunos com os quais o0 professor ird interagir (série, escola,

classe social)?
(c) Quais as concepcodes desse professor acerca do que é ensinar e aprender, e
acerca do seu papel e dos alunos?

(d) Quais as experiéncias trazidas de outros contratos ja vivenciadas por esse
professor?

Responder a essas questdes ndo é tarefa facil para quem deseja se ocupar da
analise desse fenbmeno didatico a partir do professor, mas alguns estudos tém
apontado resultados interessantes. Schubauer-Leoni (1987, 1998a) propbe a
existéncia de um contrato diferencial do professor em relagdo aos alunos. Em suas
pesquisas sobre o tema, ela observou que o professor ndo estabelece o contrato da
mesma forma com cada grupo de alunos ou, mais ainda, com cada aluno de um
mesmo grupo. A maneira como este contrato se delineia esta intimamente relacionada

as representagdes que o professor constréi de seus alunos.
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As pesquisas, nessa linha de discussdo, tém mostrado que o professor, de
certa forma, ‘elege’ determinados alunos que ele supb6e que terdo sucesso, € em
detrimento disso, aqueles que ele supde que sédo fadados ao fracasso. Percebemos,
em situacdes como essa, claramente os efeitos de contrato (a ser discutido mais
adiante). O professor, em geral, estd mais disponivel para aquele aluno ‘eleito’, com o
qual ele estabelece um contrato permeado por expectativas positivas: que o aluno é
estudioso, tem bom nivel intelectual, que tem capacidade de acompanhar os assuntos
a serem trabalhados, que responde corretamente aos exercicios e trabalhos
propostos. Nesse sentido, tal relacdo professor-aluno firma-se em um alicerce de
parceria, de multiplas interagdes, de confianga; e assim promove no aluno uma
relagdo positiva com o professor, com a disciplina e com a prépria aprendizagem, em

ultima instancia.

Por outro lado, ha alunos com os quais o contrato se estabelece de forma
bastante diferente da acima aludida. As expectativas que os professores tém em
relac@o a eles é a de que serdo alunos fadados ao fracasso na disciplina, que tém um
nivel intelectual aquém do que se espera e, por isso mesmo, tém dificuldade em
aprender, em realizar de forma satisfatéria as tarefas propostas. Nesse caso, nao se
estabelece uma relagao de parceria, de cumplicidade, mas, ao contrario, uma relagéo

calcada em expectativas negativas, em descrédito na potencialidade do aluno.

Nao ha como discutir a questdo do contrato diferencial sem refletir acerca dos
aspectos da subjetividade de ambos os parceiros da relagdo. Algumas pesquisas tém
sido conduzidas, no sentido de analisar a subjetividade do professor e do aluno
(Araujo, 2002), e de que forma se circunscreve o0 processo de ensino-aprendizagem a
partir desse aspecto. Outras abordam a relagcéo entre a auto-estima e o autoconceito
do aluno e o seu desempenho escolar (Hazin e da Rocha Falcao, 2001), inferindo que
a aprendizagem de determinado saber esta relacionada, em parte, a construgao de um

autoconceito positivo do aluno. E, por outro lado, o professor assume um papel
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essencial nessa construgao. Enfim, a psicologia e psicandlise, nesse sentido, podem

trazer subsidios relevantes para tal analise.

Essa questdao que ora aborda-se, embora enfocada de um ponto de vista
tedrico, € um dos aspectos que mais aparece no discurso do professor e do aluno,
quando da realizagdo de pesquisas e de programas de formacdo continuada.
Professores que trabalham na periferia, em escolas publicas, e nas escolas
particulares de grandes centros urbanos, verbalizam a diferenca em relacdo a
aprendizagem de ambos 0s grupos e, muitos deles, estdo conscientes de que nao
assumem uma mesma postura em ambas as realidades. Os alunos, por sua vez,
também fazem relatos acerca dessas diferengas de contrato que se estabelece na
sala de aula. Facilmente eles identificam o colega de sala ‘escolhido’ pelo professor,
aquele que o professor sempre chama ao quadro negro para resolver problemas,

aquele que sempre recebe os elogios e incentivos, etc.

Mas para compreender melhor essa dindmica, é fundamental que possamos
refletir sobre o contrato didatico a partir do olhar do aluno. No tépico seguinte

pretendemos nos debrugar um pouco sobre essa questao.

e Do ponto de vista do aluno

Uma pergunta desencadeadora dessa reflexdo, proposta pela prépria
Schubauer-Leoni (1988a:62) pode ser: “‘como o0s alunos vivem esta tripolaridade
relacional [professor-aluno-saber]?” Nesse sentido, ela propés um estudo, onde um
grupo de alunos assume o lugar do professor (“petits maitres” de 11-12 anos) e

propdem tarefas escolares para criangas de 7-8 anos.

Ela observa, neste estudo, que no lugar de assumir uma postura daquele que
‘concebe questdes’ (concepteurs de questions) para os alunos, esses ‘pequenos
professores’ funcionam como aqueles que ‘dao as respostas’ (donneur de réponses).

Dessa maneira, colocam-se no lugar de detentores do saber, ressaltando a
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dessimetria entre o professor e o0 aluno, no jogo didatico. E tal dessimetria se da pelo
fato de que se concebe que o professor sabe qualquer coisa que 0s alunos ndo sabem
ainda. E isto, como ja discutimos, deixa o professor no lugar — utilizando-nos de uma
expressao psicanalitica-lacaniana — do “suposto saber”. Dessa forma, Shubauer-Leoni
ressalta que o saber constitui um fator central nesses respectivos posicionamentos e

dessimetria entre professor e aluno.

Ainda no estudo que mencionamos acima, a pesquisadora encontra elementos
que reafirmam a idéia de contrato diferencial, que abordamos no tdpico anterior,
guando os alunos assumem o papel de ‘pequenos mestres’. Na proposicao de tarefas
para os seus ‘alunos’, eles estabelecem tarefas dificeis (tache “dure”, segundo sua
propria expressao) para alunos mais fracos. E isso legitima a representagéo que se

tem de que os alunos fracos ndo obtém sucesso na resolucao de tarefas escolares.

3.2.3. O Contrato Didatico em Sala de Aula

Pode-se questionar, a partir de tudo o que discutimos até agora, como é
possivel analisar o contrato didatico que se estabelece entre um determinado

professor e um grupo de alunos, no interior de uma relagao didatica?

A teorizagdo acerca desse tema propde que o contrato didatico, pelo fato de
ser carregado de elementos implicitos, pode torna-se dificil de ser capturado. Os
autores que se dedicam ao estudo desse fendmeno apontam que ele é mais
facilmente identificavel quando ha uma ruptura do mesmo. A ruptura se da quando
ambos os pares da relagdo - ou um deles - defronta-se com uma situagéo conflituosa.
Em geral, quando o contrato é rompido torna-se em parte explicitado e deve ser
renegociado. Pelo discurso do professor e dos alunos em uma situagéo de ruptura do

contrato, podemos identificar os elementos que o compéem e as responsabilidades

gue cabiam a cada um dos parceiros da relacao.
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Entretanto, nem sempre ele é rompido. Alids, podemos até dizer que em boa
parte do tempo ele é aceito tacitamente por ambos os parceiros. Como podemos,
entao, investiga-lo quando ele é ‘honrado’ pelas partes envolvidas? Como capturar a
contradicdo a ele inerente, entre explicito-implicito, negociado-imposto, unilateral-

negociado, etc., no momento em que ele segue seu curso naturalmente?

Entende-se que fazer uma andlise do contrato didatico de forma mais
cuidadosa implica em se debrucar de forma efetiva sobre a interagdo discursiva que
envolve professor e aluno, a despeito de um dado saber. Esse ndo é o objetivo do
nosso estudo. Todavia, acredita-se que é fundamental langar um olhar, mesmo que de
forma mais incipiente, sobre os fenébmenos didaticos, quando se quer investigar a

construcao do conhecimento por parte do aluno.

O capitulo que se segue, pretende entdo, tentar estabelecer uma relagao entre
os fendmenos didaticos ora discutidos e 0 ensino e aprendizagem da algebra escolar.
Serao abordadas questdes relativas as concepgdes acerca da algebra escolar, bem
como dos obstaculos que, via de regra, se instituem, quando da introdugao do aluno
nesse campo de saber. Tais questées serdo ilustradas com exemplos de pesquisa

sobre a introducao a algebra elementar.



Capitulo 4
O ENSINO E A APRENDIZAGEM DA ALGEBRA

4.1. Consideracoes acerca do ensino-aprendizagem da algebra elementar

Quando se aborda a aprendizagem do conhecimento matematico, faz-se
necessario discutir sobre ensino de matematica, que em muitos casos, parece
restringir-se ao mero ensino de procedimentos para resolver problemas. O contrato
didatico usual na aula de matematica se caracteriza pela énfase sobre definicbes e
premissas (a serem memorizadas), seguidas dos devidos “exercicios de fixagdo”, no
espirito pedagodgico do “drill-and-practice” (exercicios repetitivos destinados a
memorizagdo e automacdo de procedimentos) de inspiracdo fortemente
associacionista (Nasser & Tinoco, 2001). Nesse contexto contratual, o professor
freqUentemente ndo se preocupa com procedimentos argumentativos em sala-de-aula,
que possibilitem: a) confrontacdo de pontos de vista (inclusive os do professor); e b)
compreensao, por parte dos alunos, dos conceitos que estdo envolvidos nas
discussobes, nas premissas e conclusdes, nos algoritmos (Da Rocha Falcao, Leitéo,
Aravjo, Lins Lessa & Oliveira Osoério, 2002). Tal postura tem, naturalmente,
repercussdes sobre o trabalho didatico-pedagdgico do professor. Isto ocorre no
contexto do ensino da algebra, conteddo bastante rico em regras e algoritmos de
simplificacao (“passa de um membro para o outro trocando o sinal ... ) frequentemente
oferecidos aos estudantes para memorizagao e execugao em ocasides apropriadas, o
que € suficiente para a consecucgéao, pelo aluno, de resultados corretos e aprovagao

escolar.

No capitulo 2 a algebra foi enfocada como saber cientifico, uma vez que,

considerando o tridngulo das situacdes didaticas, fica entendido que quando se fala de
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um conteudo a ser ensinado na instituicAo escolar, precisa-se conhecer a sua
natureza epistemolégica. Com tal énfase, neste capitulo, ndo pretendemos ignorar o
carater sistémico do tridngulo interativo professor-aluno-saber (discutido no cap. 3, a
proposito da ilustracdo a pag. 44), isolando para andlise a relacdo de ensino em
detrimento do saber ensinado. Trata-se tdo somente de énfase de analise, agora

voltada para questdes de ordem especificamente didatica.

Conforme discutido no capitulo anterior, o saber algébrico, como qualquer outra
modalidade de saber produzido na comunidade cientifica, sofre transformagbes no
percurso de seu contexto de producdo (saber de referéncia'®) até sua formulagéo
como saber para ensino'® (curriculos e parametros curriculares, programas, livros
didaticos — processo de transposicdo externa), e desse ponto até a sua insercao na

sala de aula, sob a coordenagéo do professor (fransposi¢do interna).

No momento em que o saber adentra a sala de aula, sob a coordenagéao do
professor, a transposi¢ao didatica estabelece uma inter-relacdo com outro fenémeno:
0 contrato didatico. Assim, pretende-se refletir sobre como o professor gerencia tais

fendbmenos nesse universo, de forma que os alunos se apropriem desse novo saber.

4.2. Estudos acerca da introducao do aluno no dominio algébrico

Um dos aspectos importantes, a ser considerado quando falamos da iniciagdo
ao ensino de algebra, é que ele marca a introdu¢do do aluno em um dominio mais
sofisticado da matematica. Em aritmética, professor e alunos lidam com problemas
que demandam para sua resolugao principios dos campos conceituais das estruturas
aditivas e multiplicativas (cf. Vergnaud, 1981) juntamente com o conhecimento

algoritmico das operagbes fundamentais, com ou sem reserva, e muito

18 Tradugao usual dos termos originais em lingua francesa savoir-savant ou savoir a enseigner (cf.
Chevallard, 1985; 1991)
Ou savoir enseigné, na terminologia original.
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frequentemente o exercicio na execugao de tais operacdes, sem qualquer conexao a

problemas.

A introducao a algebra, como discutido anteriormente, comeca formalmente, no
Brasil, no segundo ciclo do Ensino Fundamental, mais especificamente na sexta série.
Do ponto de vista da psicologia do desenvolvimento e aprendizagem de inspiragao
tedrica piagetiana, esse momento coincide com a transi¢cao para o periodo operatorio
formal. Segundo os postulados classicos dessa teoria, é nesse periodo que o
pensamento rompe a barreira do concreto e passa a atuar no possivel — hipotético, no
abstrato. Isso seria uma possivel justificativa psicolégica ao ensino de uma
matematica mais formal, mais ‘descolada’ do mundo concreto, e esse argumento é
ainda defendido por muitos psicélogos, pedagogos e educadores, em geral, para falar

do ensino de algebra em torno da 62 série do Ensino Fundamental.

Alguns estudos (Kieran, 1992; Thompson,1995; Brito Lima, 1996; Da Rocha
Falcdo, Brito Lima, Araljo, Lins Lessa & Osério, 2000a e 2000b) defendem que a
algebra pode ser introduzida mais cedo do que propde o curriculo escolar vigente.
Brito Lima (1996), em estudo realizado com criancas de 12 a 62 série do Ensino
Fundamental, encontrou que ja a partir da 22 série alguns alunos conseguem propor
alguma forma de representacao de problemas algébricos, apresentados em linguagem
natural. Neste estudo, a pesquisadora encontra um desenvolvimento nessas formas de
representacao, desde uma representacdo mais /icénica, na qual a crianga representa os
dados concretos do problema, passando por uma representagao intermediaria, onde
ela coloca circulos, quadrados e outros simbolos para representar os dados
desconhecidos do problema, até o uso sistematico de letras. A seguir, essa
possibilidade de modelizacdo de problemas, com as criangas pequenas, € ilustrada por
uma das criancas entrevistadas da 22 série, que produziu a seguinte representacdo

que a pesquisadora chamou de icOnica:
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Figura 10 : Producao do aluno da 22 série no protocolo escrito

Segundo o problema apresentado aos alunos, as criangas de Boa Viagem produziram uma
certa quantidade de pipas pela manha e o triplo dessa quantidade a tarde. No final, haviam
produzido a mesma quantidade das criancas do bairro de Piedade (24 pipas).

Em outro estudo, da Rocha Falcdo, Brito Lima, Aratjo, Lins Lessa & Os6rio®
aplicaram, em sala de aula, uma seqiéncia de atividades que se propunha a introduzir
alguns conceitos algébricos para criangas de 22 série de uma escola da cidade do
Recife. Tal estudo consistia na realizacdo de mddulos de atividades, cada um
versando sobre um determinado conceito ou procedimento algébrico a ser apropriado
pelos alunos, desde a comparacao e transformacao entre quantidades, passando pela
representacdo icénica e simbdlica, até a proposicdo de uma equagéo (etapa chamada
de modelizagdo). Os mébdulos iam, pouco a pouco, apresentando elementos mais
complexos, com o objetivo de levar aos alunos a compreensdo dos conceitos

algébricos essenciais.

Para os soviéticos de Kharkov, Davydov e Bodanskii (1991), as criangas
deviam aprender, de fato, que matematica é sin6nimo de estabelecimento e
manipulagao de relagbes entre objetos matematicos (conhecidos ou desconhecidos).
Segundo eles constitui-se em um obstaculo de tipo didatico, a “proibicao” piagetiana
de oferecer algebra cedo, que foi criado pela submissdo dos alunos inicialmente a
aritmética. Isto “vicia” os alunos a considerarem que matematica € sin6nimo de

numeros.

20 (2000a e 2000b)
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Esses estudos nos possibilitam refletir sobre as concepgdes vigentes, relativas
a algebra. A nocao de prioridade aritmética, ao que parece, esta apoiada em um tipo

de concepgao, que, necessariamente, ndo parece ser a mais adequada.

Alguns estudos nos dao suporte para refletir acerca dessa transi¢ao aritmética-
algebra, como veremos a seguir. Gérard Vergnaud foi um dos muitos estudiosos que
se interessou em investigar a passagem da aritmética a algebra. Mas outros
pesquisadores também fundamentam essa reflexdo®’. Como as questdes propostas
por esses estudiosos sdo de natureza mais psicologica e epistemoldgica do que
didatica, falaremos de alguns elementos que consideramos importantes, mas

buscaremos estabelecer relagées com a vertente didatica.

Filloy e Rojano (1984); Vergnaud e Cortes (1986) acreditam que a passagem
da aritmética a algebra se caracteriza como uma “ruptura epistemolégica”, pois os
alunos passam de uma etapa de conhecimento matematico para outra, na qual
precisam se apropriar e dominar novos objetos matematicos, até entédo

desconhecidos, reformulando algumas das suas antigas concepgoes.

Ainda para Vergnaud, Cortes e Favre-Artigue (1987), o aspecto mais central

que caracterizaria tal ruptura epistemoldgica diz respeito ao seguinte:

“(...) enquanto que a resolucdo aritmética de um problema em
linguagem natural consiste em procurar as incognitas intermedidrias
numa ordem conveniente e a escolher os dados e operacbes
adequadas para calcular tais incoégnitas, a dlgebra consiste em extrair
e escrever relagées implicitas entre incognitas e dados, passando, em
seguida a procedimentos de tratamento relativamente automaticos até
a obtencdo do resultado”. (VERGNAUD, CORTES E FAVRE-
ARTIGUE 1987, p. 259-280).

21 Ver Filloy e Trojano (1984); Kieran 1989, 1992); os estudos brasileiros de Lins e Gimenez (1997);
Meira (1996); Brito Lima (1996)
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O estudo de Lins Lessa (1996), ja citado anteriormente, demonstrou que a
questao central para promover a passagem de um procedimento aritmético para um
procedimento algébrico parece ndo ser propriamente o tipo de suporte didatico
(balanca ou problemas verbais) usado, pois cada um oportuniza a compreensao de

determinados aspectos do campo conceitual algébrico:

e A Balanca oportuniza a compreensdao do principio de equivaléncia, de
incégnita, a experimentacao da manipulagéo de incognitas no campo da agao.

e Os Problemas verbais oportunizam a compreensao de igualdade, incognita e
manipulagao de incdgnita no campo da representagdo simbdlico-formal:

Portanto, o que parece mais importante para iniciagcdo a algebra € o tipo de
estrutura envolvida na situagao problema. Como ja foi mencionado, séo as estruturas
3, 4, 5 e 6 (incognitas aparecendo nos dois membros da equacgao) que favorecem a
compreensao de conceitos basicos na introdugdo a algebra (igualdade,
representagao, incognita e manipulagao de incégnitas). Como afirma Vergnaud (1988),
quando a algebra é introduzida para resolver problemas que envolvem as estruturas
simples 1 e 2 (incégnita em apenas um membro da equagao), ndo ha necessidade de

usar o procedimento algébrico, pois nao oferece nenhum beneficio.

7

Para estabelecer essas relacbes, é necessario que o aluno se aproprie do
procedimento algébrico de resolucdo de problemas que é, em esséncia, diferente do
procedimento aritmético. Assim, na resolucdo de um problema algébrico, torna-se
necessario extrair as relacdes matematicas existentes entre os dados do problema;
transpor estas relagcdes da linguagem natural para um sistema simbdlico formal
(equacao); e operar seguindo todo um processamento algébrico que envolve a
manipulacdo de incognitas e numeros conhecidos, com o objetivo de descobrir o valor

desconhecido — a incognita.

Tomando como ponto de partida essa questdo e considerando o viés didatico,

podemos refletir que ha elementos fundamentais de transposicao didatica e contrato
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didatico que podem ser observados. Primeiramente, a compreensdo do que vem a ser
uma incognita. Operar com letras e numeros é uma marca do dominio algébrico, que

precisa ser apropriada pelos alunos.

Booth (1995) aponta que uso de letras marca um dos obstaculos com os quais
os alunos se deparam em algebra, pois ele impede que a resolugdo possa ser feita
diretamente, como no caso da aritmética. Em uma adicao do tipo 3 + 5 = ?, é possivel
ao aluno realizar a operagao de forma direta. No caso de 3x + 5 = 11, é mais dificil
operar diretamente, por conta da existéncia da letra, pois ha a necessidade de
estabelecer relagdes entre os dados e seguir todo um procedimento de resolugao que

conduza a identificagao do valor do x, ou seja, ao valor que satisfaz a igualdade.

Segundo Filloy e Rojano (1984) 3x + 5 = 11, ndo é o bom exemplo, pois ndo é
com ele que se da a famosa ruptura — ou seja, é ainda possivel resolver a equagéao
acima aritmeticamente. Para estes autores, a equacao que instaura a ruptura, e,
portanto o bom exemplo para o que vocé estd dizendo, é aquela com a célebre

estruturaax + b =cx + d.

Outro elemento que também pode ser obstaculizante, ainda com respeito as
variaveis, refere-se ao fato dos conceitos de variavel/incognita ndo ser explorado
adequadamente. E comum, ao se perguntar ao aluno “o que é uma incégnita?”, a
resposta, via de regra, ser: “é 0 x”. Isso provoca um tipo de erro que Brito Lima (1996)
identificou em um estudo que buscava investigar como os alunos de 22 a 6%a série
(série onde formalmente se inicia o ensino de &lgebra, como jA& mencionamos)
desenvolvem o pensamento algébrico. Quando o problema que era proposto em
linguagem natural trazia elementos que possibilitavam a geragdo de uma equacgao

com duas variaveis (por se tratar de quantidades desconhecidas, mas que eram de

natureza diferentes), os alunos de 62 série comumente colocavam a letra x para
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representar qualquer quantidade desconhecida, como podemos observar no extrato de

protocolo a seguir.

Cr - A quantidade de frutas que D. Vera comprou foram 67, mais um saco de que é
x. E éigual a D. Lia, que é 23 mais x mais x de novo, porque é um saco de macga e
um de uva.

(Explica o procedimento de resolugéo...)

E - E vocé usa x pra tudo que é desconhecido?

z

Cr-E.
E - E pode usar a mesma letra para coisas desconhecidas que sao diferentes?

Cr - Acho que sim... é tudo desconhecido!

Assim, a nocao do que vem a ser variavel (como também, incdgnita) € uma
questao bastante relevante quando se discute o desenvolvimento do pensamento
algébrico. Booth (1995) faz uma reflexao importante, em outra direcao do que discute
Brito Lima, mas ainda referente a questéao das variaveis. Ela propde a idéia que se tem
de que a letra representando um valor especifico uUnico, aproxima a algebra da
aritmética, onde cada simbolo representa um Unico valor numérico. Esta discussao
pode ser ilustrada se tomamos um tipo de atividade escolar comum no final das séries
iniciais do Ensino Fundamental (em geral na 42 série), antes da introdugéao formal do
aluno no dominio algébrico. O professor solicita ao aluno que encontre o valor do

quadrado, como no exemplo a seguir:
3+0=8

Apenas um numero satisfaz a expressao e essa idéia parece ser transposta
para algebra, como se o simples fato de, ao invés de utilizarmos o quadrado,
utilizdssemos o x (3 + x = 8), essa expressao passasse a ser considerada uma
equagao algeébrica. Na visdo de Booth, essa seria uma concepc¢do bastante
inadequada e se configuraria como um obstaculo na constru¢do do pensamento
algébrico. Essa autora reforca ainda mais tal questdo, citando um estudo

(Booth,1995:32) onde era proposto o0 seguinte problema:
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Considerando a expressao x + y + Z = X + p + 2. Essa afirmacgao é verdadeira?

Sempre; Nunca; As vezes, quando...

Um dos alunos justifica: “Ndo sera verdade nuncal! (...) porque ela tera valores diferentes...
porque p tem de ter um valor diferente de y e dos outros valores, sendo ndo sera verdadeira’.
Assim, construir uma nogao clara do que vém a ser variaveis € um dos
aspectos mais importantes no desenvolvimento do pensamento algébrico. A idéia de
variavel também aparece associada diretamente a nogdo de equagao. Como ja foi
mencionado, o aluno nao pode operar de forma direta no problema, como acontece
em aritmética, mas precisa estabelecer uma equagdo e realizar todo um procedimento
de resolugédo que o possibilite encontrar o numero que satisfaga a igualdade e, dessa

forma, descobrir o x.

O que tradicionalmente se vé no ensino de algebra, em termos de transposigéo
didatica interna, é que o professor de matematica quase sempre tende a valorizar mais
a etapa operacional, ou seja, o procedimento algébrico de resolucao da equacao. E
nesse procedimento, um elemento explicito do contrato didatico é o de que o aluno
deve obedecer a uma série de passos sequienciais e regras fixas, a fim de achar a

solugao do problema, encontrando o valor da incognita.

Em primeiro lugar, ele deve separar letras e numeros. A variavel deve ficar no
primeiro membro da igualdade, a esquerda do sinal, e os numeros que nao estdo
atrelados a parte literal devem ser colocados no outro membro, a direita do sinal de

igualdade.

Uma segunda regra € a de que ao mudar de membro, deve-se realizar a
operacao inversa. O que é dito aos alunos, em geral, como forma de sintetizar esse
procedimento é que “mudando de lado, muda-se o sinal”. Assim, se um numero, em
determinado membro, esta “acompanhado” do sinal + , ele deve passar para o outro
membro mudando este sinal para (-). Alguns professores mencionam a idéia de

operacao inversa, mas muitos deles remetem apenas a ‘mudanca do sinal’.
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Em seu estudo experimental, Brito Lima encontrou esse tipo de argumento, ao
guestionar aos alunos sobre o porqué de, numa determinada equagéao, o niumero, ao
ser transposto para o outro membro, aparecia, por exemplo, com um sinal negativo a
sua frente (Brito Lima, 1996). As justificativas das criangas entrevistadas era

justamente a de que ao mudar de lado, deve-se mudar o sinal.

Outros alunos, quando questionados sobre o porqué desse procedimento,
justificavam que era ‘“porque tinha que usar a operagdo inversa’, sem, contudo,
explicar o porqué do uso de tal operagdo. Quando o entrevistador insistia ainda mais,

quase sempre a resposta final era: ‘porque o professor ensinou assim”.

A seguir, como forma de ilustrar essa discusséo, o extrato de um protocolo de
entrevista de um aluno de 62 série, cujo problema em linguagem natural envolvia
quantidades de bolas de gude, e apresentava a seguinte estrutura: a + x = bx. A

equacao a ser proposta deveria ser: 26 + x = 3x.

Cr - E... 26 bolas de gude, que era de Sérgio, mais a quantidade x, que é a
quantidade que continha no saquinho, € igual a quantidade que Jo&ozinho tinha,
que era trés saquinhos, que era 3x. Ai passa os termos de x pro lado esquerdo e
0s que nao sado de x pro lado direito, continuando a operacao inversa, ai ficou x
menos, que aqui era mais, ai passou pro outro lado, ai ficou - 3x. Ai é igual a - 26,
era + 26 ai ficou - 26. Entdo, x-3x=-26,-x=-26:2, - x =- 13, ai x ndo pode
ficar negativo, ai multiplica tudo por menos um, ai fica x = 13.

E - Ah, quer dizer que vocé multiplicou tudo por menos um, ai ele ficou positivo?
Cr - Fica, porque "negativo com negativo" é o inverso do negativo, que é "positivo".
E - E por que vocé multiplicou por menos um?

Cr - Porque o x ndo pode ficar negativo.

E — E por que o x n&o pode ficar negativo?

Cr — Ah... porque senao da errado o resultado. ()]

E — Me explica outra coisa: por que vocé passou tudo que tinha x para o lado
esquerdo e o que nio tinha x para o lado direito?

Cr - Porque tem que fazer assim, separar os termos com x dos que nao tém x, pra
poder descobrir quanto é x.

E — E, por que mesmo, quando vocé passou x para o lado esquerdo e o que nao
tem x para o direito, o 26 ficou -267?

Cr - N&o é a operagéo inversa? Mudou de lado tem que fazer isso. (...)
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Acredita-se que essa é uma questdo inerente a forma como os contratos
didatico e pedagdgico se estabelecem, ndo sé no ensino de matematica, mas de
qualquer disciplina: o que o professor ensina deve ser aprendido e aplicado, sem que
necessite de muitas explicacées. Se ele ensinou, deve ser cumprido. Dessa forma, as
respostas sdo banais: ‘porque tem que ser assim”; ‘porque sendo da errado” sem
que, na verdade, o aluno apresente o argumento formal que justifique tal

procedimento.

Retomando a discussao acerca da idéia de equacdo e do procedimento
algébrico de resolugédo, Cortes, Kavafian e Vergnaud (1989) pontuam que uma
equacao deve ser compreendida como uma igualdade que explicita relacdes
matematicas existentes entre a variavel e certos dados, com o objetivo de calcular a
variavel, mas que nem sempre isso € enfocado na sala de aula. Nessa direcao, Kieran
encontra em seus estudos que ha uma caréncia de uma concepc¢ao estrutural do que
seja uma equagao pelos estudantes. Eles ndo conseguem perceber, por exemplo, a
relacdo de equivaléncia existente entre expressbes como x+4=7 e x=7-4

(Kieran 1982, 1984, 1992).

Em seu estudo, Brito Lima também observa que muitos dos alunos esperavam
que apos o sinal de igualdade aparecesse apenas um Unico numero, entendendo esse
ndmero como o resultado da equacdo. Assim, eles nao sentiam dificuldades em
equacoes cuja estrutura era ax + b = ¢, mas apresentavam alguma dificuldade quando
se deparavam com uma equacao do tipo ax + b = cx + d #. Alguns deles chegavam a
dizer que nao era possivel resolver tal equagao, uma vez que nao aparecia o resultado

apds o sinal.

Lins & Gimenez (1997) discutem que esse fendbmeno esté relacionado ao que o
pesquisador australiano Kevin Collis chama de “ndo-aceitacdo da falta de

fechamento”. Numa questdo como: “se e + f = 8 entdo, e + f + g = ?”, muitos alunos se

2 Conforme discutido anteriormente Filloy e Rojano (1984) chamam as equagdes onde apds o sinal de
igualdade aparece apenas um nimero de equagdes aritméticas, e a segunda estrutura (nimeros e letras
apds a igualdade) de equagbes algébricas.
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recusam a aceitar 8 + g como resposta, uma vez que 8 + g ndo é uma resposta

fechada, nao corresponde a um Unico resultado.

Talvez seja possivel acreditar que essas concepcoes e obstaculos se instituem
por conta da forma como o contrato didatico e a transposicao didatica se estabelecem
no ensino de aritmética. Retomando a questdo acima aludida, ap6s a igualdade,

23 : :
espera-se sempre 0 resultado. Alguns estudos® discutem que esse tipo de contrato

faz com que os alunos concebam que o sinal de igualdade anuncia o resultado da

operacgao (o que é reforcado pela tecla = das maquinas de calcular, que de fato tém
essa fungao: fornecer o resultado da operacdo). Como se o que esta antes do sinal

sofresse uma transformacéo e resultasse no nimero a direita do sinal.

Essa concepcao precisa ser revista quando os alunos passam a lidar com
equagoes algébricas, o que forga os alunos a suplantarem obstaculos psicolégicos e
didaticos. O sinal de igualdade precisa ser entendido como indicando que ha uma
equivaléncia entre 0 que estd a sua direita e a sua esquerda. Isso implica no
estabelecimento de um novo significado para o sinal de igualdade como operador,
com ultrapassagem de um significado anterior tao incorporado no ensino de aritmética
(ver a esse respeito: Schliemann, De Avelar Brito Lima, Lins Santiago, 1991;

Vergnaud, Cortes & Favre-Artigue, 1987).

Hoje em dia € possivel encontrar livros didaticos de matematica para o ensino
fundamental (52., 62. e/ou 72. Séries) que utilizam a balanga de dois pratos no inicio do
capitulo destinado a iniciacdo a algebra, como recurso didatico destinado a
estabelecer conexdes entre a idéia culturalmente familiar das condi¢des de equilibrio
entre os pratos de uma balanga de dois pratos e a idéia do principio da equivaléncia
entre os membros de uma equacgao algébrica (para uma discussao acerca desse
recurso didatico, ver Da Rocha Falcdo, 1995). A balanca aparece, entdo, como uma

criagdo didatica, conforme referiu Chevallard (1991), cujo objetivo principal é auxiliar o

2 Ver Kieran (1992) e Schliemann, Brito Lima & Santiago (1992)
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aluno na compreensdao do sinal ( = ) como expressando a igualdade entre duas
guantidades, igualdade esta que pode ser mantida desde que se fagam alteracoes
iguais em tais quantidades, assim como, numa balanca de dois pratos, 0 acréscimo ou

retirada de pesos idénticos dos dois pratos nao altera a condi¢cao de equilibrio anterior.

As dificuldades anteriormente aludidas enfrentadas pelo aluno na compreensao
do significado do sinal de igualdade, sdo ampliadas dificuldade especifica dos alunos
no que diz respeito a manipulacdo de incégnitas no procedimento de realizar a
mesma operacdo em ambos os membros de uma equagao sem, com isto, alterar a
igualdade (cf. Kieran (1988, 1989) e Schliemann, Brito Lima & Santiago (1992). Tal
dificuldade se traduz numa mais facil aceitacéo da retirada de 4 em ambos os lados da
equacao 5x + 5 = 2x + 4, de forma a simplifica-la ao passar a equagao equivalente

5x + 1 = 2x, do que a retirada de 2x de ambos 0s membros da equacéo.

Todavia, esta abordagem de tais obstaculos referentes a ampliagdo de
significado do sinal de = (igual) e a compreensdo do principio da equivaléncia
abarcando numeros e letras ndo é procedimento realizado com freqUéncia por
professores e alunos; o que comumente é enfatizado é o procedimento de “passagem”
de um lado para outro da equacgéao, fundada na idéia de que ao mudar de lado, inverte-
se o sinal. Embora muitos professores considerem o procedimento de passagem
como uma versdo comprimida® da realizacdo da mesma operacdo em ambos os
membros da igualdade, ndo é isto que ocorre com os estudantes, pois 0s mesmos nao
procedem as passagens de um lado a outro a partir do principio da equivaléncia
comprimido num procedimento automatizado. Conforme enfatiza Terezinha Nunes,
ndo se pode confundir procedimentos comprimidos e procedimentos automatizados,
apesar dos mesmos terem uma mesma aparéncia comportamental: comprime-se
apenas aquilo que foi anteriormente compreendido, construido conceitualmente (ao
passo que se pode perfeitamente automatizar uma regra ou principio sem qualquer

compreensao dos fundamentos matematicos da mesma).

24 No sentido dado ao termo por Terezinha Nunes, em Nunes, 1997.
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Podemos nos questionar, no que se refere a relacao ao saber do professor, se
de fato esta claro para muitos dos professores de matematica que o procedimento de
‘mudanca de um membro para o outro na equacao’ é equivalente ao de tirar a mesma
quantidade de ambos os membros da igualdade. E entdo, se o professor ndo possui
essa compreensao, ele ndo podera descomprimir seu conhecimento para explicita-lo
e auxiliar a construgcao conceitual de seu aluno (o qual somente em seguida podera
comprimir tal conhecimento num algoritmo automatizado — o que a tradicao francéfona

de didatica da matematica chama de “détour algébrique”).

Outra dificuldade revelada por alguns estudos experimentais acerca da
passagem aritmética-algebra, diz respeito a representacado sob forma de equacgao do
enunciado de um problema. Lochhead & Mestre (1995) exemplificam essa questédo a
partir de um problema relativamente simples: € solicitado aos alunos que eles leiam
uma sentenca que relaciona duas varidveis e que escrevam uma equacao que
represente essa relacdo. No problema a seguir (1995:145), 37% dos alunos de um

curso de Engenharia se equivocaram na resposta:

Escreva uma equacdo usando as variaveis A e P para representar a seguinte
afirmagdo: Ha seis vezes mais alunos do que professores nesta universidade. Use A
para indicar o nimero de alunos e P para indicar o nimero de professores.

Dos alunos que erraram, dois tercos deles propds a seguinte equacgéo: 6A = P,

havendo uma troca de variaveis.

Outros pesquisadores® quando investigam a proposicdo de equagdes a partir
de problemas em linguagem natural também encontram esse tipo de dificuldade. No
momento em que se depara com o problema, o aluno precisa transforma-lo para a
linguagem matematica. Este € um momento muito importante na resolugao de tal tipo

de problema. Os dados da “pequena histéria” que aquele problema contém devem ser

% Ver, por exemplo, Laborde (1982), Da Rocha Falcdo (1992) e Brito Lima (1996).
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transformados em ndmeros, letras, igualdade, e ainda assim representarem

fidedignamente o problema.

Neste processo, hd uma perda do referencial semantico do problema. Com o
término do calculo algébrico, o aluno deve retomar o problema e relacionar o numero
encontrado com o problema dado, passando do resultado numérico obtido a resposta
do problema. Esta etapa de retorno ao referencial seméantico de origem representa,
assim, um movimento inverso a etapa anterior, que se segue a colocacao de um
problema em equacgéo e ao calculo algébrico. Essa questao de descontextualizagcéo e
recontextualizacdo foi abordada no capitulo referente a transposicdo didatica e

acreditamos que é de extrema relevancia na génese do saber.

No entanto, o préprio trabalho com problemas que contextualizem o saber
algébrico é algo que precisa ser refletido. Nos livros didaticos de matematica, até
algumas décadas atras, havia dois capitulos distintos: um versando sobre equacdes
algébricas e outro que trazia problemas envolvendo equagdes. Isso se configura, no
nosso entender, como uma questdo importante, em termos de transposicao didatica
externa (bem como interna). Possivelmente, a idéia subjacente a essa antiga proposta
de organizagao dos contetudos é a de que resolver um problema algébrico é mais
dificil do que trabalhar com a equacgéao ja pronta, pois o aluno precisaria interpretar o
problema, extrair, por ele mesmo, os dados numéricos e estabelecer a incégnita.
Entretanto, ndo se reflete que esse procedimento descontextualiza a nogédo do que

seja uma incognita e a compreensao de uma equagao.

Todas essas questdes, no nosso entender, sdo de extrema relevancia para que
possamos refletir sobre como se pode ensinar algebra, no universo da sala de aula.
Muitos estudiosos tém discutido exaustivamente essa problematica, e alguns estudos

podem apontar caminhos nesse processo, como veremos mais adiante.
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4.3. O que é necessario ser ensinado em algebra?

Alan Bell propde que na sala de aula ha alguns elementos relativos a algebra
que precisam ser compreendidos pelos alunos (Bell, 1996). Para este autor, um
primeiro elemento diz respeito ao uso da linguagem algébrica como forma de
expressar relagdes e trabalhar com representagées. Além desse, € fundamental o
trabalho com a manipulagdo de expressbées simbdlicas de forma a possibilitar a

proposicao e resolucdo de equacgdes, bem como o trabalho com fungdes e formulas.

Nesse sentido, é necessario que os alunos compreendam a algebra como um
sistema de relacdes. E isso, possivelmente, que Roémulo Lins & Joaquim Gimenez
definem como o desenvolvimento do pensamento algébrico (Lins e Gimenez, 1997).
Muito mais do que ensinar algebra como um conjunto de procedimentos que devem
ser aplicados na resolugdo de um problema especifico, cabe ao professor criar
situagdes de ensino que possibilitem ao aluno pensar algebricamente ao se deparar
com um problema. Situagdo essa que pode ser colocada, por exemplo, em forma de
equacao ou em um problema em linguagem natural, dentre outras possibilidades. Bell
sintetiza essa idéia apontando quatro aspectos essenciais no ensino de algebra, que

destacaremos aqui (BELL, 1996, p. 174-175):

1. Tornar o aluno capaz de operar com expressdes simbdlicas.

2. Focalizar a aprendizagem dos aspectos lingiisticos da algebra, de forma que o aluno
aprenda a escrever e ler uma notagao algébrica de maneira correta e significativa.

Ensinar os alunos a manipula-las (nota¢des) correta e fluentemente.

Possibilitar aos alunos a aquisicdo da competéncia estratégica necessaria para que
eles possam fazer uso dessa linguagem (algébrica), sempre que se depararem com
situacdes onde precisem generalizar, propor e resolver equagdes, bem como trabalhar
com fungdes e formulas.

Pode-se refletir que essas competéncias estratégicas as quais Alan Bell (1996) se
reporta, ndo podem ser desenvolvidas todas ao mesmo tempo. E necessario
considerar que ha um caminho a ser percorrido no desenvolvimento das

potencialidades que instrumentalizem o aluno a ‘olhar algebricamente’ para um
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problema e a poder mobilizar as competéncias necesséarias para a sua resolugao:
interpretando-o; extraindo os dados relevantes da situagdo-problema; propondo uma
representagdo deste em uma linguagem simbdlica (equagdo ou nao-equacao);

manipulando com os simbolos propostos, a fim de poder resolver a situagdo proposta.

A algebra, por conta de sua amplitude, pode ser ensinada enfocando resolugdo
de problemas, ou relacionando-a com fungbes e com geometria; fazendo uso de
diagramas, como também do ambiente virtual do computador. Os diversos estudos
revelam a funcionalidade de cada um desses dominios. O que se torna mais
importante, em cada um desses ambientes ou dominios matematicos, é atribuir
sentido aos elementos centrais em algebra: a nocao de incégnitas e variaveis, a

modelizagdo, a representacdo, a linguagem algébrica.

A resolugao de problemas, historicamente, foi o que trouxe a maior contribuigao
para o desenvolvimento da algebra. A matematica utilitaria dos povos da Idade Antiga,
bem como dos arabes da época de Al Kwarizmi, que se debrugava sobre problemas
matematicos cotidianos que precisavam ser resolvidos, configurou-se como um ponto
de partida importante para a algebra. Bednarz & Janvier (1996) observam que
acontece o0 mesmo no ensino de algebra. H& uma preferéncia pela resolugao de
problemas como elemento para se trabalhar a algebra escolar. Essa preferéncia
parece remeter a concepgao da algebra como ferramenta de resolugao de problemas,
também discutida anteriormente. Seriam, entdo, esses problemas, que revelariam ao
aluno a potente ferramenta que € a algebra, uma vez que pelo procedimento aritmético
de resolugdo de problemas, eles (alunos) ndo conseguiriam dar conta do problema

proposto.

Entretanto, muito do que foi e ainda é trabalhado em termos de resolugcédo de
problemas, diz respeito a encontrar o valor da incdgnita. A resolugdo de problemas

precisa ser entendida de uma forma amplificada. Problemas que envolvem geometria
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e funcdes, por exemplo, possibilitam ao aluno ampliar a sua concepgao de algebra,

muitas vezes restrita a idéia de “campo da matematica que trabalha com letras”.

Com respeito a resolucao de problemas, ainda no estudo de Brito Lima,
discutido no tdpico anterior, esta pesquisadora propde duas classes de problemas
algébricos, baseadas naqueles que apareciam nos livros didaticos de matematica.
Uma primeira classe era a que enfatizava a transformagdo de uma quantidade em
outra, semelhante aos problemas de aritmética. Um exemplo de problema desse
ultimo tipo poderia ser:

"Carla colecionava papéis de carta. Ela tinha 23 papéis na colecdo e

ganhou dois pacotes da sua tia. No final, a sua colecéo ficou com 37
papéis de carta. Quantos papéis havia em cada pacote que ela ganhou?"

A equacao gerada por este problema seria 23 + x = 37. Essa estrutura era uma
das que mais apareciam nos livros didaticos, no Brasil, na década de 80 (época de
realizagdo do estudo) e, embora legitima como estrutura algébrica, promove alguns
efeitos. Em primeiro lugar, o sinal de igualdade continua a ser tratado como operador,
tal como o é, classicamente, em aritmética. Isso, como ja discutimos, pode
obstaculizar a compreensédo da igualdade entre quantidades, tdo importante quando
da introducdo no dominio algébrico. Segundo, um problema desse tipo pode ser
resolvido aritmeticamente. Assim, a poténcia da a&lgebra como ferramenta de

resolugéo de problemas, ndo é claramente percebida.

Os alunos de séries preliminares (22 e 32 séries), nesse estudo, resolviam
problemas desse tipo por adigdo. Assim, ao 23 eles adicionavam palitos ou bolas,

desenhados no papel, contando um a um, até chegarem ao numero 37:

23 O0O00O0O0O0OOOOOOO
&

14 bolas

Figura 11: Producao do aluno no protocolo escrito
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A segunda classe de problemas, que nao foi freqientemente encontrada nos
livros didaticos, ressaltava a igualdade entre quantidades, como no exemplo a seguir:
"Bruno e Rafael adoravam docinhos. Numa tarde, Bruno comeu 12
surpresas de uva e todos os brigadeiros que havia em uma bandeja.
Rafael comeu ao todo 27 doces, entre brigadeiros e surpresas de uva.

Eles comeram a mesma quantidade de docinhos. Quantos brigadeiros
havia na bandeja?"

Embora muitos alunos resolvessem esse problema aritmeticamente, uma vez
que a estrutura do mesmo era simples (a + bx = c), a igualdade entre quantidades
era ressaltada, o que favorecia, segundo o estudo, o desenvolvimento do
procedimento algébrico de resolugcdo, quando eram apresentados problemas de

estrutura mais complexa.

Apos a discussao proposta acerca do saber algébrico, do ensino de algebra e
dos fendbmenos didaticos, entende-se que € de fundamental importancia continuar a
investigar a construgdo do conhecimento algébrico pelos alunos no ambito da
aprendizagem da matematica escolar. No caso deste estudo em particular, a
aprendizagem da algebra inicial. O capitulo que segue propde o desenho
metodoldgico desse estudo, que busca capturar os elementos relativos a interface
entre a construgcdo de significados em &lgebra inicial pelos alunos da 62 série e os

fendbmenos didaticos que envolve: o saber, o professor e o aluno.



METODOLOGIA

Conforme apresentado no capitulo de Introdugédo, o estudo realizado pela
presente tese teve como objetivo geral oferecer subsidios adicionais a compreensao
do processo de aprendizagem dos alunos na iniciagdo a algebra analisando como
esse processo ocorre no contexto contratual de sala de aula. Mais especificamente, o
estudo prop6s uma seqiiéncia didatica que foi entregue a um professor que
concordou em aplicad-la em sua propria sala-de-aula. Buscou-se, portanto
circunscrever um objeto de estudo que possibilitasse analisar de que formas uma
seqlUéncia didatica proposta em sala de aula pelo professor, que por sua vez a
transpde para a atividade em sala-de-aula a partir de negociacbes com a
pesquisadora, pode favorecer a construgdo de significados no campo conceitual da

algebra. Detalhes operacionais de tais objetivos sao fornecidos nas se¢oes seguintes.

Sujeitos

Este estudo trabalhou com professora de matematica e 14 alunos de ambos os
sexos, faixa etaria de 12/13 anos, de uma sala de aula da 62 série do ensino
fundamental Il de uma escola da rede particular de ensino do Recife. Este nivel de
escolaridade foi escolhido por se tratar da série onde usualmente se introduz o ensino
de algebra na escola, atendendo ao objetivo do estudo que é investigar a
aprendizagem escolar da algebra. O grupo de alunos era homogeneamente oriundo
da classe média, que € 0 segmento socio-econdmico tipico deste tipo de escola. A
professora de matematica também participou como sujeito do estudo, pois buscou-se
verificar como ela estabeleceu o contrato didatico com os alunos, ou seja, como ela

negociou a sequéncia didatica com eles, e como ela fez a gestdo do saber, no caso,
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dos conceitos fundamentais da algebra, a partir da seqléncia proposta pela

pesquisadora.

Procedimentos Metodolégicos

A primeira_etapa (pré-testagem) consistiu da aplicacdo coletiva, feita pela
professora, de dois instrumentos de avaliagdo: a) lista de problemas de élgebra
oriundos de livros didaticos de matematica de largo emprego em escolas recifenses e
brasileiras, tendo-se escolhido os livros didatico propostos por Bigode (1994) para a 62
série do ensino fundamental (ver reproducao destes problemas no quadro 11, pagina
88); b) problemas e equacgdes elaborados pela pesquisadora e usado em estudo
anterior — Lins Lessa, 1996) (ver Anexo 2). A utilizagdo destes dois instrumentos de
pré-testagem buscou cobrir tanto os chamados “problemas contratuais”, ou seja,
aqueles problemas considerados relevantes pelos livros didaticos (aqui tomados como
representativos do processo de transposicdo didatica priméaria da algebra), como os
problemas de pesquisa, propostos pelo préprio pesquisador a partir de suas idéias

prévias sobre a organizagdo do campo conceitual da algebra.

A ordem de apresentacdo das situacdes-problema foi a seguinte: primeiro as
equacoes usadas no estudo anterior (Lins Lessa, 1996), depois os problemas do livro
didatico da 62 série (Bigode, 1994) e, em seguida, os problemas que também foram
usados no estudo anterior da pesquisadora. Todos 0s sujeitos da turma realizaram o

pré-teste e receberam a lista nesta ordem.

A sequnda etapa consistiu na passagem da sequiéncia didatica desenvolvida
pela pesquisadora para a professora. Neste momento a pesquisadora apresentou a
professora de matematica, todas as etapas da seqléncia e suas respectivas
atividades (a seqliéncia didatica apresentada a professora, no processo de passagem

€ negociacao da mesma, encontra-se reproduzido mais adiante). Apresentou-se a



102

professora o objetivo geral da seqiiéncia, que era trabalhar através de diferentes
atividades determinados conceitos algébricos fundamentais para a introducdo ao
ensino da éalgebra, e consequentemente, aprendizagem desses conceitos para a
resolucdo de problemas algébricos. Discutiu-se com ela quais 0os conceitos que cada
etapa e respectivamente cada atividade contemplava. Informou-se a professora que
ela tinha liberdade para propor novas tarefas a partir de cada atividade da seqléncia,
deixando claro que a sequUéncia estava entrando na programacao do calendario
escolar como uma série de atividades a mais do que ja havia sido planejado pela
escola para trabalhar a introducao a algebra elementar (conteudo previsto para a 62

série do ensino fundamental).

A terceira etapa consistiu na aplicagdo da sequéncia didatica em sala de aula
pela professora de matemética e observacdo da mesma pela pesquisadora. A

sequéncia foi subdividida em quatro etapas, conforme apresentado na secéo seguinte:

A sequiéncia didatica

Tal seqliéncia consistiu numa série de atividades divididas em quatro etapas e
apresentadas aos alunos pela professora, recebendo os alunos uma folha de papel
oficio contendo tais atividades (ilustragdo dessa folha ver anexo 4 e 4a) para a
realizacao de trabalho de aplicagéo coletiva (porém feito de forma individual) em sala
de aula. Nao obstante o trabalho dos alunos-sujeitos ter tido carater individual, houve
debates envolvendo o professor e os demais sujeitos. A seqliiéncia foi aplicada pela
professora de matematica em sala de sala, nos dias e horarios habituais da aula de
matematica previstos no calendario escolar (informados adiante). Estas atividades
estavam programadas dentro do conteudo escolar previsto para a 62 série, conforme
negociacao envolvendo a professora, a coordenagcao pedagdgica da escola e os pais

dos alunos-sujeitos. Nesse sentido, a seqliéncia foi considerada pela escola (e aceita
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pelas familias) como conjunto de atividades complementares para o conteudo de
algebra ja previsto no curriculo desta série. Os exemplos de cada etapa serédo
apresentados no capitulo de analise dos dados na segao do relatério da observacgao.
Conforme informado anteriormente, reproducdes das situagcdes encontram-se no

anexo 4 e 4a.

Etapa Balanca: consistiu na proposi¢cao de diferentes situacdes problemas na

balanca (desenhada no papel), onde os alunos iriam discutir com a professora o
principio de equivaléncia, a descoberta do valor desconhecido (incégnita) e a
manipulacdo de incégnitas como procedimento de resolucdo de problemas. As

situagdes de uma maneira geral se apresentavam da seguinte forma:

1. Desenho da balanga com pesos e saquinhos para descobrir 0 valor dos
saquinhos (incégnitas)

ﬁ]ﬁﬁfﬁzm
)

2. Desenho da balanga vazia para compor as situacdes de igualdade
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Etapa Quantidade Discretas : tal etapa, por sua vez, consistiu na proposi¢ao de

relacbes matematicas entre numeros, nas quais os alunos, dada uma relacao,
deveriam calcular o valor da diferenca entre eles. Ou entdo, dada a diferenca entre os
nameros inferir qual a relagdo matematica entre os numeros. Essas relagcbes eram

expressas pelos sinais: >; < ; =

3. Situacdes para os alunos completarem, estabelecendo as relagdes usando

os sinais: >; < ; =, entre quantidades numéricas representadas. Por
exemplo:
3
20 ? 17

4. Situagdes para os alunos completarem, calculando a diferenca entre
quantidades numéricas representadas. Por exemplo:

17 < 19

5. Situacdes para os alunos completarem, onde sdo dadas a relagao (sinal) e
a diferenga (numero), compondo quantidades numéricas. Por exemplo:
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Etapa Calculo Simbdlico (relacdes de 22 ordem) : Esta etapa tem o mesmo

objetivo da anterior que é estabelecer relagbes matematicas, todavia, consiste em
relacbes de segunda ordem, onde os alunos deveriam estabelecer relagbes logicas

apenas com letras, sem considerar o valor numérico.

6. Situacdes para estabelecer uma relagao, a partir de outra relagao, entre
letras usando os sinais: > ; < ; =

A > B
A+X ? B
A = B
A-X ? B-X

Etapa Problemas Verbais: esta ultima etapa consiste em apresentar relagcoes

l6gicas para o uso de célculo simbdlico em problemas verbais, usando a linguagem
natural.

7. Problemas verbais usando calculo simbélico

Um grupo de pedreiros de Casa Amarela € capaz de construir uma certa
quantidade de casas em um més, enquanto outro grupo de pedreiros do bairro
da Macaxeira constr6i uma outra quantidade de casas no mesmo tempo. Vamos
chamar de A esse tanto de casas que o grupo de pedreiros de Casa Amarela
constréi, e vamos chamar de B o tanto de casas construidas pelo grupo da
Macaxeira. Nés sabemos que A é maior que B. O que poderiamos sugerir fazer
para que o numero de casas construidas pelo segundo grupo de pedreiros se
tornasse igual ao numero de casas construidas pelo primeiro grupo?
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A observacao

Todo processo de trabalho realizado pela professora a partir da sequéncia
didatica negociada com a pesquisadora foi sistematicamente observado pela
pesquisadora em sala-de-aula, nos dias e horarios da aula de matematica previstos no
calendario escolar (2%s feiras — das 16h20 as 17h10 (uma aula) e 5%s feiras — das
13h30 as 15h (duas aulas semanais). A observagao nao foi videografrada (tendo em
vista restricdo imposta pela escola), tendo sido registrada pela pesquisadora sob a
forma de diarios escritos de observagdao, material complementado por registros
audiograficos e protocolos de trabalho dos alunos em folhas de papel. A pesquisadora
procurou registrar as atividades realizadas, os escritos que a professora e os alunos
faziam no quadro e as falas (professor e alunos). Foram observadas doze aulas, em

oito encontros, durante o periodo de um més (quatro semanas).

Durante as aulas observadas a pesquisadora ficou sentada em uma carteira na
sala de aula, anotando tudo que se passava e sem qualquer participagao nos debates,
a nao ser quando um aluno fazia alguma pergunta e a professora solicitava algum
comentario da pesquisadora. Afora tais casos, a pesquisadora permaneceu a maior

parte do tempo calada, assumindo uma postura apenas de observadora.

A pesquisadora estabeleceu um rapport positivo com os alunos interagindo
com eles antes de comecar a aula e no final da aula. Procurava conversar com 0s
sobre diversos assuntos: a escola, a turma, as atividades realizadas na escola, etc. O
objetivo desta atitude era permitir que os alunos se sentissem mais a vontade com a

presenca da pesquisadora na sala de aula.

Durante a aula, a pesquisadora observava o que os alunos eram capazes de
elaborar cognitivamente na interagdo com o professor e os colegas, através das

sugestbes, explicacbes e contrargumentacdes. Assim, a pesquisadora procurava
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entender o raciocinio que os alunos apresentavam a discussao em sala, a cada passo
na resolucdo das situacdes problemas, e analisar se havia compreensao dos
procedimentos que estavam sendo apresentado, utilizado e discutido pela professora
e os alunos. Quando os alunos estavam fazendo as atividades da seqiiéncia sozinhos,

em duplas ou em grupo, a pesquisadora andava pela sala olhando as suas producdes.

Também durante a aula, as trocas verbais que aconteciam em sala entre os
alunos e a professora, eram acompanhadas pela pesquisadora com uma expressao
que procurava demonstrar interesse e atencao ao que estava sendo falado por todos.
Com esta atitude, os alunos estabeleceram uma relacdo simpatia para com a de

pesquisadora.

A opgdo por uma postura neutra durante a observagdo buscou contemplar
objetivos do estudo. O interesse desta investigagao estava focalizado no processo de
aprendizagem no contexto natural da sala de aula, tendo em vista a apropriacao
realizada pelo professor do material didatico oferecido. Entdo, ndo era papel da
pesquisadora explicar conceitos nem tirar duvidas dos alunos, isso era papel da
professora da turma. Além disso, a seqliiéncia ja foi uma proposicao da pesquisadora e
ela estava presente durante a aplicagdo, o que ja altera o contexto natural da sala de
aula. Se, além disso, a pesquisadora interviesse na aplicagdo, o contexto se
distanciaria bastante seu status natural, e se aproximaria de um contexto de

‘laboratorio’.

A quarta etapa (avaliacdo da seqléncia): aplicagao coletiva do pés-teste pela
professora de matematica em sala de aula. Foi aplicada a mesma lista de equagdes e
problemas do pré-teste, e apresentada na mesma ordem (equagdes, problemas do

livro didatico e os outros problemas)

Na secdo seguinte sdo oferecidos e discutidos os resultados obtidos.



ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

1. Visao geral do procedimento de analise

Conforme explicitado no capitulo anterior, este estudo comportou quatro etapas

procedurais: a primeira etapa de pré-testagem, a sequnda etapa referente a passagem

negociada da seqUéncia didatica para a professora de matematica da turma

selecionada, em seguida a terceira etapa destinado a aplicagéo da referida seqiéncia

em sala de aula, e finalmente, a quarta etapa de p6s-testagem. No que diz respeito ao

esforgo interpretativo de analise, este também comportou etapas. Baseou-se em duas

etapas principais:

A primeira etapa de andlise voltou-se para as producdes individuais dos

sujeitos no pré-teste e no pos-teste; tal etapa comportou um primeiro momento
de sintese de informacdes, realizada através de andlises multidimensionais®
referentes aos dados produzidos pelos sujeitos no que diz respeito aos
aspectos centrais observados nas testagens, sejam na resolugdo de
equacoes, nas situacoes-problema oriundos de livros didaticos de 62 série
e nas situacdes-problema propostos criados em contexto de pesquisa,
conforme previamente descrito no capitulo referente a metodologia (paginas 77
a 83). Este primeiro momento de sintese foi seguido por um segundo momento
de aprofundamento, fundado em analises clinicas sugeridas pelas informacdes
oriundas do primeiro momento (como por exemplo, andlises clinicas dos
protocolos e notas de observagao referentes aqueles sujeitos detectados como

tipicos de determinado tipo de categoria de desempenho).

*® Para uma breve introdugdo geral a analise descritiva multidimensional, bem como as modalidades
utilizadas neste trabalho (classificagdo ascendente hierarquica e andlise fatorial) consultar o Anexo 2 .
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e A sequnda etapa de analise, por sua vez, referiu-se aos dados narrativos

oriundos dos diarios de observacdo da pesquisadora, referentes a todo

processo vivenciado durante a sequéncia didatica em sala-de-aula.

As secdes seguintes trazem os dados das analises supracitadas.

2. A primeira etapa de analise

Para a realizacdo das andlises desta primeira etapa, as respostas dos sujeitos

aos itens propostos nos instrumentos de testagem (pré-teste e pos teste) foram

categorizadas em termos de dois aspectos basicos:

e Tipo de Resposta: Nesse primeiro nivel de andlise, procedeu-se basicamente

a uma analise acerto-erro, conforme ilustrado pelo quadro abaixo:

Caodigos Categoria: Tipo de Descricao
numeéricos Resposta
1 Acerto Deu uma resposta numérica certa ao problema.
2 Erro Deu uma resposta numérica errada ao problema.
3 Nao Fez Deixou em branco, nao forneceu qualquer

resposta

Quadro 6: Descricdo da Categoria Tipo de Resposta

e Tipo de Procedimento: Nesse segundo nivel de andlise procedeu-se a uma

analise dos procedimentos mobilizados na resolucdo dos problemas e

equacoes, conforme quadro a seguir:
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Caodigos Categoria:Tipo de Descricao
numeéricos Procedimento

Aritmético:

(1) Contas - Operagbes aritméticas sem um plano
aparente.
1/2/3 (2) Atribuicao de valor |- Atribuicdo de valor as incdgnitas e verificagéo
através de contas.

(3) Resposta - Resposta numérica sem calculo explicitado no

Numérica protocolo.

Algébrico:

(4) Balanca - Manipulagéo algébrica (cancelar quantidades
iguais em ambos 0os membros da igualdade),
usando ou nao a metafora da balancga.

475 (5) Expressao - Apelo a regras de manipulacao algébrica
algébrica (formais) ensinadas na escola sobre equacgao.
6 Sem procedimento Nao fez, deixou em branco.
explicitado no
protocolo

Quadro 7: Descricdo da Categoria Tipo de Procedimento

A partir de tais categorias basicas de andlise, procedeu-se ao levantamento de

freqUéncias simples.

e Frequéncias simples por situacao problema:

a) Equacées com

procedimento:

respectivas freqliiéncias simples de

respostas e

Antes de apresentar as freqUéncias de resposta, no quadro abaixo, estédo

dispostas as equagbes propostas na pesquisa e suas respectivas representagoes

simbdlicas da e

strutura algébrica.
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Estrutura Representacao simbdlica da Equacoées propostas na
estrutura algébrica pesquisa
1 ax+b=c; ax=b 2X + 22 =68
2 ax+x=Db 4x + x =55
3 a+ X = bx X + 36 = 4x
4 ax+b=cx+d X+77=3x+13
5 ax+b=ax+cy+d 2X + 96 =2x + 2y + 14
6 ax+by+c=dx+by+f 2X + 2y + 79 = 4x + 2y + 31

Quadro 8: Equacgdes propostas no estudo e a representagao suas respectivas estruturas
algébricas

No quadro a seguir sao apresentados os percentuais de freqtiéncia de resposta

no pré-teste e no pos-teste.

Frequéncia perce,ntual de Frequéncia perc,entual de
Equacdo resposta no pré-teste resposta no pos-teste
Acerto Erro Nao Fez Acerto Erro Nao Fez

1 85,7 14,3 0 92,8 7,2 0
2 7,2 71,4 21,4 50 42.8 7,2
3 21,4 14,3 64,3 50 28,6 21,4
4 0 7,2 92,8 35,7 28,6 35,7
5 0 0 100 21,4 21,4 57,2
6 0 0 100 21,4 7,2 71,4

Quadro 9: Percentual de frequéncia simples do tipo de resposta nas equagdes, no pré e pds-
teste

Observa-se no quadro 9 acima uma mudanga no que se refere ao percentual
de resposta ndo fez no pés-teste em relagéo ao pré-teste: com excec¢ao da equacéo 1,
em que o percentual dos sujeitos que nao fizeram foi nulo tanto no pré-teste quanto no
pbs-teste. Em todas as demais equacdes caiu a frequiéncia da resposta nao fez,
aumentando os percentuais de acertos do pré para o pos-teste, conforme ilustrado

pela figura a seguir:
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Figura 12 : Diferencas entre os percentuais de acerto nos pré e pos
testes para cada uma das seis estruturas de equagéo.
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Isso demonstra que os alunos tentaram resolver mesmo cometendo erros. O

quadro 10 a seguir, mostra o percentual de freqiiéncia de procedimento tanto no pré-

teste quanto no pés-teste. Quanto ao procedimento observa-se auséncia do

procedimento algébrico no pré-teste, e o aparecimento

no poés-teste (a partir da

equacao 3). Isso indica que mudangas ocorreram entre esses dois momentos da

pesquisa, 0 que se pode considerar o papel da seqiéncia didatica nesse processo.

Frequiéncia percentual de
procedimento no pré-teste

Frequiéncia percentual de
procedimento no pos-teste

Equacao
Aritmético | Algébrico Sem Aritmético | Algébrico Sem
proced. proced.

1 100 0 0 100 0 0
2 78,6 0 21,4 92,8 0 7,2
3 35,7 0 64,3 71,4 7,2 21,4
4 7,2 0 92,8 429 21,4 35,7
5 0 0 100 21,4 21,4 57,2
6 0 0 100 14,3 21,4 64,3

Quadro 10: Percentual de frequéncia simples do tipo de procedimento nas equagdes, no pré e

pbs-teste
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b) Problemas referentes aos livros didaticos com respectivas freqliéncias

simples de respostas e procedimentos:

A seguir, no quadro 11, estdo dispostos os problemas do livro didatico

propostos na pesquisa e sua respectiva modelizag¢ao.

Problema dos livros didaticos

Equacao de modelizacao

a) Numa balanca de pratos temos 12 bananas
que pesam 100 gramas cada uma, € 8 laranjas
de pesos iguais, equilibrando com 2 meldes que
pesam 2 quilos cada um. Qual o peso, em
gramas, de cada laranja?

(12 x 100gr) + 8x = (2 x 2000gr)

b) Pedro tirou notas 5, 6, e 7 em matematica nos
trés primeiros bimestres do ano. Qual deve ser a
nota minima que Pedro deve tirar na 42 prova,
sabendo que a nota minima para a aprovagao
na prova final € 5,07

5+6+7+x =5
4

18+x =20

c) A soma das idades de 4 irmaos é 84. Qual a
idade de cada irmao, sabendo que de dois em
dois anos nascia um?

+(X+2)+[(x+2)+2]+{[(x+20+2]+2} = 84

4x + 12 = 84

d) A soma das idades de Otavio e Nicolau é 22
anos. Descubra a idade de cada um, sabendo
que Otéavio é 4 anos mais novo que Nicolau.

Sex=0tavio => x+(x+4) = 22

Sex=Nicolau = x+(x—4) = 22

e) A soma das idades de meu pai, meu sobrinho
e a minha é 98. Qual é a idade de cada um,
sabendo que a idade de meu pai é o dobro da
minha e a minha é o dobro da idade de meu
sobrinho?

X = sobrinho

X+2X+2(2x) = 98

7x = 98

f) Com R$ 5,00 posso comprar um album e 5
pacotes de figurinhas, ficando R$ 1,00 de troco.
Quanto custa o album, sabendo que o preco de
5 pacotes equivale ao prego do album?

X+ 55 +1 =25
5y = X
U
X +X =4

2x =4

g) Duas caixas juntas pesam 22kg. Quanto pesa
cada uma, sabendo que a mais pesada tem 6kg
a mais que a outra/

X + (x+6) = 22

2x + 6 = 22

Quadro 11: Problemas dos livros didaticos propostos e a sua respectiva modelizagao
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O quadro 12 abaixo, apresenta os percentuais de freqliéncia de resposta e o

quadro 8 demosntra percentual de freqiiéncia de procedimento dos problemas, tanto

no pré-teste quanto no pés-teste.

Freqiiéncia perceptual de Freqiiéncia perqentual de
Problemas resposta no pré-teste resposta no pés-teste
Acerto Erro Nao Fez Acerto Erro Nao Fez
a 14,3 57,1 28,6 28,6 71,4 0
b 7,2 85,6 7,2 35,7 64,3 0
c 21,4 429 37,7 42,8 57,2 0
d 21,4 14,3 64,3 57,2 42,8 0
e 0 14,3 85,7 7,2 42.8 50
f 28,6 14,3 57,1 78,5 7,2 14,3
g 7,1 28,6 64,3 35,7 429 21,4

Quadro 12: Percentual de freqiiéncia do tipo de resposta nos problemas do livro, no pré e pés-

teste

Também ocorrem mudangas importantes em termos de desempenho quando

se comparam o pré-teste e o pos-teste referentes aos problemas oriundos dos livros

didaticos. De forma geral, aumentam os percentuais de acerto do pré-teste para o pés-

teste para todos os problemas, notadamente para o problema f, conforme se pode

melhor visualizar na figura abaixo:
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Figura 13: Diferengas entre os percentuais de acerto nos pré e
pés testes para cada um dos sete problemas oriundos dos livros
didaticos

Isso demonstra que os sujeitos, mais uma vez, tentaram resolver mesmo
correndo o risco de errar. Nao ha graduacéao crescente na complexidade da estrutura
matematica do problema (a) para o problema (g), como ocorre nas equacoes e nos
problemas propostos no contexto dessa pesquisa. Nota-se através da equacado de
modelizacdo apresentada no quadro 6, que a estrutura algébrica envolvida nos
problemas é a mais simples, correspondendo a estrutura do tipo 1 (ax + b = ¢ ; ax = b;
ver quadro 8). Entdo, o que provavelmente torna o processo de resolugcao destes
problemas dificil, gerando os erros, é a interpretacdo dos mesmos e respectiva

modelizacao, e nao a estrutura algébrica subjacente.

E possivel constatar estes aspectos também a partir da andlise do
procedimento escolhido pelos sujeitos, conforme resumido pelo quadro 13 a seguir. O
procedimento algébrico ndo aparece como forma de resolugdo dos problemas, que
sdo resolvidos através do procedimento aritmético. A modelizagcao do problema € uma
etapa necessaria e caracteristica de um procedimento algébrico no seu processo de

resolucdo. Uma vez que a dificuldade de resolucdo dos problemas do livro didatico
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usados nesta pesquisa parece residir na modelizagado, os alunos tentam resolvé-los

através do procedimento aritmético que, consequentemente, leva aos erros.

O fato do procedimento algébrico aparecer no problema (a), 35,7 no pés-teste,
nao é um indicador de que os alunos transferiram o suporte representacional da
balanca aprendido durante a seqiéncia para resolver esses problemas do livro
didatico. Este problema faz referéncia a balanga de dois pratos (conforme pode ser
verificado no quadro 11), o que por sua vez sugere o uso desse suporte para tentar

resolver algebricamente.

O quadro 13 vem demonstrar o que ja foi dito anteriormente na analise do
quadro 12: os sujeitos tentaram resolver os problemas, ndo deixando-os em branco,
pois o percentual de ‘sem procedimento’ chegou a zero nos problemas (a; b; c; d) e
caiu bastante nos outros (e; f; g). Isso mostra que, inicialmente, os alunos nao

desistiram de resolver.

Frequiéncia simples de Frequiéncia simples de
procedimento no pré-teste procedimento no pos-teste
Problemas
Aritmético | Algébrico | Sem | Aritmético | Algébrico | Sem
proced. proced.

a 64,3 7,2 28,5 64,3 35,7 0

b 92,8 0 7,2 100 0 0

c 64,3 0 35,7 100 0 0

d 35,7 0 64,3 100 0 0
e 21,4 0 78,6 57,2 0 42,8
f 42,8 0 57,2 85,7 0 14,3
g 35,7 0 64,3 78,6 0 21,4

Quadro 13: Percentual de freqiiéncia do tipo de procedimento nos problemas do livro, no pré e
pbs-teste
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c) Problemas propostos no contexto da pesquisa com respectivas freqiiéncias

simples de respostas e procedimentos:

A seguir, no quadro 14, estdo relacionados os problemas propostos no
contexto da pesquisa?®’ e suas respectivas equacdes de modelizacdo (ou seja,
expressoes algébricas que “transcrevem” (cf. Laborde, 1982) o problema da linguagem

natural para a linguagem matematica).

Estrutura | Problema proposto no contexto da pesquisa | Equacao de modelizacao

1 Leonardo e Rafael colecionavam o &lbum da Copa
do Mundo. Leonardo tinha 23 figurinhas e dois
pacotes fechados. Rafael tinha 47 figurinhas. Os 2xX + 23 = 47
dois meninos tinham a mesma quantidade de
figurinhas na colecdo. Sabendo-se que os pacotes
tinham a mesma quantidade de figurinhas, quantas
figurinhas tinham em cada pacote?

2 Barbara e Rita resolveram encher as bolas para
enfeitar o aniversario de uma amiga. Barbara
encheu um pacote de bolas pela manha e trés X+ 3x =284
pacotes a tarde. Rita encheu 84 bolas. As duas
meninas encheram a mesma quantidade de bolas
para a festa. Sabendo-se que os pacotes tinham a
mesma quantidade de bolas, quantas bolas tinham
em cada pacote?

3 Fabio e Fernando eram irméos e colecionavam
bolas de gude. Fabio tinha 69 bolas de gude de seu
pai e um pacote de bolas de gude de sua mae.
Fernando ganhou de sua mée quatro pacotes de
bolas de gude iguais ao de Fabio. Os dois irmaos X + 69 = 4x
ganharam a mesma quantidade de bolas de gude
para a colecdo. Sabendo-se que os pacotes tinham
a mesma quantidade de bolas, quantas bolas de
gude tinham em cada pacote?

4 Bruno e Tiago resolveram dar chicletes as criangas
no Dia de Sdo Cosme e Damido. Bruno comprou 49
chicletes soltos e duas caixas de chicletes. Tiago
comprou 21 chicletes soltos e quatro caixas de
chicletes iguais as de Bruno. Os dois meninos 2x + 49 = 4x + 21
compraram a mesma quantidade de chicletes.
Sabendo-se que as caixas tinham a mesma
quantidade de chicletes, quantos chicletes tinham
em cada caixa?

" Gostariamos de recordar, como auxilio ao leitor, que tais problemas foram criados para o contexto da
pesquisa, diferentemente dos chamados “problemas de livro didatico”, extraidos de livro didatico de uso
corrente por ocasido da realizagdo da pesquisa. O leitor podera recuperar a discussdo acerca da
diferenciacao entre estes dois conjuntos de problemas no capitulo de metodologia, paginas 77 a 83.
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5 Dona Zuleide e Dona Rosario eram costureiras de
uma boutique. Elas foram numa loja comprar
material que estava faltando. Dona Zuleide comprou
56 botdes brancos e duas caixas de botbes pretos.
Dona Rosério comprou 12 botdes brancos, duas 2X+56=2x+2y + 12
caixas de botdes pretos iguais as de Dona Zuleide e
duas caixas de botbes azuis. As duas costureiras
compraram a mesma quantidade de botdes.
Sabendo-se que as caixas de botdes da mesma cor
tinham a mesma quantidade de botdes, quantos
botbes azuis tinham em cada caixa que Dona
Rosario comprou?

6 Dona Vera e Dona Lia foram na feira comprar frutas.
Dona Vera comprou 89 laranjas, dois um sacos de
macgads e dois um sacos de goiabas. Dona Lia
comprou 21 laranjas, dois sacos de magas iguais ao

iguais ao de Dona Vera. As duas senhoras
compraram a mesma quantidade de frutas.
Sabendo-se que os sacos de frutas do mesmo tipo
tinham a mesma quantidade de frutas, quantas
goiabas tinham em cada?

de Dona Vera e quatro sacos de goiabas também | 2x + 2y + 89 = 2x + 4y + 21

Quadro 14: Problemas propostos e a sua respectiva modelizagdo em fungao da estruturas
algébrica

No quadro 15 e no quadro 16 a seguir, serdo apresentados os percentuais de
freqiéncia de resposta e os percentuais de freqiiéncia de procedimento observado
tanto no pré-teste quanto no pés-teste, respectivamente. Esses quadros apresentam
dados numéricos que nao indicam mudangas positivas do pos-teste em relagdo ao
pré-teste. Por exemplo, o percentual de ‘ndo fez’ (ver quadro 15) sé cai um pouco
nos problemas 5 e 6, aumentando um pouco o percentual de acerto no problema 5 (de
21,4 para 28,6), e deixando de ser zero para ser 21,4 o percentual de acerto no
problema 6 (ver quadro 15). Entretanto nos outros problemas (1; 2; 3; 4), como se
pode observar também no quadro 15, aumentam o percentual de ‘ndo fez’, diminuindo

o percentual de acertos e erros.

Esses problemas merecem uma analise qualitativa que ajude na compreensao
desses valores numéricos. Eles eram os ultimos da lista de problemas entregue aos
alunos para resolverem, como o tempo era definido (o tempo de duragdo da aula de

matematica), o que parece ter acontecido foi que ndo deu tempo de resolvé-los, uma
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vez que os sujeitos tentaram mais do que deixaram em branco as equagfes e 0s
problemas do livro. Os alunos iam seguindo a lista, e quando chegavam nesses
problemas o tempo n&o era suficiente, o que os levou a deixar os problemas em
branco (néo fez / sem procedimento)®. O que ocorre com o problema 1 parece ilustrar
esta inferéncia, veja: no pré-teste o seu percentual de acerto foi de 100%, e no pos-

teste o percentual cai a 50%, surgindo 21% de erro e 28;6% de ‘nao fez'.

Frequéncia perceptual de Frequéncia perc’entual de
Problemas resposta no pré-teste resposta no pés-teste
Acerto Erro Nao Fez Acerto Erro Nao Fez
1 100 0 0 50 21,4 28,6
2 78,6 21,4 0 71,4 7,2 21,4
3 35,7 42,9 21,4 28,6 21,4 50
4 35,7 35,7 28,6 28,6 28,6 42,8
5 21,4 21,4 57,2 28,6 28,6 42,8
6 0 42,8 57,2 21,4 28,6 50

Quadro 15: Percentual de freqiiéncia do tipo de resposta nos problemas propostos, no pré e
pbs-teste

O quadro 16 a seguir, apresenta dados numéricos interessantes. O
procedimento algébrico aparece nos problemas 1, 2 e 3 no pré-teste, e ndo aparece
no pés-teste. Como é de se esperar no pos-teste, por causa da estrutura algébrica
envolvida no problema, o procedimento algébrico surge nos problemas 4 e 5. No que

se refere ao problema 6, o procedimento algébrico aparece nas duas etapas.

Os valores numéricos 7,1 e 14,3 (que aparecem no quadro 11 em questao)
indicam que se trata de um sujeito e dois sujeitos respectivamente. Parece que
sujeitos que apresentaram caracteristicas interessantes no processo de resolugéo

contribuiram para essa distribuicdo percentual. Alguns deles serdao alvo de uma

2 Como ja foi explicitado anteriormente nos quadros 6 e 7, o tipo de resposta ‘ndo fez’ € acompanhada
pelo tipo de procedimento ‘sem procedimento’.
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andlise clinica individualizada na segao 2.2 desta andlise. De qualquer forma, o

procedimento algébrico ndo apareceu no pés-teste como era de se esperar. Parece

que em virtude do aumento do percentual de ‘ndo fez’e nao em virtude do aumento do

percentual de procedimento aritmético.

Freqiiéncia percentual de
procedimento no pré-teste

Freqiiéncia percentual de
procedimento no pos-teste

Problemas
Aritmético | Algébrico | Sem | Aritmético | Algébrico | Sem
proced. proced.

1 92,8 7,2 0 71,4 0 28,6
2 92,8 7,2 0 78,6 0 21,4
3 64,3 14,3 21,4 50 0 50
4 71,4 0 28,6 50 14,3 35,7
5 42.8 0 57,2 57,2 7,1 35,7
6 35,7 7,1 57,2 50 7,2 42,8

Quadro 16: Percentual de freqliéncia do tipo de resposta nos problemas propostos, no pré e

pbs-teste

Além desse levantamento das freqiiéncias simples das repostas dos sujeitos, o

estudo contou com a andlise multidimensional, que sera explicitada no préximo tépico.

Nesta andlise os sujeitos e as respectivas modalidades de variaveis (as categorias de

respostas dos sujeitos na resolugéo dos problemas) sao distribuidos no plano fatorial,

distribuicdes estas que busca-se interpretar.
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2.1. Analise Multidimensional Fatorial

A partir das mesmas categorias de analise usadas para as analises
frequenciais simples reportadas nas sec¢des anteriores, foram realizadas analises
multidimensionais de tipo fatorial (andlise fatorial de correspondéncias - AFC).Tal
analise alimentou-se portanto das categorias de respostas dos sujeitos para os
problemas referentes as equacdes, problemas do livro didatico e problemas do
contexto de pesquisa. Tal andlise se limitou a interpretacao dos trés primeiros fatores
de maior poder de resumo da informacao (fatores 1 a 3, que sdo aqueles com maior
percentagem de participacdo na variancia explicada — cf. Fenelon, 1981), em termos
de distribuicdo no plano fatorial de modalidades de variaveis e sujeitos. Para a leitura
dos planos que se seguem, o leitor devera considerar as seguintes convengodes:

e Planos fatoriais dos sujeitos: I indica individuo; o nUmero que se segue € um

identificador do sujeito; sujeitos em azul sdo aqueles cuja localizagdo no plano
se projeta do lado direito do fator 1; sujeitos em vermelho, do lado esquerdo).

Exemplo: I9 = sujeito n°. 9

e Planos fatoriais das modalidades de varidveis:

Letras

(19) Significacao
A Desempenho do sujeito (acerto/erro) no pré-teste
B Desempenho do sujeito (acerto/erro) no pés-teste
C Tipo de procedimento do sujeito no pré-teste
D Tipo de procedimento do sujeito no pds-teste

(2%)
E Categorizacao referente as equacoes
L Categorizacao referente aos problemas dos livros didaticos
P Categorizacao referente aos problemas propostos pela experimentadora
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Numeros

Identificagdo do item do teste de avaliagdo (quando se segue as letras A
ou B), item de procedimento nas equagdes (quando se segue a letra E),
de problemas dos livros didaticos (apos letra L) e de problemas propostos
pela experimentadora (apos letra P).

Tipo de resposta:

- Analise acerto/erro quando se refere a catagorizagdes iniciadas pelas
letras A ou B, conforme convengéao estabelecida no quadro 1, pag.

Tipo de procedimento:

- Andlise de procedimento quando se refere a categorizagdes iniciadas
pelas letras E (equagdes), L (problemas dos livros didaticos) ou P
(problemas propostos pela pesquisadora), conforme convengdes
estabelecidas no quadro 2, pag. __ .

e Exempilo:

AE21

A = Pré-teste E = Equacgdes 2 (1°. Numero) = Item 1 (2% Ndmero) =

2 Resposta 1 (acerto)

A seguir serdo apresentados os planos fatoriais da andlise multidimensional

fatorial referente as equacdes e problemas:

a) Planos fatoriais referentes as equacoes:
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Fator 2
——————————————————————————————————— +-————————— I10-———————————————
i i
i i
| |
| |
i i
! !
! 114!
| |
| |
! !
! I1!
i i
| |
| |
i i
i i
i i
| |
| |
! !
19! !
! !
16 ! !
| |
i i
i i
i i
77777777777 I13—
! Fator 1!
I12 ! !
! ! I5 !
'T11 ! 17 !
! !
14 ! !
| |
| |
! !
! I8 !
| |
| |
| |
i i
i i
| |
| |
| |
! !
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! 13!
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Figura 14: plano fatorial 1_Equagoes (fatores 1 x 2), distribuicdo dos sujeitos.



124

Fator 2
Fom e Fom e DE34-——————————————— +
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! DE44BES1 !
! ! !
! ! AE21!
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! AE23 ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! DE21 !
! ! !
! ! !
! CE12 ! CE21 !
! ! !
BE23 AE33 DE11 DE31 BE41
| | |
! ! !
! ! !
! AE12 BE22 AE43BE11 BE31 !
+-—-BE33-— - ————— BE32AEl]l - —————————— +
! ! DE61CE1l1l BE21 Fator 1!
! BE43 ! !
! BES3 ! BE42 CE32 !
! DE22DE32 ! AE42AE32 !
DE12 ! !
! BE12 BE63! AE22 !
! DE66 ! !
! ! DES1 !
! ! !
! ! BE62 AE31!
! ! !
! CE22 !
! ! !
! ! BE52 !
! ! CE31!
[ | |
! | |
! ! !
! ! DE23 !
[ | |
[ | |
! ! CE13 !
! ! !
! ! DE13!
! ! DE53!
- - +

Figura 15 : plano fatorial 2_Equagbes (fatores 1 x 2), distribuicAo das modalidades de
variaveis.



Pontos superpostos no plano fatorial 2:
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Convencao: Esté indicada fora dos parénteses a modalidade que esté sob aquela que aparece
no plano (entre parénteses, a direita, a modalidade que aparece no plano)

BE61(BE51) DEL4(DE44) DE64(DE44) DES5(AE21) DE65(AE21) CE26(AE23)
CE36 (AE33) DE26(BE23) DE41(DE31) CE46(AE43) DE36(BE33) DE46(BE43)
DE56 (BE53) CE41 (AE42) CE23 (BE62) DE43 (DE23) DE33 (DE13)

Exemplo : BE61 (BE51) significa : a modalidade BE61, que n&o aparece no plano fatorial,
ocupa 0 mesmo lugar da modalidade BE51, que aparece no plano (OBS: o fato de estarem
superpostas indica que tais modalidades tém a mesma contribuicdo para os fatores do plano).

e Analise do fator 1 (Equacoes) :

A distribuicao das modalidades de variaveis, em termos de tensdo entre os

lados direito e esquerdo do fator 1 (horizontal), no plano fatorial 2 acima, tem como

tensao mais saliente:

Fator 1

Lado esquerdo

Lado direito

Sujeitos que erram (BE22) ou ndo fazem no
pbs-teste as equacgdes 2 (BE23), 3 (BE33), 4
(BE43, maior contribuicéo de tipo de resposta
a este lado do fator) e 5 (BE53), e
consistentemente deixam sem procedimento,
no pos-teste, as equacbes 3 (DE36), 4
(DE46) e 5(DE56).

Sujeitos que acertam no poés-teste as
equacdes 4 (BE41, maior contribuicdo® ao
fator neste sub-grupo, grafada em negrito no
plano fatorial 2), equacao 2 (BE21), equacéo
3 (BE31, esta também com acerto no pré-
teste: AE31), atribuem respostas numéricas
no pos-teste as equagdes 1 a 4 (DE1S3,
DE23, DE33, DE43. (com procedimento 1
também para a equagdo 3: realizagdo de
operacao aritmética sem plano aparente),

Dito de forma mais simples, tem-se aqui a oposicao entre sujeitos que, no pds-teste,
acertam ou tentam encaminhar a resolugdo do problema através de resposta numérica sem
explicitagcdo de calculo (lado direito), versus sujeitos que, também no pds-teste, erram ou
nao fazem, deixando os problemas sem qualquer procedimento.

Cabe finalmente ressaltar a equacao envolvida numa e noutra tendéncia do

fator a equacgao 4, cujo acerto no pds-teste apresenta a maior contribuicdo para o lado

 Ver anexo 3 para a clarificag@o acerca da nogao de contribuigdo (CTR) e média das contribuigdes.
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direito do fator, e cujo abandono sem encaminhamento explicito apresenta a maior
contribuicdo para o lado esquerdo do fator, € justamente a equacdao que muitos
autores consideram como a primeira estrutura efetivamente algébrica: ax + d = cx + d.
Dessa forma, pode-se afirmar que o fator 1 separa aqui sujeitos que, no pds-teste,
puderam abordar equagbes algébricas (mesmo que através de caminhos pré-
algébricos), versus sujeitos que nao conseguiram adquirir ferramentas para abordar
tais estruturas. O exame do plano fatorial 1 (distribuicdo dos sujeitos) mostra que os
sujeitos-representantes do sub-grupo de sujeitos do lado direito do fator s&o: o sujeitos
3 e o sujeito 1. Enquanto que os sujeitos-representantes do lado esquerdo do fator
sdo: o sujeito 11 e o sujeito 4 Portanto, aqueles sujeitos que representam melhor o

perfil dos subgrupos a que pertencem, sdo os sujeitos 3 (lado direito) e 11 (lado

esquerdo).

e Analise do fator 2 (Equacoes) :
Na analise desse fator 2, observa-se a tensdo apresentada na organizacao

abaixo:

Fator 2

Lado inferior Lado superior

Ha neste lado o erro no pré-teste referente a
equacao 2 (AE22), erro no pos-teste
referente a equacdo 5 (BE52) e nado fez
equacao 6 (BE63), juntamente com
categorias procedimentais do tipo resposta
numérica para as equagbes 1 (DE13), 2
(DE23) e 3 (DES3).

Os sujeitos 10; 14 (Yago) e 1 (Diva) séao
associados a tais modalidades (cf. plano
fatorial 1)

Aparece aqui acerto no pré-teste referente a
equagao 2 (AE21), no pés-teste, acerto para
as equacgdbes 5 (BE51) e 6 (BE61),
acompanhado do procedimento conta para a
equacao 2( DE21) e balanga para a equacao
3 (DE34).

Os sujeitos 3 e 2 sdo associados a tais
modalidades (cf. plano fatorial 1).
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Em resumo, tem-se aqui a oposicao entre sujeitos que se opdem em temos de acertos e
erros tanto no pré-teste quanto no pés-teste. Adicionalmente, tem-se, do lado dos que
acertam, procedimentos de tipos conta e balanga, e do lado dos que erram, procedimentos
do tipo resposta numérica. O procedimento balanga ocorre na equacao 3 , a qual aparece
incognita em ambos 0s membros da equagao, justificando portanto um procedimento do tipo
algébrico.

e Analise do fator 3 (Equacoes) :
O fator 3, assim como o fator 2, a tensado entre os sujeitos tanto no pré-teste

guanto no pos-teste gira em torno do acerto e do erro. Veja a seguir:

Fator 3

Lado inferior Lado superior

Os sujeitos (2; 3; 10) usam procedimento | Os sujeitos (8; 5; 7) usam o procedimento
conta balanca

Os procedimentos balanca e conta estdo separando os sujeitos no pés-teste. Isto ocorre nas
equacoes 3 (DE34), 4 (DE44), 5(DE54) e 6 (DE64), as equacdes onde aparecem incognitas
em ambos os membros da equagdo, justificando portanto um procedimento do tipo
algébrico.

Seguem os planos fatoriais (sujeitos e modalidade de variaveis) referentes ao



128

Fator 3:
——————————————————————————————————— e I2-————+
! ! !
! ! !
! ! I3!
! ! 110 !
! ! !
| | I1!
! ! 1
! ! !
! ! !
! ! !
1 ! !
1 ! !

16 14 ! !
! ! !
! 112 ! !
! I13 ! !
T i R T e LT +
! ! !
! ! !
! ! !
| | 114!
! ! 1
! ! !
! ! !
! ! !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! ! !
! 19! !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! ! !
! ! 15 17 !
! ! I8 !
T i R T T TR +

Figura 16 : plano fatorial 3_Equacgdes (fatores 1 x 3), distribuicdo dos sujeitos.



- - CE13———- +
! ! !
! ! DE13!
! ! AE31!
! ! DES3!
! ! DE34 !
! ! DE44 !
! ! !
! ! BE41 !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! BES5S1 !
! ! !
! i
BE23 BE12 CE22 DE23 !
! BE33BE43 ! CE32 !
! DE32 ! !
! AE23 ! !
! BE22 DE66AE43AELL !
F———————— BE53-——--BE63+—-——-AE22———————————————————————— +
! AE33 BE32BE11l !
! ! CE1l1l BE21 CE31!
! CE12 ! !
! DE11 !
! ! DE21 !
! AE12 ! AE21!
! ! !
! ! !
! ! !
! ! BES52 !
! ! !
! ! !
! ! DE31 !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! DE41 !
! ! !
! ! !
! ! DE61 !
! ! BE42 !
! ! !
! ! AE42AE32 !
! ! BE62 !

Figura 17 : plano fatorial 4_Equacdes (fatores 1 x 3), distribuicdo das modalidades de

variaveis.

Pontos superpostos no plano fatorial 4:

Convencao: Esta indicada fora dos parénteses a modalidade que esta sob aquela que aparece
no plano (entre parénteses, a direita, a modalidade que aparece no plano)

DE33 (DE13
DE43 (DE23
DE56 (BES3
CE41 (AE42

—_ — — ~—

DE54 (
DE22 (
CE36 (
DE51 (

DE44
BE43
AE33
AE32

DE64 (
DE36 (
BE31 (
CE23(

DE44
BE33
BE21
BE62

) BE61(BES51) DE12(BE23) DE26(BE23)
) DE46 (BE43) CE26(AE23) CE46 (AE43)
) CE21(CE11l) DE55(AE21) DE65(AE21)
)
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e Analise envolvendo os trés fatores nas equacoes:

Diante do exposto, poder-se-ia se interpretar que os trés fatores parecem
indicar que os sujeitos quando resolvem as equacgdes tendem a usar um procedimento
aritmético do tipo conta (procedimento onde o célculo é explicitado) e do tipo resposta
numeérica (procedimento onde o calculo ndo é explicitado), isso tanto no pré-teste
quanto no poés-teste, destacando que as contas levam mais a acertos do que as
respostas numéricas. Em contrapartida, no pds-teste, para as equagdes onde aparece
incégnita nos dois membros, o procedimento balanga é usado e isso parece ser um

aspecto que tenciona a separacao dos sujeitos pelo fator 3.

a) Planos fatoriais referentes aos problemas do livro didatico:

e Analise do fator 1:

O fator 1 informa sobre a distribuicdo dos sujeitos quanto a resolucdo dos

problemas do livro didatico no pré-teste. Os sujeitos estao divididos da seguinte forma:

Fator 1

Lado esquerdo Lado direito

Os sujeitos (2;3) tentaram resolver usando o |Os sujeitos (9;11;10) ndo resolveram os

procedimento contas (CL31; CL41), eles ora | problemas e, portanto, ndo h& procedimento
acertaram (AL81) e ora erraram (AL82). (CL16; CL36) .

Neste caso, 0 sujeito quando tentam resolver, acertando ou n&o, usa um procedimento
aritmético.




——————————————————————————————————— T4+ —————————
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! ! !
! I8 ! !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! ! !
! ! I12 !
! ! !
! I7! !
! 1 !
! 1 !
! ! I13 !
fom Ini1———-- I5S—————————— +
! ! !
! ! I11!
! ! !
! ! I6 1I9!
! 1 !
! ! !
! I3 ! !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! ! !

I2 ! !
! 1 !
! ! I14 !
e e +

Figura 18 : plano fatorial 5_Problemas_Livros (fatores 1 x 2), distribuicao dos individuos.



AL82 AL62DL61

AL71 DL41

CL61DL81

AL22

CL23
CL73AL42AL12
AL41CL31BLS81
DL71

AL31
BL31BL63

DL42
DL32
BL11
CL41

!

CL13CL43

!
!
D

CL83 BL82BL42

!

!
!
!

BL22BL71 AL43

!

!
!
!

D

!
!
!
!
!

DL13
BL62
L21
BL32 AL13

DL73BL12 AL33
DL83

AL63 ALl1l !
ALB83AL73 !
L23 BL21 AL23!

BL41CL21 AL21!

DL33
BL83

BL73

Figura 19 : plano fatorial 6_Problemas_Livros (fatores 1 x 2), distribuicdo das modalidades de

categorias de respostas.
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Pontos superpostos :

CL71(CL22) CL82(CL22
CL11(BL81) CL76(AL73
CL66(BL21) DL63(AL23
DL76(BL73) CL81(CL41

CL63
CL86
BL61

CL14

CL33
AL83
AL21
AL81

DL31(DL21
CL16(AL23
DL11(CL21
DL15(AL81

CL46(AL11) DL14(AL11)
CL26(AL23) CL36(AL23)
DL86(BL83) DL66(DL42)

~
—
~

~— — —
o~~~
— — —
~ — — ~—

e Analise do fator 2:

O fator 2 informa sobre os sujeitos quanto a resolu¢do dos problemas no pés-
teste. A analise deste fator permite localizar sujeitos representativos da contribuicao
para esta divisdo (ou seja, aqueles com maior contribuicdo para o fator). Sao eles®:

Yago e Diva.

Fator 2

Lado inferior Lado superior

Os sujeitos representativos daqueles que|Os sujeitos representativo daqueles

que

acertaram; esses sujeitos sdo Yago (14) e|erraram; esses sujeitos sdo Ana (4) e Beto

Diva (1). (8).

Quanto ao procedimento, observam-se 0s seguintes aspectos: contas (DL71) , atribuindo

valores (DL22) , resposta numérica (DL33), todos os procedimentos sao aritméticos.

e Analise do fator 3:

O fator 3 parece sugerir que sujeitos tanto no pré-teste quanto no pos-teste estao
sendo divididos em termos do tipo de procedimento aritmético usado na resolu¢ao dos

problemas do livro didatico (ver planos fatoriais 20 e 21 as paginas seguintes).

* Os nomes citados dos sujeitos da pesquisa sao ficticios.
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Fator 3

Lado inferior

Lado superior

Predomina resposta numérica (o calculo ndo
€ explicitado) como o tipo de procedimento
de maior contribui¢do ((DL33).

Predomina o tipo de procedimento conta (o
célculo é explicitado) para a resolugdo dos
problemas (CL21;DL11 — maior contribui¢&o).
O sujeito (14) Yago aparece marcadamente
do lado do procedimento conta.

Este fator 3, também continua apresentando a tensdo em torno do procedimento aritmético
para a resolugdo dos problemas dos livros didaticos. Também surge, com forte contribuigéo
do ao lado do tipo de procedimento contas, a resposta ndo fez acompanhada de sem

procedimento (CL16).

I2

———t—————— I14————m— +
! !

! !

! I13 !

! I6 !

! !

! !

! !

! I12 !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !
B +
I5 !

I4! !
! !

! !
I7! !
! !

! !

! !

! I11!

! !

! !

! !

! !

! 110!

! !

! !

! !

! 19!
B +

Figura 20 : plano fatorial 7_Problemas_Livros (fatores 1 x 3), distribuicdo dos individuos.



CL41

CL21
DL42!
!

DL32!
|
AL32
CL11DL21
|
CL43
AL41CL31 !
CL13!
DL41AL22BL42
BL11AL12 !
BL63!

BL83

BL62
BL21
AL83AL73

CL61l AL63CL66

AL62BL22!
CL22BL41

BL31CL33!

BL81!
BL71

CL23!

DL73AL43
CL73AL42
AL71
DL81
DL71 DL13

DL14 AL33

AL31 !

!
DL23
! DL43

DL33

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

+

Figura 21 : plano fatorial 8_Problemas_Livros (fatores 1 x 3), distribuicdo das modalidades de

categorias de respostas.

Pontos superpostos :

DL76
CL76
CL82
DL15

BL73
AL73
CL22
ALS81

DL11
CL83
CL63
DL63

CL21
AL12

—~ e~~~
~— — — —
—~ A~ A~

AL23

CL33

—_ O — —

DL86(BL83) DL31(CL43) DL61(CL13) BL32(BL21)
CL86(AL83) DL66(BL63) DL83(DL73) CL71(CL22)
CL81(CL41) CL14(AL81) CL16(AL23) CL26(AL23)
BL61(AL21)
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e Analise envolvendo dos trés fatores nos problemas do livro didatico:

Analisando conjuntamente os trés fatores, é possivel perceber que na
resolucdo dos problemas do livro didatico ora os sujeitos acertavam e ora erravam,
tanto no pré-teste quanto no pés-teste. Mas, na tentativa de resolver, eles usaram os
procedimentos aritméticos (contas, atribuicdo de valores e resposta numérica). Nesta
analise, o sujeito Yago se destacou, uma vez que o0 seu protocolo de resposta dos
problemas é marcado por uma intensa producdo aritmética (muitas contas) para
conseguir resolver os problemas propostos. O procedimento algébrico ndo aparece
contribuindo para separar os sujeitos em torno dos trés fatores referentes a analise
livros didaticos.

das respostas aos problemas propostos nos Entdo os sujeitos

quando tentam resolvé-los fazem contas, ddo respostas numéricas, ou seja, usam o

procedimento aritmético e ndo o procedimento algébrico.

b) Planos fatoriais referentes aos problemas propostos nho contexto de

esquisa:

e Analise do fator 1:

Analisando o fator 1 nos planos fatorias 22 e 23 as paginas seguintes, observa-
se que a tensao entre os sujeitos estd sendo marcada pela oposicao de dois sujeitos

da pesquisa, Yago (14) e Diva (1), em todos os problemas no pos-teste.

Fator 1

Lado esquerdo Lado direito

Todos os problemas que marcam este fator
nao foram resolvidos (ndo fez; BP13; BP23
BP33; BP43; BP53; BP63) e,
consequentemente, aparecem sem
procedimento (DP16; DP26; DP36; DP46;
DP56; DP6). O sujeito representante desta
distribuicdo é Yago (14).

Em contrapartida, todos os problemas séo
resolvidos. O procedimento de maior
contribuicéo é o aritmético resposta numérica
(CP33) ao lado de outros como atribuicdo de
valores (CP52; CP62; DP42; DP62), mas
aparece o procedimento algébrico balanca
nos problemas 4 (DP44); 5 (DP54 e 6
(DP64). O sujeito representante desta
distribuicao é Diva (1)

Este fator separa de um lado os problema que nao foram resolvidos e portanto sem
procedimento, e do outro lado os problemas resolvidos, seja usando o procedimento

aritmético ou algébrico.




o —_—_—— o I3+
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !

114 ! !
! ! !
! ! !
! 16 ! !

I9 ! I1!
! ! !
! ! !
! ! !

I11 I5 ! !
! ! 12 !
! ! !
! ! !
- I1o----—-—————————————-— —-——-—————— +
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! 17 I12 !
! 113! 14 !
! ! !
! ! I8 !
e e +

Figura 22 : plano fatorial 9_Problemas_Pesquisa (fatores 1 x 2), distribuicao dos individuos.

e Analise do fator 2:

Neste fator 2 a tensao entre os dois sujeitos Yago e Diva volta a aparecer, sé

gue agora eles estdo do mesmo lado, tanto no pré-teste quanto no pds-teste.

Fator 2

Lado inferior Lado superior

Os sujeitos Yago (14) e Diva (1) estao juntos | Os sujeitos Beto (8) e Ana (4) estao junto do
do lado onde aparece o acerto com |lado onde aparece o erro (BP32; BP42;BP52)
procedimento aritmético atribuindo valores [com procedimento aritmético contas (CP41;
(CP52; CP62; DP52; DP62 — as maiores | DP41 — maiores contribuicoes).

contribuigbes).
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Esses sujeitos estdo distribuidos da mesma forma que o plano fatorial do fator 2 dos livros
didaticos: Yago e Diva juntos do lado do acerto, Beto e Ana juntos do lado do erro.

e e CP52+
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
CP15 ! CP33 !
! ! CP42 !
! BP23 ! CP35 DP13 AP51 !
i i i
AP13BP13 ! DP23 CP65!
! DP46 ! !
! BP53BP43CP43 ! !
| | |
! ! BP31BP51 !
BP22 DP66 CP32 ! AP41BP41
! BP33 AP31 ! DP33DP45 !
| ! AP62 !
| ! AP32 !
! AP43CP66 AP21 CpP11
- AP52+---APl1CP2l-———————————————————————————— +
! AP63 ! BP11 !
! CP56 ! AP22 !
! ! BP21 !
! CP13AP53CP31! !
! AP42! CP51 !
! ! DP31 !
! ! DP11 !
! AP33 BP12 DP51 !
i i i
! ! !
! ! !
! ! DP41 !
! ! !
! ! !
! ! BP42BP32 !
! DP43DP53 Cpo1l !
! ! DP63 !
e e +

Figura 23 : plano fatorial 10_Problemas_Pesquisa (fatores 1 x 2), distribuicdo das modalidades
de categorias de respostas.

Pontos superpostos :

CP62(CP52

( DP42
DP26(BP23

(

(

DP16
DP36
CP36

CP52
BP13
BP33
AP33

~
—~
~

DP52(CP52) DP62(CP52) CP25(CP15) BP61(AP51)
DP44(CP65) DP54(CP65) DP64(CP65) DP56(DP46)
CP53(AP32) CP46(AP43) CP63(CP21) CP23(CP13)
DP61(DP51) BP52(BP42) BP62(BP32) CP41(BP32)

—_ =
~

BP63(BP33
DP21(DP11

— — —
—
~



e Analise do fator 3:
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Neste fator (planos fatoriais 24 e 25 as paginas seguintes) aparece de forma

relevante a divisdo dos sujeitos em termos de procedimento aritmético e procedimento

algébrico no pés-teste. Do lado do procedimento algébrico encontra-se Diva (sujeito de

maior contribuicdo — 192) e do outro, lado do procedimento aritmético, encontra-se

Tais (sujeito de maior contribuicdo — 322).

Fator 3

Lado inferior

Lado superior

O procedimento algébrico balanca nos
problemas 4 (DP44); 5 (DP54) e 6 (DP64);
Diva fez uso do procedimento algébrico

(balanca) nos problemas que @ séo
modelizados por uma equagdo onde
aparecem incognitas nos dois lados da
equacgao

O procedimento aritmético resposta numérica
aparece nos problemas (DP13; DP23; DP43)
e atribuindo valores aparece nos problemas
(DP42; DP52;DP62); Ja Tais fez uso do
procedimento aritmético em todos os
problemas, sejam naqueles onde a incégnita
aparece apenas em um membro da equacao,
como naqueles onde aparece nos dois
membros.

A tensao neste fator foi entre os sujeitos Diva e Tais. As duas resolveram e acertaram todos
os problemas tanto no pré-teste quanto no pés-teste, o que diferenciou foi o procedimento

usado.




- - I3+
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! 1 !
! ! !
! ! !

Il1 ! !
! ! !
! I13 17 !
! I10 !
! ! 1
! ! 1
! ! 1
! ! 1
! ! I8 !
! 1 !
+--— - +
! 1 !

I14 ! !
! ! !

I9 ! I4 !
! ! !
! I5 ! I12 !
! ! !
! ! !
! ! !
! I6 ! I2 !
! ! !
! ! !
! ! !
! 1 !
! ! I1!
- - +

Figura 24: plano fatorial 11_Problemas_Pesquisa (fatores 1 x 3), distribuicao dos individuos.
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- - CP52+
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! DP33 !
! ! DP13 !
! ! !
! ! DP23 !
! ! !
! ! !
BP22 ! !
! CP23AP33 ! !
! DP43! !
! ! !
! ! !
! AP43 ! !
! DP53 !
! ! CP33 !
! CpP13 ! !
! CP66AP53 ! BP42 !
! AP63 ! !
! ! DP63 !
! ! DP41 BP11 BP41 !
! BP63 AP21AP11 BP21 BP31 !
o ————— BP33———————————— o BP62AP32———————— CP42———————————— +
! BP13 BP53 BP12 BP32 !
CP15 AP42! CP21CP11 AP51 !
! DP46 CP31! AP22

! BP43 ! DP11 AP62AP41 BP51 !
AP13 ! !
! ! !
! BP23 AP31 ! DP31 !
! CP32 ! CP51 !
! ! !
! CP43AP52! CpP63 !
! ! CP35 !
! ! !
! ! CP53 DP45 !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! CP65!
- - — +

Figura 25 : plano fatorial 12_Problemas_Pesquisa (fatores 1 x 3), distribuicdo das modalidades
de categorias de respostas.

Pontos superpostos :

CP62(CP52
CP56(CP13
DP51(BP32
DP21(DP11

DP42
BP52
DP61
DP26

CP52
BP42
BP32
BP23

DP52
CP41
BP61
DP44

~
—

CP52) DP62(CP52) CP36(AP33) CP46(AP43)
BP62) DP36(BP33) DP66(BP33) DP16(BP13)
AP51) CP25(CP15) CP61(CP21) DP56(DP46)
CP65) DP54(CP65) DP64(CP65)

—

—_— =
—_
= ——
—_
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e Analise envolvendo os trés fatores nos problemas propostos no contexto
da pesquisa:

Analisando os trés fatores observa-se aparecimento do uso do procedimento
algébrico na resolugao dos problemas pelos sujeitos da pesquisa, sendo o elemento
responsavel pela tensdo entre eles. Estes problemas parecem ter levado alguns
sujeitos a fazerem uso do procedimento algébrico, modelizando-os através da
metafora da balanga, ao mesmo tempo em que levaram outros sujeitos a resolverem

através de contas (procedimento aritmético).

Juntando as trés analises: das equacoes, dos problemas do livro didatico e dos
problemas propostos no contexto da pesquisa.

A analise multifatorial possibilita olhar para as producdes dos sujeitos e
perceber que uma variavel importante no agrupamento e separagao dos sujeitos é o

tipo de procedimento para resolver as diferentes situacées de resolu¢do de problemas

que o contexto da pesquisa propde. As equagdes e 0s problemas propostos no
contexto da pesquisa, diferentemente dos problemas do livro didatico, apontam para o
uso do procedimento algébrico balanca no pdés-teste, principalmente nas situagcbes-
problema onde a estrutura algébrica apresenta incognitas nos dois membros da
igualdade (estruturas 3, 4, 5 e 6). As equacgdes ja sugerem um procedimento algébrico
e 0s problemas sdo formulados com o propésito de enfatizar a igualdade entre
quantidades relacionadas a duas pessoas, dando pistas para uma modelizagdo em
termos algébricos. Nao sdo todos, nem a maioria dos sujeitos que usam esse
procedimento pra resolver as situagdes-problema, mas os que usam o fazem com
propriedade, demonstrando que esta foi uma aquisicao feita durante a sequiéncia
didatica proposta no contexto da pesquisa, uma vez que eles ndao mostram tal

procedimento de resolucao no pré-teste. O procedimento algébrico foi observado tanto
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no pré-teste (ou pds-teste) quanto nos dialogos na sala de aula durante a realizagao
das atividades propostas pela seqiiéncia didatica.
A andlise das produgdes dos sujeitos referentes a formulacdo dos problemas

oriundos dos livros didaticos nao sugere inicialmente um procedimento algébrico, e

sim um procedimento aritmético do tipo contas (muitas contas), atribuicdo de valores e
contas posteriores para verificar se a resposta encontrada esta correta, respostas
numeéricas sem explicitacdo dos calculos. Para “atacar” esses problemas de forma
algébrica faz-se necessario que o professor na sua pratica didatica promova uma
discussdo com os alunos sobre a natureza algébrica subjacente a esses problemas e
ensine como usar um procedimento algébrico. Caso contrario, € natural que os alunos
“ataguem” esses problemas com um procedimento aritmético. Um aspecto importante
desta analise é que ela aponta para a necessidade de analisar clinicamente a forma
de resolugéo de alguns sujeitos que foram determinantes em termos de contribui¢cdes
aos fatores principais dos planos analisados. E o caso dos sujeitos Yago e Diva (ja
comentados anteriormente). Diva pelo uso marcado do procedimento algébrico

balanca e Yago pela intensa produgado aritmética (muitas contas) para conseguir

resolver as equacoes e problemas.
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2.2. Analise clinica

Como foi dito anteriormente, a andlise multidimensional apontou sujeitos
representativos de determinados perfis de procedimento, cuja analise clinica individual
poderia trazer informagdes adicionais relevantes. Os sujeitos objetos dessa andlise
serdo Yago e Diva. Yago por ter apresentado uma atitude bem determinada para
conseguir resolver os problemas propostos, realizando para tal varias contas,
demonstrando o seu desempenho aritmético. Esta intensa produg¢ao impossibilitou que
Yago concluisse a resolugdo dos problemas em funcdo do tempo ter-se esgotado®,
deixando assim varios problemas em branco. O outro sujeito, Dora, foi escolhido em
virtude da transferéncia que fez dos conceitos e procedimentos trabalhados durante a
seqléncia didatica para o momento do pds-teste. Ela resolveu as equagdes e os
problemas que apresentavam a estrutura algébrica 4, 5 e 6 (incdgnitas nos dois

membros da igualdade) usando o procedimento algébrico balanca.

Caso 1: Yago*?

No pré-teste Yago resolve as duas primeiras equagoes (2x + 22 = 68 ; 4X + X =
55), realizando varias contas, conforme pode ser observado a seguir no extrato de

protocolo.

! As sessdes de resolucdo de problema nao tiveram o tempo controlado por determinagéo interna a
esquisa, e sim por determinagdes referentes ao funcionamento da escola.
32 Os identificadores desse e demais sujeitos citados neste capitulo s&o ficticios.
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;..-__—_,- it Vamos tentar rggalver essas cquaghes! ;?E; (i&)/
= g T
= (B

*’H%

llustracao 1: reproducao de trecho do protocolo escrito de Yago, pré-teste, equacdo 1 e
equacgao 2

Em relagdo aos problemas do livro ele tenta resolver os trés primeiros, também
fazendo contas diversas sem a modelizacdo dos problemas antes, mas nao consegue.
Nos problemas propostos no contexto da pesquisa, Yago modeliza usando desenhos
(ver extrato do protocolo a seguir) os trés primeiros problemas e consegue resolvé-los.

O tempo acabou e Yago nao pode continuar a resolugcao dos outros trés problemas.
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@ Vamos tentar resolver esses outroes problemas!

| Leonardo ¢ Rafael colecionavam o album da Copa do Mundo. Leonardo tinha 23 Agurinhas

dois pacotes fechados. Rafael tinha 47 figunmhas. O3 dois menings tinham a mesma

e
quantidade de figurinhas na colegdo. Sabendo-se que os pacoies tinham a mesma quantidads
de figurinhas, quantas figurinhas tinham em cada pacote? — LU R S
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2 Birbara ¢ Rita resolveram encher as bolas para enfeitar o aniversario de uma amiga.
Barbara encheu um pacote de bolas pela manhd e trés pacotes & tarde. Rita encheu 84 bolas.
As duas meninas encheram a mesma quantidade de bolas para a festa. Sabendo-se que o3

3 : : ;
pacoles tinham a mesma guantidade de bolas, quantas belas tinha em cada pacote?

% Fibio ¢ Fernando eram irmaos ¢ colecionavam belas de gude. Fibio tinha 69 bolas de gude
de seu pai e um pacote de bolas de gude de sua mie. Fernando ganhou de sua mie quatro
pacotes de bolas de gude iguais ao de Fabio. Os dois irmdos ganharam a mesma quantidade de

bolas de pude para a colegfio. Sabendo-se que o5 pacotes tinham a mesma quantidade de

H " ]
bolas, quantas bolas de gude tinham em cada pacote? Py
T
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llustracao 2: reproducéo de trecho do protocolo escrito de Yago, pré-teste, problemas 1;2e 3

A modelizacdo caracteriza o uso do procedimento algébrico para resolver
problemas. No caso de Yago, ele fez uma modelizacado iconica, que demonstra a

compreensdo do problema e a necessidade de organizar as informag6es nele contidas
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para poder resolvé-lo. Observa-se que s6 sao realizadas as contas necessérias e nao
contas diversas como tentativas para achar a resposta. Trata-se de uma modelizagao
icOnica, mas observa-se o0 aparecimento do x como se fosse o simbolo para cada saco

ou pacote desenhado.

No pos-teste, Yago resolve seguidamente todas as equagbes e os quatro
primeiros problemas do livro. Ele teve que interromper a atividade de resolucéo porque
o tempo acabou, ndo deu tempo de chegar aos problemas que no pré-teste ele tinha
resolvido através da modelizagdo. A ordem do protocolo era: seis equacdes, depois 0s

sete problemas do livro, e depois 0s seis problemas do contexto da pesquisa.

Para resolver as equactes algébricas (ja discutido anteriormente a diferenca
entre equacoes aritméticas e equacdes algébricas), Yago decompds a equacgao e usou
a manipulacao de incognitas, caracterizando assim o uso do procedimento algébrico.
Pode-se, além disso, observar no protocolo (a seguir) que ele conclui que o y (a outra

incognita) pode assumir qualquer valor numérico.

DR R L $EE Y _?{% M3 _

+43 ‘E% ngJ
W ;
TP T ik ‘?6
2t =N MO0 =G L 1Y -4y
gj 233 B4
+ 7 1
96 i e
‘ 4 ToF
b)) 3 + 2y + 79 = 4x + 2y £ ay Ay A2 ) o B A7

adac £ APE LSRN LY

llustracao 3: reproducao de trecho de protocolo escrito de Yago, pos-teste, equacgbes 4;5 e 6
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Nos problemas do livro, ele modeliza o primeiro (ver expressao em cima do
problema 1, llustragdo 4), faz os célculos necessérios e resolve. O desenho da
balanca aparece ndao como uso do procedimento algébrico, e sim com ilustracao do

problema que trata de balanca de pratos.

V @ Vamans escrever g equagio correspondente o cada won dos problem:az e resolver!
X A02+8% Y= A+ 3
: e

I MNuma balanga de pratos fomaos 12 bananas que pesam 100 sramas cada wima,

>j ¢ 8 lavanjas de pesos iguais, equilibrando com 2 meldes gque pesam 2 quiles cada

2y Pedro tirou notas 3. & ¢ 7 em Matemidtica nos [rés promgires bimestres do an
Crhual deve ser a nota minia que Pedro deve tirar na 4 prova. sabendo que @
nota minima para & aprovacdo, na media final ¢ 507

ety 5
“{.ﬂ-é-#ﬁ}%q:‘

i

llustracao 4: reproducao de trecho de protocolo escrito de Yago, pos-teste, problemas 1 e 2

Yago também modeliza o segundo problema, cometendo um erro matematico
na notacdo da expressao matematica, quando escreve: 5 + 6 + 7 + y + 4 = 5. Nos
outros dois problemas, ele realiza o procedimento de atribuicdo de valores para

encontrar as idades dos personagens envolvidos no problema.
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Como foi Yago durante a seqliéncia didatica?

Durante a sequéncia didatica Yago mostrou-se muito calado, pouco participava
das discussdes em sala de aula com a professora e os outros alunos. A fala dele so6 foi
registrada uma unica vez no 3° dia pela pesquisadora. Diante da situagdo na balanca:

700 109 @@, ele disse: “tem o peso de 10, tirando de 70, 60, dividido por dois” [a

professora perguntou porque dividia por 2 e ele explicou], “porque tem dois
saquinhos”. Nessa passagem, Yago demonstrou a compreensao da igualdade entre
os dois membros da equagéao e como fazer para calcular o valor de x, numa equagao
que envolve uma estrutura algébrica do tipo 1 (ax + b = ¢). No que se refere as
atividades da sequéncia feitas no papel, Yago nao realiza-las em dupla como os
outros alunos, costumava resolvé-las sozinho, demonstrando compreensédo dos
conceitos trabalhados através da sua producao. Observe no protocolo a seguir como
ele parece compreender a metafora da balanga para modelizar equagdes e descobrir 0
valor desconhecido através da manipulagdo de incégnitas. Ele inclusive comecga a
compreender a diferenca entre incégnita e variavel, quando faz referéncia na parte de
cima do protocolo que o x é o valor desconhecido (a ser descoberto) e D € um outro

valor desconhecido, mas que pode ser qualquer nimero.



150

k I‘:-_:_j I" } b A }

]
5 f}:> X .
G :: PR
70 '1'/ . 6 @%\
g [
M 8p, 8Byw,
- ®

llustracao 5 : reproducao de trecho de protocolo de Yago, atividade da seqliéncia didatica

Caso 2: Diva

No pré-teste Diva resolve a primeira equagdes ( 2x + 22 = 68 ) por meio de
conta, ndo consegue resolver a segunda ( 4x + x = 55 ), encaminha a resolucao da
terceira através da atribuicdo de valor ( x + 36 = 4x ), chegando a resolucao, e deixa
em branco as trés seguintes (x + 77 =3x+ 13 ; 2x+96=2x+2y + 14; 2x+2y +
79 = 4x + 2y + 31 ). Os problemas do livro (letras a; b; c; f; g) ela tenta resolver dando
uma resposta numeérica ou fazendo uma conta, mas sem sucesso, e 0s problemas

propostos pela pesquisadora (letras d; e) ela deixa em branco.
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Ainda no pré-teste, nos problemas propostos pela pesquisadora, Diva
apresenta um outro desempenho, e acontece, conforme reproduzido abaixo, o
seguinte: ela resolve os problemas (1; 2; 4 e 5 — ver ilustragdo 6) fazendo conta ou
dando uma resposta numérica, e os problemas (3 e 6 — ver ilustracdo 7) ela nao

acerta, mas modeliza-os usando letras para representar as quantidades

desconhecidas informadas no problema, veja a seguir:
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4. Bruno e Tiago resolveram dar chicletes &s criangas no Dia de S Cosme ¢ Damie, Bruno
comprou 49 chicletes soltos e duas caixas de chicletes. Tiago comprou 21 chicletes soltos ¢
quatro caixas de chicletes iguais as de Bruno. Os dois Meninos COMpraram a mesms
quantidade de chicletes. Sabendo-se que as caixas tinham a mesma gquantidade de chicletes,

guantos chicletes tinham em cada caixa?

S Bk
1 :1 ;‘31 1y e Jetes caclec
e — | (B CAIKA
i B _‘jﬂfi.—
T A

s Dona Zuleide ¢ Dona Rosério eram costureiras de uma boutique. Elas foram numa loja
comprar material que estava faltande. Dona Zuleide compron 56 botdes brancos e duas caixas
de botdes pretos. Dona Rosério comprou 12 botdes brancos, duas caixes de botbes pretes
ieuais as de Dona Zuleide € duas caixas de botdes azuis. As duds costureiras compraram a
mesma quantidade de botdes Sabendo-se que as caixas de botdes da mesma cor Linham a
mesma quantidade de botbes, quantos botbes azuis tinham em cada caixa que Dona Rosario

comprou?

23 bnoYels A cada-

C,a_u\'f'-u G

llustracao 6: reproducao de trecho de protocolo escrito de Diva, pré-teste, problemas 1; 2; 4; 5

A seguir os protocolos dos problemas 3 e 6:

3. Fébio e Fernando eram irmios e -:u::!e«:ionﬁvarﬁ bolas de gude. Fabio tinha 69 bolas de gude :
de seu pai & um pacole de bolas de gude de cug mie. Fernando ganhou de sea mie quatro
pacotes de belas de gude iguals ao de Fabio. Os dois irmiios ganharam a mesma guantidade de
bolas de cude para a colegio. Sabendo-se que 05 pacoles tinham a mesma quantidade de

helas, quantas bolas de gude tinham em cada pacole”

Fo b | Fomond® 23 iy
CHAA = | XX = ; ol -’*’t‘u

\/ | \/ ] %;,L
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& Dona Vera e Dona Lia foram na feira comprar frutas. Dona Yera comprou 8O laranjas, dois
caces de magds e dois sacos de goiabas. Dona Lia comprou 21 laranjas, dois sacos de magis
iouais a0 de Dona Vera e quatro sacos de goiabas também iguais ao de [ona Wera, As duas
senhoras compraram a mesma guantidade de frutas. Sabendo-se que os sacos de frutas do

mesme tpe tnhant & mesms guantidade de frutas, quantas goiabas tinham em cada

Lt
z VO
TR AR : 19 aclel cret

i Y

llustracao 7: reproducéo de trecho de protocolo de Diva, pré-teste, problemas 3 e 6

O poés-teste de Diva é ilustrativo da contribuicdo da seqiiéncia didatica para a
resolucdo destes problemas. As trés primeiras equacdes ela resolve diretamente
usando o procedimento aritmético (contas), mas a trés seguintes: x + 77 = 3x + 13 ;
2X +96 =2x + 2y + 14 ; 2x + 2y + 79 = 4x + 2y + 31, Diva aborda usando o auxilio
representacional da balanga, caracterizando procedimento algébrico.. Conforme
discutido anteriormente, a seqiiéncia teve como um dos objetivos apresentar o suporte
representacional da balangca para dar significado as equacgdes algébricas. Veja nos
extratos de protocolo a seguir a representacdo da equacdo na balanca e a
manipulacdo de incégnitas permitindo a resolucao das equacdes, o que nao tinha

ocorrido no pré-teste.
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llustracao 8: reproducao de trecho do protocolo escrito de Diva, pds-teste, equagdes 4;5 € 6

Nos problemas do livro, dos sete ela resolve quatro usando contas, erra dois, e
deixa um em branco. Com os problemas propostos no contexto da pesquisa, repete-se
o que tinha ocorrido na resolucao das equacgdes. Os trés primeiros (que a expressao
que modeliza corresponde as trés primeiras equacgdes) Diva resolve através de conta,
mas os trés seguintes, que correspondem a modelizacdo das outras trés equacoes,

ela resolveu usando o auxilio representacional da balanga, conforme protocolo a

seguir.
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@ Yamaos tentar pesalver esses Quiros prol.'rlenms!

1 Leonardo ¢ Rafael colecionavam o album da Copa do Mundo. Leonardo tinha 23 figu inhas
o dois pacotes fechados. Rafael tinha 47 figurinhas. Os dois meninos tinham & mesima
guantidade de fpurinhas na colecio. Sabendo-se que OF pacotes tinham 2 mesma quantidade

e figurinhas, quantas figurinhas tinham &m cada pacote?

5 Barbara e Rita resolveram encher as bolas para enfeitar o aniversaric de wma armga.
Birbara encheu um pacott de bolas pela manhi e t7es pacotes a larde. Rita encheu 84 bolas
As duas meninas encheram 4 mesma guantidade de polas para a festa Sybendo-se (QuE 05

pacotes tnham a mesma quantidade de bolas, guantas bolas tinha em cada pacats?

1 Fibio & Fernando erarm rmos € colecionayvam holas de gude. Fabio tinha 69 bolas de gude
de seu pal e wum pacole de bolas de gude de sua mae. Fernands aanhou de sua mae quatre
pacoies de holas de aude iguats 40 de Fabio O dois immacs ganharam a Mesm quantidade de
bolas de gude para @ coleghio. Sabendo-se QU a5 pacoies tinham A mesma guantidade de
bolas, quantas bolas de gude tinham em cada pacote!
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4. Bruno e Tiazo resclveram dar chicletes as criangas no Dia de Sio Cosme e Dammiic. Brruno
comprou 49 chicletes soltos & duas caixas de chicletes. Tiago comprou 21 chicletes soltos ¢
quatro caixas de chicletes iguais as de Bruno. (s dois meninos compraram a mesnta
guantidade de chicletes. Sabende-se que as caixas tinham a mesna gquantidade de chicletes,

guantos chicletes tinham em cads caixal
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5 Dona Zuleide e Dona Rosario eran costureiras de uma boutique. Elas foram numa loja
comprar material que estava faltando. Dona Zuleide comprou 56 botdes brancos ¢ duas caixas
de botdes pretos. Dona Rosinio comprou |2 botges brancos, duss caixas de botbes pretos
iguais is de Dona Zuleide e duns caixas de botdes azuis. As duas costureiras compraramn a
mesma guantidade de botbes. Spbendo-se que as caixas de botbes da mesma cor tinham a
mesma quantidade de botdes, guantos boldes azuis tinham em cada caixa que Dona Rosario

comprou?

6. Dona Vera ¢ Dona Lia Foram na feira comprar frutas, Dona Vera comprou 89 laranjas, dois
sacos de macds e dois sacos de @oiabas. Cona Lia comprou 21 laranjas, dois sacos de magas
iguais ao de Dona Vera e quatro sacos de goiabas também iguals ao de Dona YVera, As duas
senhoras COMpraram 4 mesna guantidade de frutas. Sabendo-se que os sacos de frutas do

mesmo dpo linham & mesma quantidade de frutas, quantas zoiabas tinham em cada?

1 g ; | A

a9, | Y i A
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llustracao 10: reprodugéo de trecho de protocolo escrito de Diva, pos-teste, problemas 4;5¢e 6
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Como foi Diva durante a seqtiéncia didatica?

Diferentemente de Yago, Diva teve uma participagdo mais intensa durante as
discussdes em sala com a professora € os colegas. Diva também demonstrou a
compreensao da igualdade entre os dois membros da equacao e como fazer para
calcular o valor de x, numa equacao que envolve uma estrutura algébrica do tipo 1 (ax

+ b = c). Veja abaixo extrato do diario da aplicacdo da seqiéncia:

[A professora foi ao quadro desenhar a situagdo: |00 0/ 10 80g/
40 + 40 + 40 = 120; 40 + 80 = 120]

Diva: 80 pode dividir por 2, tem um saquinho do lado do 80 e do outro lado

[os alunos M e Diva referem-se a outra situagdoj:
M: Vocé soma 60 mais 20, ai divide (...) [ foi interrompido pela aluna D]

Diva: 60 menos 20 ai da 40, ai tira um saquinho de cada lado, ai 40 dividido por 2 da
20

[A professora faz a representacao da situagcdo que M e Diva estavam se referindo]:
N+N+N+20 = N+60
3N +20 = N+ 60

M faz outra situacdo: 40 + N = N + X + X + 20 e diz: Eu faria a mesma técnica do
passado, tira 20 de 40, cortava os 2N

40 = X+X+20

20 = X+ X
D: 40 menos 20 igual a 20, 20 dividido por 2
Professora: Da pra saber o valor de N?

D: Pode ser qualquer numero porque esta anulado
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Compreendeu também que numa equacdo com duas letras, como por
exemplo, a equacao: 40 + n=n + x + X + 20, que sé é possivel descobrir 0 valor do X,
pois como ela mesma falou: “pode ser qualquer nimero porque esta nula” [referindo-
se ao valor de n]. Ela realizava suas atividades no papel em dupla ou sozinha e

resolvia as situacdes problemas demonstrando compreensao.

3. A segunda etapa da analise

Esta etapa consiste na andlise dos dados oriundos dos diarios de observagéao
da pesquisadora, referentes a todo processo vivenciado durante a seqiiéncia didatica
em sala-de-aula. A analise da sequéncia, aqui proposta, consiste em avaliar em que
medida ela oportunizou que os alunos compreendessem alguns conceitos
fundamentais para a aprendizagem da algebra. Um outro aspecto a analisar durante a
aplicagédo da sequéncia didatica diz respeito ao contrato didatico estabelecido entre a
professora e os alunos, ou seja, como a professora negociou com os alunos as

atividades propostas pela sequéncia.

No primeiro dia de aplicagdo da seqliéncia, a professora fez uma modificagdo
na atividade proposta, incluindo o uso do computador, conforme descrito no extrato do
diario da sequéncia abaixo. Faz parte do contrato didatico das aulas de matematica
dessa turma ir para a sala de informatica na escola. Como essa ida ja estava prevista,
a professora propOs realizar a primeira atividade da seqUéncia no computador,
solicitando aos alunos que desenhasse a balanga colocando os dados que ela ia
escrever no quadro. Desta forma, a professora inseria as atividades da sequéncia no

contexto das atividades ja desenvolvidas na sala de aula.
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1¢DIA

[Como ja estava previsto, os alunos foram para a sala de informatica. A professora
pediu que eles fizessem um circulo para ela explicar a atividade que eles iriam
realizar].

[No quadro a professora disse que eles iam fazer atividade em dupla, no computador
(utilizando tratamento de texto), desenhar a balanca — 12 acao: descobrir o valor do
saquinho; 22 acdo: fazer uma expressao matematical

[A professora escreveu no quadro]:

12 pesagem

disponivel: 70g/10g e 00 (dois saquinhos agrupados)
22 pesagem

disponivel: 60g / 000 (trés saquinhos agrupados)
3%pesagem

disponivel: 90g/ 00 (dois saquinhos agrupados)
4%pesagem

disponivel: 50g/ 0000 (quatro saquinhos agrupados)

[Os alunos desenharam a balanca no computador, mas tiveram muitas duvidas para
realizar a atividade que a professora pediu]

Por sugestdao da pesquisadora, para esclarecer as duvidas surgidas no dia
anterior, a professora no segundo dia distribuiu a folha com a primeira atividade da
seqliéncia como modelo das primeiras situagdes de igualdade na balanga. Assim, a
professora manteve a modificagdo que ela tinha feito (os alunos iriam construir a
balan¢ca no computador para essas quatro primeiras situagoes), mas deu mais clareza

a atividade proposta pela seqiiéncia (ver a atividade no anexo 4 e 4a).
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2°DIA
[A professora distribuiu a folha com o modelo das quatro primeiras situagcbées e 0s
alunos fizeram no computador, calculando o valor do saquinho e fazendo a expressao.
A professora ajudou os alunos na construgcdo das expressées].
[Hoje, a partir do modelo os alunos entenderam o que era para fazer]

[Tinha uma dupla que estava descrevendo o que tinha na balanga, a professora viu e
disse para elas fazerem uma expressao/equacgéo que simbolizasse aquele texto]

No terceiro dia de aplicacdo, observa-se no extrato do diario a seguir, um
exemplo de uma renegociagao de contrato implicita. A professora esta explicando o
procedimento de resolugdo aos alunos, neste caso a regra negociada (implicitamente)
era que as situagbes seriam trabalhadas sequencialmente, quando resolvida uma
situagdo passava-se para outra. Porém, num determinado momento, esse contrato
didatico foi renegociado. Quando a professora estava apresentando uma nova
situagao, o aluno fez referéncia a situagao anterior e a professora, em vez de continuar

discutindo a nova situagao, volta a discutir a situagéo anterior.

32DIA

[A professora comentou rapidamente o trabalho que eles fizeram no computador:
alguns alunos escreveram com palavras um texto, outros escreveram uma expressao
com numeros, com numeros e letras e, em seguida, a professora escreveu no quadroj:

\70g / |\70g 00/  [desenhou a balanga]
709 =109 + 30g x2

Professora: Se colocasse o saquinho do outro lado ia ficar desequilibrado, mas o
objetivo ndo é deixar equilibrado? O sinal significa que 70 é igual a 10 mais dois
saquinhos.

[A professora escreveu no quadro de outro jeito]:
70g=10+N+ N

N+ N =2N
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Professora: A letra s6 serve para o valor desconhecido; é algebra

[A professora escreve no quadro]:

60=X+X+ X [A professora fez referéncia aos X, dizendo que ele indicam
20 20 20 que 0s numeros sdo 0s mesmos]
3xX
60 = 3x20

O aluno Y falou: tem o peso de 10, tirando de 70, 60, dividido por 2

[A professora introduziu outra situacdao, mas o aluno Y fez referéncia a situacdao
anterior, entdo a professora seguiu o raciocinio dele e voltou para primeira
situacao apresentada]

Professora: por que divide por 2?
O aluno Y: porque tem dois saquinhos
[A professora escreve no quadro]
109 + nn = 70g [a professora refletiu que nn = n + n]
UmalunoV: 0=X
(2X +10) = 70
2X + 10/70 = 30, ta certo?
[o aluno abreviou, por sua propria iniciativa, as etapas do procedimento]

[A professora fez relagdo com o pré-teste dizendo que 0s saquinhos correspondiam ao
X das equacgdes e falou em seguida: vamos por passos:

192X+ 10=70
292X =70 - 10
39) 2X = 60

49 X =60 =2

59 X =30]

[A professora disse que devia sequir 0s passos, fazendo referéncia a forma direta que
o aluno V tinha feito]
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Este extrato mostra que a professora realiza a atividade juntamente com os
alunos, ilustrando um contrato didatico onde a gestdo do saber é compartilhada entre

a professora e os alunos.

Um outro aspecto que também pode ser observado de forma incipiente, no
diario de observacao acima, € a concepcao que a professora tem sobre o que é
algebra, quando ela diz: “A letra s6 serve para o valor desconhecido; é algebra’. Neste

momento, ela aponta para relagao entre o uso de letras na matematica e a algebra.

No decorrer da andlise dos conceitos trabalhados pela sequéncia didatica,
essas agbes serdo apontadas. Tais atividades podem ser agrupadas em trés blocos
de atividades:

a) Sequéncia de atividades usando o suporte representacional da balanca de
dois pratos para trabalhar o principio de equivaléncia, nocao de incognita e

variavel, manipulacdao de incognitas, procedimento matematico/algébrico para
descobrir o valor desconhecido.

Pode-se observar que a nocao de equilibrio e a habilidade de manipulacao de
valores desconhecidos foram utilizadas e compreendidas pelos alunos, inclusive
identificando valores desconhecidos em lados distintos da balanga que podiam ser

anulados, a fim de descobrir o valor da incégnita.

[Os alunos D e M oralmente fazem referéncia a uma situacao e a professora escreve a
representacdo no quadro]

N+N+N+20 = N+60

3N +20 = N+ 60
D: 60 menos 20 ai da 40, ai tira um saquinho de cada lado, ai 40 dividido por 2 da 20
[M escreve no quadro outra situagdo]

40+N = N+ X+ X+ 20
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M: Eu faria a mesma técnica do passado, tira 20 de 40, cortava os 2N

40 = X+ X+ 20

20 X+ X

D: 40 menos 20 igual a 20, 20 dividido por 2
Professora: Da pra saber o valor de N?

D: Pode ser qualquer numero porque esta anulado

Observa-se nessa passagem um aspecto estabelecido pelo contrato didatico
que € a permissao para que os alunos fagcam interferéncias durante o processo de
resolucdo do colega e a participagéo da professora neste processo de resolugao.

b) Seqiiéncia de sentencas expressando relacoes logicas entre quantidades e
entre letras, para determinacao dos simbolos de igualdade ou desigualdade.

Atividades de determinacdo do calculo da diferenca entre dois valores
conhecidos, de determinacdo de valores, tendo a diferenga conhecida, sejam com
nuameros positivos ou negativos, também foram argumentados e compreendidos pelos
alunos. Pode-se observar também que a nogdo de que letras podem representar
valores numéricos e que ao acrescentar ou diminuir o mesmo valor para duas letras
distintas nao altera o principio de igualdade ou desigualdade existente entre ela, foram
relagdes compreendidas pelos alunos. A seguir, observa-se novamente os alunos

resolvendo as situagdes propostas de forma coletiva.

[A professora dividiu a turma em quatro grupos de alunos e escreveu no quadro a
situagdo abaixo para eles responderem]:

Se A = B

Entédo, A-X ? B-X
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Grupo A: acho que é igual

GrupoB:se Aé 7e Bé 7 entdo se Xfor 1, entdo 7 menos 1 € 6; 7 menos 1 é 6
(referindo-se inicialmente a A — X e depois a B — X.

Grupo C: esta certo”

Grupo D: [fez uma alteragdo, mas manteve a igualdade]

A = B
A+ X = B+ X
Outra situacio:
A > B
A+ X ? B+ X

Grupo A: A é maior que B e os dois X tem o valor igual, entéo fica >. Por exemplo, se
A é 8 e B for 7, A mais alguma coisa e B mais alguma coisa. [usou exemplo com
numeros]

c) Problemas verbais envolvendo relacées légicas entre grandezas numéricas
desconhecidas

Através do extrato do diario de observacdo onde esta descrita a fala do aluno
M e das ilustragdes dos protocolos de Diva, observa-se que os alunos transferiram a
idéia do esquema simbdlico que tinham trabalhado na seqlUéncia das atividades com

numeros e letras para determinagéo de igualdade e desigualdade.

7% dia:

[A professora apresenta a atividade e propée que deve haver uma relacdo com a
situagao anteriormente apresentada — referindo-se as expressoes da aula passada]

Leitura do problema pela aluna L — “Casa Amarela ...]
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[O aluno M escreve no quadro:

A>B

A=B+x (ouy ... pode ser qualquer um)
“A ndo é maior do que B?”

A — Casa Amarela

B — Macaxeira

“tem que serB + x=A"

A>B

“como fazer para igualar?”

A=B+x]

[Diva passou o problema da linguagem natural para a linguagem matematica,
desprezando a idéia de casas, pedreiros. Outros alunos também fizeram o mesmo
procedimento]

l.

Um grupo de pedreiros de Casa Amarela & capaz de construir uma certa quantidade de
casas em um més, enguanto outro grupo de pedreiros do bairro da Macaxeira constréi uma
outra quantidade de casas no mesmo tempo. Vamas chamar de A esse tanto de casas que
o grupe de pedreiros de Casa Amarela constrol, e vamos chamar de B o tanto de casas
construidas pelo grupo da Macaxeira. Més sabemos gue A & maior do que B. O que
poderiamos sugeri fazer para que o ndmero de casas construidas pelo segundo grupo de
pedreiros se tornasse igual ao nomero de casas construlde pelo primeiro grupo?

P |

=
ftimiin, 50
5

llustracédo 11 : reprodugéao de trecho de protocolo de Diva, problema 1 de uma atividade da

seqliéncia didatica
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4. 4

Muma festa de S3o Jodo da Escala Arco_lris tinha mais meninos gue meninas pra dangar a
quadrilha. Vamos usar a letra x para represantar ¢ lanto de meninos, e a letra y para
representar o tanto d& meninas. Como das oulras vezes, escrava uma sentenca como a gue

foi escrita no problema anterior, usando o simbolo > _ Escreva tambeém os passos para
qgue o tanto de meninas e de meninos ficasse igual para a festa de S&o Jodo.

llustracédo 12 : reprodugéao de trecho de protocolo de Diva, problema 4 de uma atividade da

seqliéncia didatica

Quando a professora (no exemplo acima) faz referéncia as “expressoées da aula
passada”, demonstra que esta levando o aluno a estabelecer relacées entre duas
situagdes diferentes (calculo simbdlico e problemas) ja discutidas em sala de aula.
Com isso a professora reafirma a divisGo compartilhada na gestdo do saber, criando
um ambiente de construcdo de significados em sala de aula. Estabelecer relagdes
entre situacdes distintas, permite ao aluno perceber o aspecto invariante do problema,
0 que permite usar o mesmo procedimento de resolu¢do. O aluno M propde logo a
linguagem matematica, desprezando a idéia de casas, pedreiros. Os outros alunos,
acompanhando o raciocinio do aluno M, fazem o mesmo procedimento, mostrando
que aprenderam o procedimento algébrico de resolugdo de problemas, ou seja,

aprenderam um novo saber.

Ainda neste 7° dia da seqUéncia pode-se observar agdes referentes ao contrato
didatico: a professora faz perguntas aos alunos; diz como eles devem proceder para
resolver os problemas; apresenta no quadro discute uma forma de resolver realizada
por um aluno; oportuniza que o aluno tome a iniciativa de ir ao quadro demonstrar

como resolveu o problema; veja a seguir:
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[A professora pergunta aos alunos se eles entenderam a relagdo de y para J e B]

[A professora pede que cada aluno tente representar no papel, em linguagem natural
ou matematica, a resposta do problemaj

[A professora observa as formas de representagdo no papel e mostra, no quadro, uma
representagdo que apareceuj:

J=B+ C=J [aprofessora falou: essa sentencga é verdadeira?]

[O aluno V vai ao quadro e atribui valores ao problemaj:
J B
16 10

6 = C [o aluno V diz: a diferenca dos dois (C) seria 6]
C =J-B [oaluno V pergunta se pode, depois, dividir a diferenga por 2 que da 3]
C=J-8B

2

C = 3 [o aluno V parece um pouco confuso e 0s outros alunos percebem a sua
confuséao, depois ele esclarece: se ndo pudesse tirar nem colocar nada, ele poderiam
dividir a diferenca por dois, para equilibrar os valores — no exemplo, cada um ficaria
com 3]

[O aluno V diz: digamos que eles trabalhassem em cooperativa, em simbolo como
poderiamos representar essa situagaoj:

J+B = C [oaluno diz: C seria o valor final que cada um ficaria]

2

Durante toda a sequéncia a professora: explica as situagdes problemas; faz
demonstracdo de como resolver; explicita as etapas do procedimento; apresenta
definigbes; faz perguntas aos alunos; responde as perguntas dos alunos; diz como
eles devem proceder para resolver os problemas, estabelece relacdes com outras
situagbes ja vivenciadas por eles; chama os alunos para resolver as situagdes no
quadro; permite que os alunos fagcam interferéncias durante o processo de resolugéo

do colega. Essas acoes da professora podem ser observadas nos extratos dos diarios
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de observagcdo da seqliéncia apresentados até entdo e no anexo 5, onde estdo
descritos todos os dias de observagdo. Elas ilustram a forma como a professora
negociou com os alunos o contrato didatico, ou seja, de como este saber esta sendo

gerenciado em sala de aula.

Resumidamente, de forma simplificada, o objetivo da relacao didatica é mudar
a relagao inicial do aluno ao saber (rapport au savoir*®). Segundo Margolinas (1993),
essa relacdo é ainda incipiente, e vai sendo modificada ao longo da relacao didatica.
Quando nao ocorre essa modificacdo, deve-se refletir sobre 0 que pode ter ocorrido,
por exemplo, na transposicdo didatica e/ou na negociagdo do contrato didatico, ou
mesmo da propria relacdo do professor com o saber. Observa-se ao longo da
sequéncia que o aluno vai mudando essa relagéo inicial na forma de abordar os

problemas, construindo um procedimento de resolugdo mais adequado.

Negociando a seqiéncia com os alunos em sala de aula, a professora
possibilitou que a relagcdo didatica provocasse uma mudanga em relagdo ao saber.
Desta forma, pode-se dizer que esta sequiéncia parece ter contribuido para
aprendizagem de conceitos algébricos necessarios na resolucdo de problemas neste
campo conceitual, o que ja tinha sido observado na analise multidimensional na

relacao entre pré-teste e o pos-teste.

% Objeto de estudo da Didatica da Matematica. E um tema complexo e ndo é o nosso objeto de
estudo, mas é importante fazer referéncia no contexto da analise.



CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo partiu de estudo anterior que analisou aspectos importantes na
aprendizagem da algebra, como por exemplo, a importancia das estruturas algébricas
para a compreensdo dos conceitos fundamentais neste campo conceitual, quais os
conceitos fundamentais e que tipo de situagdo didatico-pedagdgico pode contribuir
para sua aprendizagem. No entanto, todos esses aspectos foram inferidos a partir de

uma situacao experimental, e ndo no contexto de sala de aula.

Retomando os objetivos, esse estudo visa ampliar a compreensdo sobre a
aprendizagem dos alunos na iniciagcdo a algebra, analisando como esse processo
ocorre no contexto de sala de aula. Para tal, o estudo propds uma seqiéncia didatica
a ser aplicada em sala de aula pelo préprio professor de matematica, e teve como um
dos objetivos, analisar como esta sequiéncia poderia favorecer a construcdo de

significados no campo conceitual da algebra.

Entao, este estudo traz como contribuicdo para a investigagdo no campo da
Psicologia da Educacao Matematica, estudar o processo de aprendizagem em algebra
pelo aluno, a luz dos aspectos ligados as relagbes que se estabelecem entre
professor, aluno e saber no processo de construgdo de conhecimento no contexto da
sala de aula de matematica. Para tal, a consideracdo nesta investigagdo de
fendbmenos didaticos, como transposicao didatica e contrato didatico € um diferencial
importante. Assim, a discusséao trazida por este estudo girou em torno do sujeito que
aprende, do saber a ser aprendido, no caso algebra, e dos fenbmenos didaticos que

permeiam esta aprendizagem.

Observa-se que este estudo analisou a contribuicdo de uma seqiiéncia didatica
para a aprendizagem da algebra pelos alunos. Tal andlise possibilitou trazer algumas

reflexdes a respeito do ‘tridngulo das situagbes didaticas, que envolve professor-aluno-
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saber, notadamente o poélo do aluno, uma vez que foi analisado o uso do procedimento
algébrico na resolugdo de problemas. Quanto aos alunos, no que se refere ao
desempenho comparado no pré e pés-teste, foi possivel observar mudancas no que
se refere ao procedimento de resolugao de problemas. Eles usaram procedimento
algébrico, demonstrando compreensao de conceitos fundamentais como: principio de
equivaléncia, nogao de incognita e variavel, manipulagdo de incognitas. Os alunos
reagiram de forma interessada a proposta da professora em aplicar a seqiéncia,
participando oralmente das discussdes em sala de aula e realizando as atividades com

éxito na maioria das vezes.

Quanto a professora, ela demonstrou compreensao dos objetivos da seqiéncia
didatica e dos conceitos que estavam sendo trabalhados por ela. Inclusive, a
professora fez modificagbes nas atividades propostas. Os seus conhecimentos acerca
do saber algébrico foram observados através das explicagbes dadas durante a

aplicacao da sequéncia.

Quanto a sequéncia, ela foi inicialmente negociada entre a pesquisadora e a
professora, que se apropriou dela e a negociou com 0s seus alunos em sala de aula.
Parece que a seqiiéncia cumpriu 0 objetivo de trabalhar os conceitos fundamentais
para a aprendizagem do procedimento algébrico de resolugao de problemas. Em cada
etapa a seqliéncia abordou aspectos importantes para a iniciagdo a éalgebra. Foi
durante a etapa da balangca que o principio de equivaléncia e a manipulagdo de
incognitas, conceitos fundamentais nesta iniciagdo, foram discutidos de forma
sistemdtica entre os alunos e a professora. Dos oito dias destinados para trabalhar a
sequéncia, quatro foram dedicados a etapa da balanga. A etapa do célculo simbdlico
oportunizou a reflexdo sobre as relagdées que os simbolos expressam e sobre 0 uso
das letras na linguagem matematica, o que foi importante para que, na etapa seguinte
— a dos problemas verbais, os alunos pudessem aprender a modelizar os problemas,

ou seja, passar da linguagem natural para a linguagem matematica.
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Apresentar situagdes-problema que trabalhavam o principio de equivaléncia, a
manipulacdo de incognitas, a linguagem simbdlica e a modelizagdo de problemas
verbais, parece ter sido um dos pontos fortes da seqiiéncia didatica proposta neste
estudo. Desta forma foram trabalhados os conceitos necessarios a aprendizagem do

procedimento algébrico para a resolucao de problemas.

Estes dados vao em diregao a alguns aspectos discutidos por Alan Bell (1996)
Segundo este autor, ha alguns elementos relativos a éalgebra que precisam ser
compreendidos pelos alunos na sala de aula: um primeiro elemento diz respeito ao
uso da linguagem algébrica como forma de expressar relagbes e trabalhar com
representagdes. Além desse, é fundamental o trabalho com a manipulagdo de
expressbes simbdlicas de forma a possibilitar a proposi¢ao e resolugdo de equagoes.
Nesse sentido, € necessario que os alunos compreendam a algebra como um sistema
de relacées. E isso, possivelmente, que Rémulo Lins & Joaquim Gimenez definem
como o aspecto central do desenvolvimento do pensamento algébrico (Lins e

Gimenez, 1997).

A élgebra pode ser ensinada enfocando resolugdo de problemas. Para tal, €
necessario considerar que ha um caminho a ser percorrido para que o aluno ‘olhe
algebricamente’ para um problema e possa mobilizar as competéncias necessarias
para a sua resolugdo: interpretando-o; extraindo os dados relevantes da situagao-
problema; propondo uma representacao deste em uma linguagem simbdlica (equacao
ou nao-equacgao); manipulando eem 0s simbolos propostos. O que se torna mais
importante, é atribuir sentido aos elementos centrais em élgebra: a nogdo de

incognitas e variaveis, a modelizacao, a representacao, a linguagem algébrica.

Todavia, um aspecto que pode ser considerado como um ponto fraco da
seqUéncia foi a pouca diversidade de situagdes-problema. As diferentes estruturas

algébricas, principalmente aquelas onde a incégnita aparece nos dois membros da
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equagao, s6 foram trabalhadas na etapa da balanga, as demais etapas néao
contemplaram essas estruturas, apenas a estrutura 1 (ax + b = c¢). A etapa de célculo
simbolico contemplou as relagdes de 22 ordem que favoreceram a modelizagdo dos

problemas verbais na etapa seguinte.

Outro ponto merece ser comentado: a seqiiéncia nao contemplou os problemas
que aparecem no livro didatico, impossibilitando que fosse oportunizado um espago
em sala de aula para trabalhar a modelizacdo desses problemas. Os problemas
verbais trabalhados durante a seqiiéncia e os que fizeram parte do pré e pds-teste,
néo séo tipos de problemas que aparecem nos livros e nas salas de aula das escolas.
Entdo, a contribuicdo para modelizar e resolver de forma algébrica os problemas do
livro didatico é minima, pois ndo foi um aspecto contemplado pela seqiiéncia. E
importante relembrar aqui, o que foi discutido na analise dos resultados acerca do
processo de resolucdo dos problemas do livro didatico. O que dificultou foi a
interpretacao desses problemas e a sua modelizagdo, e nao a estrutura algébrica. A
modelizagdo do problema é uma etapa necessaria e caracteristica de um
procedimento algébrico de resolugdo de problemas; uma vez que a sequéncia nao
contemplou a modelizacao desses tipos de problemas, os alunos tentaram resolvé-los

através do procedimento aritmético cometendo erros, demonstrando a pouca

contribuicdo da seqliéncia para tais problemas.

Como ja foi dito anteriormente, o objetivo da relagédo didatica € mudar a relacao
inicial do aluno ao saber. Essa relagao incipiente, e vai sendo modificada ao longo da
relacéo didatica. A tfransposicao didatica, o contrato didatico e a relacao do professor
com o saber sao fenbmenos importantes de serem considerados na relacao didatica,
para que a relagao inicial do aluno ao saber possa ser modificada. O saber algébrico,
como qualquer outra modalidade de saber produzido na comunidade cientifica, sofre
transformacbes ao longo do percurso: sai do seu contexto de producgéo, passa pela

sua formulagdo como saber a ser ensinado (fransposicdo externa) e chega a sala de



173

aula, sob a coordenagéo do professor (transposicao interna). No momento em que o
saber adentra a sala de aula, sob a coordenacédo do professor, a transposicao didatica
estabelece uma inter-relacdo com outro fenbmeno: o contrato didatico. Assim, refletir
sobre como o professor gerencia tais fenbmenos nesse universo, de forma que os
alunos se apropriem de um novo saber.

Foi possivel observar neste estudo que os alunos participantes da presente
pesquisa mudaram a relacao inicial que eles tinham com o saber algébrico. A partir da
comparacao entre o pré-teste e o pds-teste nota-se que ocorreu a aprendizagem de
um novo tipo de procedimento para resolver problemas, o procedimento algébrico. A
aprendizagem da modelizacdo também foi verificada em alguns alunos. Essas
conquistas deveu-se a alguns aspectos, mas um deles deve ser ressaltado: o contrato
didatico que a professora gerenciou em sala de aula. Foi negociando a sequéncia
didatica com os alunos, que a professora possibilitou a mudanga em relagéo ao saber

por parte dos alunos.

Muito mais do que ensinar algebra como um conjunto de procedimentos que
devem ser aplicados na resolugao de um problema especifico, cabe ao professor criar
situagdes de ensino que possibilitem ao aluno pensar algebricamente ao se deparar
com um problema. Situagdo essa que pode ser colocada, por exemplo, em forma de
equagao ou em um problema em linguagem natural, dentre outras possibilidades. Os
dados aqui analisados fornecem subsidios no sentido de mostrar que a professora, na
negociagdo da seqléncia didatica, possibilitou que os alunos pensassem
algebricamente, na medida em que a professora realiza as atividades juntamente com
os alunos, ilustrando um contrato didatico onde a gestao do saber é compartilhada
entre a professora e os alunos. Assim, a sala de aula torna-se ambiente de constru¢éo

de significados.

Segundo a perspectiva de Gérard Vergnaud acerca do ensino de algebra, a

balanga de dois pratos pode se tornar um recurso da cultura didaticamente valido para
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a introdugdo ao conhecimento matemdtico algébrico. Neste estudo foi possivel
constatar mais uma vez, visto que outros estudos ja demonstraram este aspecto,
inclusive o estudo anterior de Lins Lessa (1996), que a mobilizagdo da balanga como
suporte representacional propiciador da conexao entre conhecimentos-em-acdo e
conceitos algébricos cumpre um papel importante na aprendizagem de conceitos
fundamentais como principio de equivaléncia e manipulagdo de incégnitas.
Diferentemente do estudo anterior de Lins Lessa (Lins Lessa, 1996), no contexto deste
estudo atual, a balanga real foi substituida por desenho esquematico. Isso contribui
para a posi¢cao segundo a qual a presenca pura e simples de suportes concretos nao é
0 aspecto mais importante, do ponto de vista didatico, para a facilitagao do ensino da
matematica, e sim a proposicdo de situagcbes de mediagdo que possibilitem a
construcao de significados necessarios a conceptualizacdo em matematica, no caso

em algebra.

Por fim, para que se discuta como o sujeito se desenvolve, aprende e
conceptualiza o saber algébrico em sala de aula, fenémenos que fazem parte do
tridngulo das situagdes didatica, como transposi¢cdo didatica e contrato didatico
precisam ser levados em consideracdo. E assim, meu ‘olhar’ sobre aprender algebra

foi ampliado.
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ANEXO 1

TABELA & - PORCENTAGEM DE MULHERES ENTRE PROFESSORES POR TIPC3 DE
ESPECIALIDADE E ANC. BRASIL

lipos oo especialidage de profassoras | Porcentogem de mulheres por ano
1788 1998
M= % N° %
Enzino pre-escolar &679.941 236 | 121.355 24 8
Ensing especial 0748 a16 | 191469 &80
Enzino fundamental 133.782 1.1 | 201.088 802
2% grau 369.602 | 72,4 | 449447 722
Disciplinas pedagogicas 20674 | 448 [ 17.328 &8 8
Formagdo profissional 36758 46,0 | 59132 6546,0
Enzing supernion ndo classiicado 40,339 | 37,3 | 49.471 43,8
Ciencigs biologicas medicing 18.510 | 374 | 13.452 43,6
Ciéncias humanas de ensino superior 15990 | 43,1 | 17.544 415
Ciencias fisicas & guimica 3.994 | 312 | 2.791 38,3
Matemdtica, estafisfica 4978 | 30,7 | £5.239 36,1
Engenharia & arquitetura 10016 | 153 | &£.5%4 23,5
Adrministrativas, economicas e contabeiy  11.395 | 195 | 8.745 23,3
ronfe:; KAIG 1958 & 1998 2 (www.icc.org b acessado em 15 jan. 2007 as 15h)

Fonte: Rosemberg, 2001 (disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/ref/vOn2/8638.pdf )




ANEXO 2

Consideracoes tedricas sobre a Analise
Multidimensional

Introdugdo a analise multidimensional de dados categorizados de tipo classificacdo

ascendente hierarquica (CAH)*

A andlise descritiva multidimensional consiste em um ambiente de andlise de dados em que as
informagdes sdo “olhadas”’sob diversas perspectivas de forma simultanea, a partir de um certo conjunto de
dimensdes classificatérias. Tais dimensdes possibilitam a constru¢do de uma “drvore” taxondmica que
poderia ser exemplificada pelo diagrama abaixo, referente a classifica¢do de aimais domésticos de
companhia (cf. exemplo proposto originalmente por Da Rocha Falcdo, 1996, pg. 143), ou de um plano
fatorial, como serd mostrado e discutido mais adiante.

ANIMAIS DE COMPANHIA

Gatos Caes

Angora Siamés Persa Abissinio Pastor Boxer Pequinés Colley

Diagrama 1

Uma ilustragao de arvore de classificagao taxonémica hierarquica.
(reproduzido de Da Rocha Falcéo, 1996, pg. 143)

No exemplo acima, parte-se de um “nd” inicial que vai separar animais de estimacao
em geral em dois grnades grupos, os gatos e os cdes. Tal particdo inicial poderia ser
feita a partir de um Unico critério, como por exemplo familia zooldgica. .

3% Tal anexo informativo baseia-se em Da Rocha Falcdo & Meira, 2003; Da Rocha Falcido & Régnier,
2002; Fenelon, 1981.



Consideremos o exemplo proposto por J.-P. Fenelon (1981, p. 30), referente a uma
pesquisa na qual tentou-se estabelecer associacdes entre cores e temas
(sentimentos/idéias), conforme listas abaixo:

CORES: azul, vermelho, amarelo, verde, lilas, violeta e cinza.
TEMAS: trabalho, perigo, férias, amor, édio, calma.

ma estrutura de ordenacdo dos dados que permitiria a visualizacdo de ligagGes entre
cores e temas seria a tabela cruzada, tal qual ilustrada abaixo:

Traba- | Perigo | Férias | Amor Odio Calma
lho

Azul

Vermelho 35

Amarelo

Verde

Lilas

Violeta

Cinza

Nesta tabela, percebe-se que o tema férias foi associado 35 vezes a cor vermelha; uma
andlise unidimensional completa exigiria, ainda, a consideragao da distribuicao dos
demais temas para a cor vermelha (grafico 1), ou a distribuicdo das demais cores para
o tema Férias (grafico 2); dito de outra forma, fixa-se uma dimensdo e examina-se a
distribuicdo de freqliéncia das instancias da outra dimensao.
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Grafico 1: distribuicdo de freqiiéncia dos temas para a cor vermelha
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Uma tal andlise unidimensional permite constatar uma associagao entre Vermelho e
Férias, como permitiria igualmente constatar outras associacdes entre outras cores e
outros temas, mas sempre em termos de uma dimensdo de cor com uma dimensdo de
tema por vez. Esse é um aspecto essencial a entender para se ter clareza acerca da
limitacdo estrutural da analise unidimensional, e do ganho que é representado pela
passagem a analise multidimensional. A relacdo entre Vermelho e Férias poderia ser

Vermelho

Verde

Violeta

Laranja

@ Distrib. P/ tema
Férias

Grafico 2: distribuicdo de freqliéncia de cores para o tema “Férias”.

analisada num contexto completamente diverso, conforme o plano fatorial abaixo:



Eixo 2

LARANIA
VIOLETA
Odio
CINZA
AZUL Trabalho
Calma Perigo
VERDE Eixo 1
Amor
Férias VERMELHO
AMARELO

llustragao 1: Plano fatorial envolvendo cores e temas.

Varios aspectos merecem comentdrio acerca das informagdes contidas no plano
fatorial acima:

3.1. O ponto de interseccao dos eixos 1 e 2 é denominado centro de gravidade ou
baricentro, e o algoritmo que permite construir tal ponto, assim como os demais
pontos onde se situam as diversas cores e temas é o cdlculo baricéntrico. Trata-se de
um algoritmo recursivo poderoso, conceitualmente simples mas de execugdo
extremamente complexa quando realizada manualmente, razao pela qual a
disseminacdo desse instrumento de andlise seguiu-se a popularizacdo do uso da
ferramenta informatica. No plano fatorial acima, como em qualquer plano fatorial, o
baricentro representa um ponto de concentracdo maxima de tipicalidade. Nesse
sentido, "o baricentro estd para a nuvem multidimensional de informagbes assim como
a média estd para uma distribui¢do unidimensional de freqiiéncias" (Benzecri e cols.,
1980). Num plano multidimensional representando varias caracteristicas de uma
amostra de brasileiros ( sexo, distribuicdo de renda, respostas a questionarios, etc.), o
baricentro poderia ser assimilado a idéia corrente de brasileiro tipico. Convém
salientar que, muito frequentemente, o baricentro ndo representa um elemento real
da amostra pesquisada, mas tdao somente um elemento virtual, uma criatura
estatistico-matematica que serve de referéncia para situar os demais pontos (estes
sim, necessariamente reais).



3.2. Adistancia de cada elemento do plano fatorial (no caso acima, cores e temas) em
relacdo ao baricentro ndo é de natureza euclideana, mas expressa a varidncia desse
elemento em relacdo ao baricentro, e, adicionalmente, a contribuicdo® desse
elemento a variancia global explicada pelo plano fatorial*®. Quanto maior a distancia
de um determinado elemento em relacdo ao baricentro, tanto maior sua contribuicdo
a variancia global.

3.3. A localizagdo de cada ponto (cor ou tema) leva em conta todos ou outros
elementos na sua construgao, e esse aspecto deve ser levado em consideragao, pois
esse aspecto € a carcacteristica central do algoritmo e da filosofia de analise
multidimensional de dados. Retomemos, assim, a relacdo anteriormente comentada
entre Vermelho e Férias. Numa analise unidimensional, tinha-se verificado uma
associacdo entre essa varidveis. Agora, num contexto multidimensional, essa
associacdo ganha nuances novas e enriquecedoras. De fato, Vermelho e Férias
continuam préximos, mas somente em termos de suas projecdes sobre o eixo 2 (eixo
vertical); em termos do eixo 1 (principal fator) essas varidveis de fato se opbem
(surpresal). Ora, uma tal constatacdo, visivel a simples inspecdo visual, seria bastante
menos acessivel no contexto de uma analise unidimensional classica.

3.4. O eixo 1 representa a reta que consegue resumir a informagdo da nuvem com um
minimo de distor¢ao. Para ilustrar de forma simples essa idéia de resumo com um
minimo de distor¢ao, veja os dois casos ilustrados abaixo:

o ° © © oo ° o
. (@)
O ¢ o o (&) —— Q9 (#)
(@] (%) (@) Io o o O o ()
o o (@) o
(@) (®) o (#]
(a) (b)

llustragao 2: duas formas de se passar um eixo fatorial por uma nuvem de dados, de
forma a distorcer o minimo possivel a estrutura desta nuvem (o que é melhor
conseguido pela opgdo (b).

% Em muitos programas, a varidncia é calculada dividindo-se o percentual 100 pelo nimero de
modalidades contribuintes (individuos ou categorias de resposta), e depois multiplicando-se o resultado
por 10, de forma a eliminar nimeros menores que 1 (este € o caso do aplicativo usado na presente
pesquisa).

%% 0 que ndo esgota a varidncia total da nuvem de informacdes, havendo assim um residuo nio abarcado
pelo plano fatorial, também chamado varidncia ndo-explicada.



No primeiro caso, a utilizacdo de um eixo de resumo horizontal distorceria
grandemente as informacdes, pois a comparacdo do somatdrio das varidncias de cada
ponto em relagao ao ponto médio com o somatdrio das variancias das proje¢des de
cada ponto sobre o referido eixo de resumo evidenciaria uma diferenca importante.
Por outro lado, o eixo ilustrado pelo segundo caso distorce bem menos as
informacdes, pois a diferenca entre o somatoério das variancias originais e projetadas
sobre o eixo € bem menos importante.

No caso da construgdo do plano fatorial com o auxilio de algoritmo informatizado,
cabe ao programa buscar o eixo mais adequado, e em seguida construir o eixo 2,
ortogonal ao primeiro®’.

3.5. Uma vez construido o plano fatorial, cabe ao psicoélogo buscar uma interpretacado
para os eixos, em fun¢do das modalidades que mais contribuem para ele nas duas
extremidades. Esta tarefa guarda pouca relacdo com algum tipo de expertise
estatistica, relacionando-se muito mais com o savoir-faire especifico do psicdlogo
enqguanto tal.

37 A ortogonalidade do segundo eixo em relagdo ao eixo principal é uma decisdo metodolégica, mais do
que um imperativo de ordem técnica ou matematica. Ha algoritmos que repetem para o eixo 2 0 mesmo
procedimento de busca do melhor eixo, caso em que este eixo ndo € necessariamente ortogonal ao
primeiro. A opc¢do pela ortogonalidade ou ndo do segundo eixo deve ser orientada pelas propriedades
matematicas que se deseja preservar, em fungdo da andlise que se deseja fazer (ver, nesse sentido, o
aprofundamento desta discussdo em Fenelon, 1981, pp.88-138).



ANEXO 3

Quadro das contribuicoes na categorizacao dos dados

Equacoes

Variaveis e sujeitos:

Fator 1
Lado esquerdo |CTR |Significacao Lado direito CTR |Significacao
AE31 32 Eq.3, acerto pré | AE33 20 Eq.3, NF, pré
BE21 35 Eq.2, acerto pés | BE22 21 Eq.2, erro, pés
BES1 27 Eq.3, acerto p6s | BE23 20 Eqg.2, NF, p6s
BE41 40 Eq.4, acerto pés | BE33 49 Eq.3, NF, p6s
BE51 19 Eq.5, acerto pés | BE43 68 Eq.4, NF, p6s
BE52 19 Eq.5, erro pés BES53 28 Eq.5, NF, po6s
BE61 19 Eq.6, acerto p6s | CE36 20 Proced pré, eq 3,
sem proced.
CE31 18 Proced. Eq 3: DE12 22 Proced pos, eq 1,
conta, pré atrib val.
CE32 17 Proced. Eq 3: DE26 20 Proced pds, eq 2,
atrib val, pré sem proced..
DE13 21 Proced. Eq 1: DE32 20 Proced pos, eq 2,
resp num, pds atrib val.
DE23 21 Proced. Eq 2: DE36 49 Proced pds, eq 3,
resp num, pés sem proced..
DE31 19 Proced. Eq 3: DE46 68 Proced pos, eq 4,
conta, pés sem proced..
DES33 21 Proced. Eq 3: DE56 28 Proced pds, eq 5,
resp num, pés sem proced..
DE43 21 Proced. Eq 4:

resp num, pds

Sujeitos: 3 (116: Tais),
1 (88: Diva).

Sujeitos : 11 (181: Al),

6 (166: V. S),

4 (96: Ana)




Fator 2

Lado superior CTR |Significacao Lado inferior |CTR |Significacao
AE21 21 Eq 2, pré, acerto. | AE22 18 Eq 2, pré, erro.
AE23 27 Eq 2, pré, NF. BE52 26 Eq 5, pds,
erro.
BE51 72 Eq. 5, pos, BE63 16 Eq 6, pds, NF.
acerto.
BE61 72 Eq. 6, pos, CE13 22 Proced, Eq. 1,
acerto. pré,resp num.
CEZ26 27 Proced, Eq. 2, CE22 36 Proced, Eq. 2,
pré,sem proced pré,atrib val.
DE21 29 Proced, Eq. 2, DE13 51 Proced, Eq. 1,
pés,conta pds,resp num
DE34 41 Proced, Eq. 3, DE23 51 Proced, Eq. 2,
pés, balanca pos,resp num
DE33 51 Proced, Eq. 3,
pds,resp num
Sujeitos: 10 (288: M) Sujeitos : 3 (209: Tais)
14 (148: Yago) 2 (157: Ana)
1 (101: Diva)
Fator 3
Lado superior CTR |Significacao Lado inferior CTR |Significacao
AE31 57 Eq 3, pre, acerto. | AE32 59 Eq 3, pré, erro.
BE41 50 Eq 4, pds, AE42 30 Eq 4, pré, erro.
acerto.
CE13 28 Proced, Eq. 1, BE42 105 Eq 4, pos, erro.
pré, resp num
DE13 46 Proced, Eq. 1, BE52 16 Eq 5, pds, erro.
pds, resp num
DE33 46 Proced, Eq. 3, BE62 33 Eq 5, pos, erro.
pds, resp num
DE34 16 Proced, Eq. 3, CE23 33 Proced, Eq. 2, pré,
pés, balanca resp num
DE44 28 Proced, Eq. 4, CE41 30 Proced, Eq. 4, pré,
pés, balanca conta
DES3 18 Proced, Eq. 5, DE31 56 Proced, Eq. 3,
pds, resp num pds, conta
DE54 28 Proced, Eq. 5, DE41 64 Proced, Eq. 4,
pés, balanca pés, conta
DE64 28 Proced, Eq. 6, DE51 62 Proced, Eq. 5,
pés, balanca pds, conta
DE61 47 Proced, Eq. 6,
pés, conta
Sujeitos: 2 (150: Yn) Sujeitos : 8 (177: Beto)
3 (97: Tais) 5(160: L)
10 (84: M) 7 (152: V. A)




Problemas do Livro Didatico

Variaveis e sujeitos:

Fator 1
Lado direito CTR |Significacao Lado CTR |Significacao
esquerdo
AL13 27 Lv.1, pré, NF AL12 23 Lv.1, pré, erro
AL21 15 Lv.2, pré, acerto |AL31 37 Lv.3, pré,
acerto
AL33 33 Lv.3, pré, NF AL71 37 Lv.7, pré,
acerto
AL73 27 Lv.7, pré, NF AL81 34 Lv.8, pré,
acerto
AL83 23 Lv.8, pré, NF AL82 18 Lv.8, pré, erro
BL61 15 Lv.6, pos, acerto |BL11 20 Lv.1, pos,
acerto
BL83 18 Lv.8, pés, NF CL14 34 Proced, Lv.1,
pré, balanca
CL16 41 Proced, Lv.1, CL31 18 Proced, Lv.3,
pré,sem proced pré, conta
CL36 46 Proced, Lv.3, CL41 47 Proced, Lv.4,
pré,sem proced pré, conta

Sujeitos: 9 (137 - Ad)
11 (133 - Al)
10 (113 - M)

Sujeitos: 2 (316 - Yn)

3 (142 - Tais)




Fator 2

Lado superior CTR |Significacao Lado inferior CTR |Significacao
AL82 23 Lv.8, pré, erro AL81 15 Lv.8, pré, acerto
BL32 14 Lv.3, pos, erro BL11 26 Lv.1, pos, acerto
BL42 16 Lv.4, pés, erro BL31 19 Lv.3, pds, acerto
BL62 26 Lv.6, pds, erro BL73 15 Lv.7, pés, NF
BL82 17 Lv.8, pés, erro CL14 15 Proced, Lv.1,
pré, balanca
CL13 27 Proced, Lv.1, CL41 16 Proced, Lv.4,
pré, resp num pré, conta
CL22 63 Proced, Lv.2, CL81 16 Proced, Lv.8,
pre, atrib val pre, conta
CL33 40 Proced, Lv.3, DL15 15 Proced, Lv.1,
pré, resp num pds, equacao
CL43 27 Proced, Lv.4, DL22 20 Proced, Lv.2,
pré, resp num pés, atrib val
CL63 40 Proced, Lv.6, DL33 14 Proced, Lv.3,
pré, resp num pos, resp num
CL71 63 Proced, Lv.7, DL42 13 Proced, Lv.4,
pré, conta pds, atrib val
CL82 63 Proced, Lv.8, DL71 25 Proced, Lv.7,
pre, atrib val pés, conta
DL13 33 Proced, Lv.1, DL76 15 Proced, Lv.7,
pds, resp num pds, sem proced
DL21 24 Proced, Lv.2,
pds, conta
DL31 25 Proced, Lv.3,
pés, conta
DL61 33 Proced, Lv.6,
pds, conta

Sujeitos: 4 (520 — Ana)
8 (111 — Beto)

Sujeitos: 14 (165 — Yago)
1 (128 — Diva)




Fator 3

Lado superior CTR |Significacao Lado inferior CT |Significacao
R
AL11 35 Lv.8, pré, acerto |AL13 35 |Lv.1, pré, NF
AL32 29 Lv.3, pré, erro AL21 26 | Lv.2, pré, acerto
BL73 43 Lv.7, pés, NF AL23 14 |Lv.2, pré, NF
CL11 21 Proced, Lv.1, AL33 13 |Lv.3, pré, NF
pre, conta
CL21 54 Proced, Lv.2, AL81 14 |Lv.8, pré, acerto
pré, conta
DL11 54 Proced, Lv.1, BL61 26 |Lv.6, pos, acerto
pds, conta
DL21 22 Proced, Lv.2, BL71 17 |Lv.7, pés, acerto
pds, conta
DL22 28 Proced, Lv.2, CL14 14 | Proced, Lv.1, pré,
péds, atrib val balanca
DL31 15 Proced, Lv.3, CL16 43 | Proced, Lv.1, pré,
pés, conta sem proced
DL32 14 Proced, Lv.3, CL23 21 | Proced, Lv.2, pré,
péds, atrib val resp num
DL42 30 Proced, Lv.4, CL26 14 |Proced, Lv.2,
poés, atrib val pré,sem proced
DL63 29 Proced, Lv.6, CL36 14 | Proced, Lv.3,
pds, resp num pré,sem proced
DL76 43 Proced, Lv.7, DL15 14 |Proced, Lv.1, pos,
pds,sem proced equagao
DL83 15 Proced, Lv.8, DL23 40 |Proced, Lv.2, pés,
pds, resp num resp num
DL33 47 | Proced, Lv.3, poés,
resp num
DL43 32 |Proced, Lv.4, pés,
resp num
Sujeitos: 14 (207 — Yago) Sujeitos: 9 (193 — A)
13 (145-0) 10 (106 — M)
6(117-V.S)) 2 (105-Yn)




Problemas do contexto da pesquisa

Variaveis e sujeitos:

Fator 1
Lado direito CTR |Significacao Lado esquerdo |CTR |Significacao
AP41 23 Pb.4, acerto pré | AP63 14 | Pb.6, NF, pré
AP51 38 Pb.5, acerto pré |BP13 33 | Pb.1, NF, pés
BP11 18 Pb.1, acerto pés | BP23 24 Pb.2, NF, p6s
BP21 13 Pb.2, acerto pés | BP33 22 | Pb.3, NF, pés
BP31 27 Pb.3, acerto p6s | BP43 16 | Pb.4, NF, pés
BP41 22 Pb.4, acerto, pés | BP53 27 | Pb.5, NF, pés
BP51 36 Pb.5, acerto pés | BP63 24 | Pb.6, NF, pés
BP61 38 Pb.6, acerto pés |CP56 15 |Proced, Pb.5, pré,
sem proced
CP33 24 Proced. Pb.3, CP66 19 | Proced, Pb.6, pré,
pre, resp num sem proced
CP42 18 Proced. Pb.2, DP16 33 | Proced, Pb.1, pos,
pré, atrib val sem proced
CP52 20 Proced. Pb.5, DP26 24 | Proced, Pb.2, pos,
pre, atrib val sem proced
CP62 20 Proced. Pb.6, DP36 22 | Proced, Pb.3, pos,
pré, atrib val sem proced
CP65 13 Proced. Pb.6, DP46 30 |Proced, Pb.4, pos,
pré, equacao sem proced
DP31 14 Proced. Pb.3, DP56 30 |Proced, Pb.5, pos,
pés, conta sem proced
DP42 20 Proced. Pb.4, DP66 27 | Proced, Pb.6, pos,
péds, atrib val sem proced
DP44 13 Proced. Pb.4,
pés, balanca
DP52 20 Proced. Pb.5,
pés, atrib val
DP54 13 Proced. Pb.5,
pés, balanca
DP62 20 Proced. Pb.6,
pés, atrib val
DP64 13 Proced. Pb.6,
pés, balanca
Sujeitos: 3 (261 — Tais) Sujeitos : 14 (152 — Yago)

9 (126 — Ad)
11 (117 = Al)
6(42-V.S)




Fator 2

Lado superior CTR |Significacao Lado inferior CTR |Significacao
AP51 21 Pb.5, acerto, pré |BP32 34 Pb.3, erro, pbs
BP13 18 Pb.1, NF, pré BP42 49 Pb.4, erro, pds
BP23 18 Pb.2, NF, pré BP52 49 Pb.5, erro, pds
BP43 17 Pb.4, NF, pré CP41 49 Proced. Pb.4, pré,
contas
BP53 15 Pb.5, NF, pré CP61 26 Proced. Pb.6, pré,
contas
BP61 21 Pb.6, acerto, pés | DP11 23 Proced. Pb.1, pds,
contas
CP33 17 Proced. Pb.3, DP21 23 Proced. Pb.2, pés,
pre, resp num. contas
CP35 13 Proced. Pb.3, DP41 38 Proced. Pb.1, pos,
pré, equacao contas
CP42 21 Proced. Pb.4, DP43 13 Proced. Pb.4, pés,
pre, atrib val resp num.
CP52 26 Proced. Pb.5, DP51 16 Proced. Pb.5, pos,
pré, atrib val contas
CP62 26 Proced. Pb.6, DP53 28 Proced. Pb.5, pés,
pre, atrib val resp num.
DP13 13 Proced. Pb.1, DP61 16 Proced. Pb.6, pos,
pés, resp num. contas
DP16 18 Proced. Pb.1, DP63 15 Proced. Pb.6, pés,
pds,sem proced resp num.
DP23 13 Proced. Pb.2,
pds, resp num.
DP26 18 Proced. Pb.2,
pds,sem proced
DP42 26 Proced. Pb.4,
pés, atrib val
DP46 18 Proced. Pb.4,
pds,sem proced
DP52 26 Proced. Pb.5,
pés, atrib val
DP56 18 Proced. Pb.5,
pds,sem proced
DP62 26 Proced. Pb.6,
pés, atrib val
Sujeitos: 3 (231 — Tais) Sujeitos : 8 (138 — Beto)
14 (84 — Yagoi) 13 (113-0)
6(45-V.S) 4 (100 — Ana)
9 (40 — Ad) 12 (94 - F)
1 (37 — Diva) 7(94-V.A)




Fator 3

Lado superior CTR |Significacao Lado inferior CTR | Significacao

AP33 29 Pb.3, erro, pré AP52 19 | Pb.5, erro, pés

AP43 18 Pb.4, erro, pré CP35 18 | Proced. Pb.3, pré,

equacao

CP23 21 Proced. Pb.2, CP43 22 Proced. Pb.4, pré,
pré, resp num. resp num.

CP36 29 Proced. Pb.3, CP53 46 | Proced. Pb.5, pré,
pré,sem proced resp num.

CP46 18 Proced. Pb.4, CP63 22 | Proced. Pb.6, pré,
pré,sem proced resp num.

CP52 48 Proced. Pb.5, CP65 29 | Proced. Pb.6, pré,
pré, atrib val equacao

CP56 17 Proced. Pb.5, DP31 18 |Proced. Pb.3, pés,
pré,sem proced contas

CP62 48 Proced. Pb.6, DP44 29 | Proced. Pb.4, pos,
pré, atrib val balanca

DP13 45 Proced. Pb.1, DP54 29 | Proced. Pb.5, pos,
pds, resp num. balanca

DP23 56 Proced. Pb.2, DP64 29 | Proced. Pb.6, pos,
pds, resp num. balanca

DP33 49 Proced. Pb.3,
pds, resp num.

DP42 48 Proced. Pb.4,
poés, atrib val

DP52 48 Proced. Pb.5,
pés, atrib val

DP62 48 Proced. Pb.6,
poés, atrib val

Sujeitos: 3 (322 — Tais) Sujeitos: 1 (192 — Diva)

11 (80 — Al) 2(82-Yn)
7(59-V.A) 6(73-V.S))
13 (58 - O) 12 (31 -F)
10 (45 - M) 5(28-1L)
4 (13- Ana)




ANEXO 4

Tarefas da Sequéncia Didatica

Lembrando pra voeé: MNa balanga abaixe hi saquinhos de produtos de dois tipes,
representades pela cor dos saguinfios (branco e cinza). Os saquinhos brancos pesam todos
4 mesma coisd, & 08 sagquinhos cinza tambéam.

g0

Eleliay 0 vated




" Lembrando pra voeé alguns sinais importantes em atematica:

> MAIOR QUE
e MENOR QUE
[ = _IGUAL A
1.
A = B
A+ X — B
<
2.
A = B
A+ X = B+X
=
=
.';= B
3.
A=C
N=D
A+N s C+D
>
T
4.
Z<T
X<Y




ANEXO 4a

Tarefas da Sequéncia Didatica: exemplo da tarefa da balanca
produzida por duas duplas no computador

Dupla: Te Y (duas meninas)

Cada saquinho pesa 30g. 70= 10 e 2 saquinhos pesando 30

Cada saquinho pesa 20g. 60 3 saquinhos de20g.

! oG

| 'I'fllll_? | )
! I|



(continuacao)

Cada saquinho pesa 30g. 90=3 saquinhos pesando 30.

YN o

Trabalho de outra Dupla: D e B (um menino e uma menina)

Qbserve a balanca e adeqlie ela aos pesos.

zx  winfe rinta quarcnta cincgiienta sessenla solenta 1b:ernIa

Meste caso a balanga
esld equidibrada. E se
4] J?I:Sl:‘r WACTOm tem
70ke, e o amarelo
Tern 0k 03 dois
saquinkos azuis 50
Podem Ter 30kg

| cada wm, No total o0

Eprossio
To=10+2530



(continuagao)

Mesle

saquinko tem 20 ky. o
paca equilibrar a balanga
utilizamns um pesa de

is0 cada

W hE.

Expresso

Gl =

ix 20

%2 0 PCSD mAYOMm st
representando Y kg Ea
balpnca el cqumizbrada.

1 sigmifica dizer que, 0%

enquindios Tox0s iem o dobro
de peso do azoi. Entlo s¢ o
azul somade comm o roxo dit

{9 kg ento o roxo e sk
| ool tem S0 ke

Expresalal

) = Iz il

Se o poso baranga ¢ S0 ke oo
R & o guadraplo do

Larina claro significa dize
w0 el 40k e

Laro teen 10 kg

I|| (5

farangs o

[xgpressio:

A= ek 1L




ANEXO 5

Descricao da Sequéncia Didatica

EscoLA PARTICULAR DA CIDADE DO RECIFE — 62 SERIE
PROF2 JOANA (NOME FICTICIO) — LICENCIADA EM MATEMATICA PELA UFRPE

Dias/horarios de observacado em sala de aula:

e 22feira: das16h20 as 17h10 (uma aula)

e 52feira: das 13h20 as 15h (duas aulas)

1. Descricao da Seqliéncia Didatica:

Para relembrar, vale a pena retomar o que ja foi dito na metodologia sobre a
seqUéncia. Tal seqliéncia didatica consistiu numa série de atividades apresentadas aos
alunos em sala-de-aula, pela professora de matematica, nos dias e horarios habituais das
aulas de matematica. Tais atividades foram sempre entregues aos alunos numa folha de
papel oficio, solicitando-se deles que as fizessem em sala de aula, a partir das discussdes

com o professor e os colegas de sala.

As atividades propostas na sequiiéncia foram consideradas pela coordenagéao
pedagdgica da escola como adequadas a programagao do conteudo escolar previsto para a
62 série. De fato, tais atividades podem ser consideradas como complementares ao
conteudo de algebra ja previsto no programa de atividades em matematica desta série.
Exemplos das atividades realizadas com os alunos estdo a seguir. No anexo encontra-se a

folha com o registro de todas as atividades.



Etapa Balanca

8. Desenho da balanga com pesos e saquinhos para descobrir o valor dos
saquinhos

il celes

9. Desenho da balanga vazia para compor as situacdes de igualdade

Etapa Quantidades Numéricas

10. Situagdes para os alunos completarem, estabelecendo as relagées usando

os sinais: >; < ; =, entre quantidades numéricas representadas. Por
exemplo:
3
20 ? 17

11. Situagbes para os alunos completarem, calculando a diferenca entre
quantidades numéricas representadas. Por exemplo:

17 < 19




12. Situagdes para os alunos completarem, onde sdo dadas a relagao (sinal) e
a diferenca (numero), compondo quantidades numéricas. Por exemplo:

Etapa Calculo Simbdlico (relagdes de 22 ordem)

13. Situacbes para estabelecer uma relagao, a partir de outra relagao, entre
letras usando os sinais: > ; < ; =

A > B
A+X ? B

A = B
A-X ? B-X

Etapa Problemas Verbais

14. Problemas verbais usando calculo simbdlico

Um grupo de pedreiros de Casa Amarela é capaz de construir
uma certa quantidade de casas em um més, enquanto outro
grupo de pedreiros do bairro da Macaxeira constr6i uma outra
quantidade de casas no mesmo tempo. Vamos chamar de A esse
tanto de casas que o grupo de pedreiros de Casa Amarela
constréi, e vamos chamar de B o tanto de casas construidas pelo
grupo da Macaxeira. N6s sabemos que A é maior que B. O que
poderiamos sugerir fazer para que 0 numero de casas
construidas pelo segundo grupo de pedreiros se tornasse igual
ao numero de casas construidas pelo primeiro grupo?




Entao, dividindo estas etapas pelos dias de aplicacdo, tem-se a seguinte distribuicao:

e FEtapa da Balanca: 1¢; 29; 32 e 4%dia

e Etapa Quantidade Discretas: 52 dia

e Etapa Calculo Simbdlico (relacdes de 22 ordem): 62 dia

e Etapa Problemas Verbais: 72 e 89 dia

Iopra: 11/08/03

[Neste dia ja estava previsto que os alunos iriam para a sala de informatica. Entdo, a
professora pediu que eles fizessem um circulo para ela explicar a atividade que eles iriam
realizar].

[No quadro a professora disse que eles iam fazer atividade em dupla, no computador
(utilizando tratamento de texto), desenhar a balanca — 12 a¢do: descobrir o valor do saquinho;
22 acdo: fazer uma expressdao matematica]

[Foram para o computador e a professora colocou no quadro o seguinte]:

12 pesagem

disponivel: 70g/10g e 00 (dois saquinhos agrupados)
22 pesagem

disponivel: 60g / 000 (trés saquinhos agrupados)

32pesagem

disponivel: 90g/ 00 (dois saquinhos agrupados)

[Os alunos desenharam a balan¢a no computador, mas tiveram muitas ddvidas para realizar a
atividade que a professora pediu]



2°pia: 14/08/03

[Formaram-se seis duplas, para trabalhar no computador — cinco homogéneas e uma
heterogénea — quanto ao género. Dois alunos trabalharam sozinhos].

[A professora distribuiu a folha com o modelo das quatro primeiras situacées e os alunos
fizeram no computador, calculando o valor do saquinho e fazendo a expressao. A professora
ajudou os alunos na construcao das expressdes].

[Hoje, a partir do modelo os alunos entenderam o que era para fazer]

[Uma dupla estava descrevendo em linguagem natural o que havia na balan¢a, a professora
percebeu e disse para elas fazerem uma expressdo/equacio que simbolizasse aquele texto]

3opiA: 18/08/03 — [AULA NA SALA DE AULA APOS O RECREIO]

[A professora comentou rapidamente o trabalho que eles fizeram no computador: alguns
alunos escreveram com palavras um texto, outros escreveram uma expressao com numeros,
com numeros e letras e, em seguida, a professora escreveu no quadro]:

\70g / \10g 00/ [desenho da balanga: 0 0 representa o saquinho]
70g =10g +30g x 2

Professora: Se colocasse o saquinho do outro lado ia ficar desequilibrado, mas o objetivo ndo é
deixar equilibrado? O sinal significa que 70 é igual a 10 mais dois saquinhos

[A professora escreveu no quadro de outro jeito]:
70g=10+N+N
Professora: A letra sé serve para o valor desconhecido; é algebra
N+N= 2N
[Escreveu também]:
60 =X+ X+ X [A professora disse: os nUmeros somados sao 0s mesmos]
20 20 20
3xX

60 = 3x20



O aluno Y falou: tem o peso de 10, tirando de 70, 60, dividido por 2
Professora: por que divide por 2?
O aluno Y: porque tem dois saquinhos
[A professora escreve no quadro]
10g + nn =70g [a professora refletiu que nn#n + n]
UmalunoV: 0=X
(2X+10) =70
2X +10/70 = 30, ta certo?
[o aluno abreviou, por sua prdpria iniciativa, as etapas do procedimento]

[A professora fez relagdo com o pré-teste dizendo que os saquinhos correspondiam ao X das
equacdes e falou em seguida: vamos por passos:

1) 2X + 10 = 70
29) 2X=70-10
39) 2X = 60

42) X = 60 + 2
5¢) X =30]

[A professora disse que devia seguir os passos, fazendo referéncia a forma direta que o aluno V
tinha feito]

[A professora entregou a atividade e disse: o que vocés fariam para descobrir o peso?]
Um aluno: Um teria um valor diferente?
Professora: todos tém o mesmo peso

Professora: atribuindo valor, por tentativa:

40 + 40 da 80 com 40, 120 80+40da 120
000 0 80
N+N+N = N + 80

A aluna Y: Como chegar a esse 40, ndo tem nenhum indicio pra chegar a esse 407?



4opra: 21/08/03

[A professora entregou as folhas e comecou a comentar, resgatando a aula anterior, falando
sobre a manipulacdo de incégnitas: como foi que vocés encontraram esse 407?]

[Nenhum dos alunos lembrava]

[A professora foi ao quadro desenhar a situagdo: \000/ \0 80g/
40 + 40 + 40 = 120; 40 + 80 =120]

D: 80 pode dividir por 2, tem um saquinho do lado do 80 e do outro lado
V: Se tivesse mais um saquinho dividiria por 3 ou por 4?

Professora: Vamos ver a outra para ver se vocés entenderam mesmo

\ 0000/ \30 0/

[a professora falou: corta um saquinho de cada lado, 30 dividido por 3 igual a 10g]
[os alunos M e D referem-se a outra situagao]:
M: Vocé soma 60 mais 20, ai divide (...) [foiinterrompido pela aluna D]
D: 60 menos 20 ai da 40, ai tira um saquinho de cada lado, ai 40 dividido por 2 da 20
[A professora faz a representacao da situacao que M e D estavam se referindo]:
N+N+N+20 = N+60

3N+20 = N+60
M faz outra situagdo: 40+ N = N+ X+ X+ 20

Eu faria a mesma técnica do passado, tira 20 de 40, cortava os 2N

40 X+X+20

20 X+ X

D: 40 menos 20 igual a 20, 20 dividido por 2

Professora: D4 pra saber o valor de N?

D: Pode ser qualquer nimero porque esta anulado

[A professora propds uma atividade no papel e disse: é resolver no papel individualmente]

[Mateus queria fazer oralmente]




[Enquanto a turma estava resolvendo, a professora foi junto do aluno A e de outros alunos]
[Os alunos pediram para ir ao quadro resolver e explicar no quadro]

DeM: \90 0 0/ \10 00 @ @/ [elesdesenharam a balanga]

Explicacao dos dois alunos:
Corta os dois saquinhos que ndo é necessario, ai 90-10=80+2=40
Professora: Matematicamente ta certo? Nao! Entdo, faz direito

[Nesta ocasido a pesquisadora interfere e faz o comentdrio de que o sinal de = estad sendo
usado como transformador. Faz um tipo de apelo a professora para que ela discuta com os
alunos esta questao]

AlunosDeM: 10+ 2N +2X = 90+ 2N
Professora: Vai descobrir o qué? O X? Elimina entdoo N
AlunosDeM: 10+2X = 90
2X = 90-10
2X =40 (?)
[A professora diz como é que faz: 2X = 80
X =40]
V e F: Tirei um preto e um preto; eliminei um preto e um preto, um branco e um branco
D e T: [Foram fazer a expressao]: 70+ X+ N = X+ X+ N+ 20
70-20 =
50 +1 =

50

Professora deu a seguinte defini¢do: A palavra equacdo tem um prefixo equi que significa
equilibrio, equivale. Equacdo significa dizer: acdo de equilibrio.

[A professora puxou a incdgnita (o X)]



[A professora refletiu cada passo para a resolugdo da equacao

70+X+N = X+N+20 12acdo

70+ X+N = X+N+20 22ac¢do (cortaros XeosN)

X+20 =70 323¢do

X =70-20

X = 50]

[Os alunos iam ao quadro para desenhar, resolver e explicar]

[M foi ao quadro, desenhou e escreveu:

\50 00 @ @/ \@ @ 0000 10/ 0=n

50+n+n+X+X = X+X+n+n+n+n+10]
M:X6n, xbn ...
[Na medida em que ia cortando na representacao, M ia cortando na balancgal

Professora: Vamos fazer devagar

50=n+n+10
50-10 = n+n
40 = 2n
n=40 +2

n =20

Professora: Representado passo a passo para deixar tudo bem explicado

[A professora entregou a folha em branco para criarem e fazerem a equagdo em dupla.Uma
dupla fazia uma situacado para o outro responder]

[No momento da elaboragdo das situagBes, os alunos tiveram certa dificuldade de criar,
estavam colocando mais de uma incdgnital



59dia: 25/08/03

[A professora comecou dizendo que vai fazer uma seqliéncia de atividade e escreveu o

seguinte diagramal:

5
? ?
)
[Um aluno escreveu o numero 3]:
5
3 ?
>

[A professora explicou: Esse nimero (3) deve ser maior de que esse (?), 0 numero para ser
descoberto, e a diferenca entre eles é 5. Entdo pode ser 3? Serd que nao pode?

[A professora escreveu no quadro: 3 — (-8 ) = 5, e falou: relembrando os nUmeros negativos]:

[A professora dividiu a turma em 4 grupos e fez um jogo de competicdo com pontuacdo.Ela
dava a diferencga e o sinal no diagrama, o grupo A colocava um numero no lado esquerdo, o
grupo B no lado direito, o grupo C explicava e o grupo D confirmava ou ndo. A situac¢des

criadas foram as seguintes]:

17 19




[A professora escreveu o 2 (diferenga) e o sinal ({ ), o grupo A escreveu 17, o grupo B 19, o
grupo C explicou e o grupo D confirmoul]

[Outras situagGes criadas pela professoral :

0

-17 -17

Um aluno: E muito facil porque a diferenca é 0

1

-13 -14

[Nessas duas situagGes anteriores, os alunos completaram com nuUmeros negativos por
sugestdo da professora que tinha como objetivo dificultar as situagdes numeéricas e revisar os
ndmeros negativos]

[Outra situacao]

20 17

[Ao final da aula, a professora criou uma nova situagdo, introduzindo letras]

[A professora escreveu a seguinte atividade no quadro: X # 0 Completarcom >; <; =]

A+X ? B

[A professora explicou usando nimeros]: 7 = 7

10 > 7



Se A > B

Entao, A+ X > B

Endo A+ X = B

6°dia: 28/08/04

[A professora deu continuidade a atividade que tinha iniciado na aula anterior]

[A professora dividiu a turma em quatro grupos de alunos e escreveu no quadro a situa¢do
abaixo para eles responderem]:

Se A = B

™~

W
|

>

Entdo, A—X

Grupo A: acho que é igual

GrupoB:seAé7e Bé7, entdose Xforl, entdo 7 menos1é6;7menoslé 6 (referindo-se
inicialmente a A—X e depoisa B—X.

Grupo C: esta certo”

Grupo D: [fez uma alteragdo, mas manteve a igualdade]

A = B
A+ X = B+ X
[Outras situacoes]
A > B
A+ X ? B + X

Grupo A: A é maior que B e os dois X tem o valor igual, entdo fica >. Por exemplo,se Aé8eB
for 7, A mais alguma coisa e B mais alguma coisa [usou exemplo com nimeros]



Professora: Sera que precisa usar nimeros? Ndo precisa usar nimeros, é como se fosse com a
balanca (metéafora), a balanga mais pesada de um lado.

Grupo D:

A XX = B x X

[T e D colocaram numeros]:

5 * 6
5% 2 6 X 2
10 12

Professora: Entdo como pode ser igual? Vamos ver se fosse na balanca!

A A A \B B/ A¥*B

A=10 B=15 , [a professora diz: entdo equilibra]
Professora: A=B

A+ X ? B x 20

se x=0, fica =

mas se x # 0, fica >
[A professora faz outras situagdes]:
A>C
N=D

A+N >C+D

Z<T
X<y

Z+x _? T+y ,

Professora: Se Ze Xé menorque TeYentdoZ+x é menorqueT+y.



Professora: Z + x sdao os dois menores do que T + y, os dois maiores, os dois maiores sao
maiores do que os dois menores.

[A professora propde outra situagaol:
Z< T

X >y

Z+x 2?2 T+y

Professora: Vai depender de que nimero forx e y

Z%dia: 01/09/04

[A professora apresenta a atividade e propde que deve haver uma relacdo com a situacao
anteriormente apresentada — referindo-se as expressdes da aula passadal

e [Leitura do problema pela aluna L — “Casa Amarela ...]

[0 aluno M:

A>B

A=B+x (ouy ... pode ser qualquer um)
“A ndo é maior do que B?”

A — Casa Amarela

B — Macaxeira

“tem que ser B+ x=A"

A>B

“como fazer paraigualar?”

A=B+x]

[Os alunos propuseram logo a linguagem matematica; desprezaram a idéia de casas,
pedreiros]

e [Leitura do outro problema pela alunaY — “Seu José tem ...]

O aluno M: Esse outro é a mesma coisa: J = B+y



A aluna Y: Vamos supor J é 10, B é 2, depende do valor, e y fosse 4, entdo ...
O aluno M: Pra J se igualar a B tinha que adicionar algo
Professora: de que maneira eu poderia representar y para dar sempre certo?
[para satisfazer a igualdade; estd impicito na fala da professoral
B+y=)J
Professora: como eu posso falar doy em relagdo ao J e B?
10>2+38

[a professora atribui valores numéricos, para ver se os alunos compreendem que o y devera
ser J —B].

[A professora pergunta aos alunos se eles entenderam a relagdo de y para J e B]

[Um dos alunos vai explicar e utiliza os mesmos valores numéricos (10, 2 e 8) sugeridos pela
professoral:

Casa Amarela Macaxeira
A > B

B+x=A

B+y=)J y=J-B

J>B

10>2+8

J By

¢ [A professora pede que cada aluno tente representar no papel, em linguagem natural
ou matematica, a resposta do problema]

® [A professora observa as formas de representacdao no papel e mostra, no quadro, uma
representacdo que apareceu]:

J=B+C=J) [aprofessorafalou: essa sentenca é verdadeira?]

[O aluno V vai ao quadro e atribui valores ao problemal:
J B
16 10

6 = C [O aluno diz: a diferenga dos dois (C) seria 6]



C=J-B [oaluno pergunta se pode, depois, dividir a diferenc¢a por 2 que da 3]
C=)-8B

2

C =3 [o aluno parece um pouco confuso e os outros alunos percebem a sua confusao, depois
ele esclarece: se ndo pudesse tirar nem colocar nada, ele poderiam dividir a diferenca por dois,
para equilibrar os valores — no exemplo, cada um ficaria com 3]

[O aluno diz: digamos que eles trabalhassem em cooperativa, em simbolo como poderiamos
representar essa situacaol:

J+B = C [oalunodiz: Cseria o valor final que cada um ficaria]

8°dia: 04/09/03

[Quatro semanas de observacado: 8 dias, 12 aulas; durante um més]

[A professora relembrando as situacGes da aula anterior, ai a aluna T falou: a da balanga que
de um lado estava mais pesado]

[Os alunos iniciaram a resolucdo do problema dos 6nibus]:
CDU — Varzea (CV) e CDU — Maria Farinha (CM)
CcvV>CcM
CV=CM +y [aprofessora: e oy pode ser qualquer valor?
[os alunos: ndo, tem que ser a diferenca]
[os alunos propdem a sentenca que permite achar o valor de y]
[O aluno V prop&e uma distribui¢cdo dos 6nibus]:

A>B

[E interessante nesse exemplo, que eles, embora utilizem o raciocinio matematico,
permanecem bem ligados ao problema proposto — 6nibus]

Professora: E possivel ainda pensar em outra forma?



As alunas T e D comegam a atribuir valores:
CM+4=40..
[Entretanto, elas comegam a se confundir no momento de expressar o seu pensamento]

Professora: Vou fazer uma pergunta pra vocés, digamos que seja tudo da mesma empresa e
chegam 14 6nibus novos.

[A professora atribui valores]

Cv=20
CM =12
20-12-=8

14-8=6 +2 =3 [aprofessora diz: para cada 6nibus]

[A professora continua: Chegam 14 6nibus, da pra deixar os dois com a mesma quantidade de
onibus]

[A professora pede que os alunos representem sé com os simbolos matematicos. Mas, na
verdade, a professora propds outro problema a partir do primeiro]

CV>CM
CV-CM = x

CM + x = CV ... [os alunos se confundem um pouco e a professora propée uma organizagao
dos simbolos]: CV

™M
y = nimero de 6nibus novos que chegam

[Os alunos ficam meio confusos e ficam falando de forma atropelada]

[A professora tenta explicar novamente o problemal:

CV>CM y = quantidade de 6nibus
CV-CM =X x = diferenga da duas linhas
y—Xx=12 z = resultado; sobra
z+2=]

CV+J=CM+x+])



[A professora fica coordenando as falas e o raciocinio dos alunos].
[Um aluno pergunta se pode colocar nUmeros na expressao também].
[Outra sugestdo da aluna DJ:
Soma tudo [atribuindo valores]
20+12+14=46
46 |_2_
23
[Leitura do problema seguinte por um aluno]
Professora: Vocés fazem sozinho primeiro!

[A professora da um tempo para que os alunos resolvam e passa pelas bancas observando a
resolugao dos alunos].

[O aluno V diz e a professora escreve no quadro]:
X = meninos
Yy = meninas

z = diferenga

X—y=12
Z+y=X

[0 aluno A]:
X>y

y > X

x =y [a professora pergunta: Isso tem sentido?]

[A aluna T explicou trocando a letra]:

X>y
X=y+A
x=10
y=5

x—y=5, [Texplica: a diferenca ... ¢ a mesma coisa, 0 mesmo raciocinio]



[A professora pergunta aos alunos: Considerando as quatro atividades que a gente fez —
balanca, cdlculo das diferencas, competicdo — essa agora, vocés véem alguma relagdo entre
elas?]

A aluna Y: sim, claro, todas envolvem quantidades desconhecidas

A aluna T: todas envolvem a diferencga, equilibrar

Professora: Se eu perguntar pra vocés: qual o conceito de equagdo, o que vocés diriam? A
gente ja resolveu alguma equacdo aqui? Eu falei pra vocés que EQ é de equilibrio, acdo de
equilibrar. A gente fez alguma ac¢do de equilibrar?

Alunos: sim

Professora: Quando ndo havia igualdade era uma inequagdo, quando tem > ou <. Propde
uma equacdo e pergunta como seria na balanga

8 +5=10

\00000/ \ /

[A professora se confunde na hora de representar e propGe 5 pacotes desconhecidos. A aluna,
Y, percebe que ela se confundiu e diz: ndo to entendendo nada, tem que ser 8 saquinhos e o
peso 5]

[A professora muda o nimero, pois o numero 8 ndo podia ser!]

\00000 5/ \__ 10 /

[A professora: Como a gente chama o valor desconhecido? (ela mesma responde)
INCOGNITA.Qual a diferenga entre FORMULA e EQUACAO? Isso que a gente pode substituir
valores por nimero, a gente chama de FORMULA, que pode se transformar em EQUACAO se
definir o valor unico].

[A professora tenta discutir com os alunos que para ser uma equagdo precisa ter sempre uma
igualdade. Relaciona a questdo FORMULA e EQUACAO. Que equagdo implica em descobrir,
sempre, um valor desconhecido, e que na férmula vocé pode jogar outros valores].



2. Fala da Professora sobre a Sequéncia Didatica:

Nao é objetivo desta pesquisa realizar analise de discurso da fala da
professora. Entao, este depoimento da professora esta posto aqui porque ele retrata
em linhas gerais os objetivos da seqliéncia, como ela foi trabalhada em sala e qual a
avaliacao da professora sobre a contribuicdo dessas atividades propostas para a

aprendizagem dos conceitos fundamentais da algebra em sala de aula.

“Essa sequiéncia didatica a meu ver favoreceu aos alunos a se familiarizar com
alguns principios algébricos, de forma que na possibilidade do grupo argumentar,
discutir os significados que eles iam formando a medida que eram apresentadas e
desenvolvidas atividades didaticas, as quais tinha por objetivo fazer despertar, desafiar
a estrutura do pensamento abstrato, tdo necessario no estudo da algebra. Os alunos
puderam de fato fazer comentarios e descobertas interessantes a respeito dessa

estrutura.

Na sequéncia da atividade da balanca de dois pratos pode-se observar que a
nogdo de equilibrio e a habilidade de manipulagdo de valores desconhecidos
estiveram sendo utilizados e compreendidos pelos alunos, inclusive o tratamento de
neutralizar valores em lados distintos da balanga a fim de anular uma das incégnitas e

descobrir o valor da outras.

Na seqUéncia de determinacdo de simbolos de igualdade ou desigualdade,
dada uma sentenca légica pode-se observar que a nog¢do de que letras podem
representar valores numéricos e que acrescentar ou diminuir o mesmo valor para duas
letras distintas ndo altera o principio de igualdade ou desigualdade existente entre
elas. E ainda outras relagdes logicas foram percebidas pelos alunos, bem como na
atividade de determinagdo do calculo da diferenca entre dois valores, tendo a

diferenca desconhecida, ou um dos valores desconhecidos e a diferenga conhecida,



seja com numeros positivos ou negativos, também foram bem argumentados e

compreendidos pelos alunos.

E por fim, problemas abertos foram apresentados, os quais possibilitavam a
transferéncia ou transposicdo didatica das nogdes de equilibrio, valor desconhecido,
célculo da diferenca e estruturas logicas de igualdade e desigualdade. Aqui

descobertos e uma melhor estruturagao simbdlica dos principios foram apresentados.

Existe também anterior a seqiéncia, um pré-teste onde equagdes simples de
uma incégnita e de duas incognitas com a possibilidade de se anularem estiveram
presentes no teste e problemas que poderiam ser resolvidos por equagao ou
simplesmente pelo calculo aritmético, mas com o principio de valor desconhecido

presente nos mesmos.

Os alunos tiveram dificuldade de resolver tais equagdes e tiveram uma reacao
de impossibilidade de lidar com tais questdes sem que a professora, eu no caso,
tivesse dado qualquer orientacdo para resolvé-los, contudo através de um incentivo e
encorajamento, a maioria utilizou-se do método de fazer por tentativas as respostas
para equacoes e problemas. Posteriormente a seqiéncia aplicada e com alguns
principios discutidos e estruturados na mente da maioria dos alunos, esperava-se que
eles resolvessem esse mesmo teste com mais facilidade e ja se utilizando dessas
nogdes formadas para aplica-las na resolugéo das equagdes e problemas desse teste,
porém foi percebido ainda uma dificuldade, ainda que menor do que a inicial do pré-
teste, em fazer as equagdes manipulando as letras e resolver os problemas armando
uma estrutura algébrica com letras. Acredito que tal formalizagdo ainda precisaria de
uma maior discussao do que essas nog¢des e manipulagao simbdlica pode ser utilizada
na resolucdo de equacgdes e problemas e sugeria outras atividades didaticas onde a

manipula¢do com letras fossem constituidas mais elaboradamente.



O motivo que acredito ter dificultado na transferéncia diz respeito ao nivel de
formalizacéo estruturada, os conceitos pareciam ainda estar no que Vergnaud chama
de ‘teorema em acao’, se é possivel resolver situagdes pela nogéo intuitiva e de légica
gue se tem a respeito dos mesmos, no entanto, a formacgéo do conceito cientifico, o
conceito organizado por propriedades formais e estruturas de uma linguagem que é
propria ainda estavam se estruturando na mente dos alunos, bem como a

apresentagao do conceito formal de equagdes algébricas.

Uma outra questdo a ser abordada aqui, diz respeito ao fator motivacional, foi
observado que os alunos se envolveram e participaram bem da seqUéncia, mas
alguns recursos tiveram que ser adequados ao movimento do grupo, com construir
suas préprias balangas no laboratério de informatica, argumentar e discutir suas
respostas na forma de um jogo entre equipes ou simplesmente promover discussdes
coletivas com o grupo, valorizando suas descobertas e ajudando-os a estruturar seus

pensamentos e idéias.

No mais foi valido para mim como professora de matemética ter participado
dessa pesquisa em educagao e psicologia, referente ao trabalho cientifico da tese de
doutorado de Mdnica Lessa em Psicologia Cognitiva. Acredito ainda que a experiéncia
venha a contribuir com a minha préatica pedagégica no ensino da algebra. E certo que
para o objetivo de formar a habilidade nos alunos de lidar com férmulas, equagées,
expressodes algébricas e calculo algébrico de forma significativa e contextualizada, a
seqlUiéncia aqui apresentada ainda ndo é suficiente, mas € valido ressaltar que os
principios que a mesma promove na estruturacdo das nogdes cognitivas no
aprendizado da algebra s&do importantes e fundamentais, e a possibilidade de
discussao de situagdes e alternativas para resolvé-los foram de grande relevancia no

desenvolvimento do pensamento abstrato e algébrico”.

“Comentario a respeito da seqliéncia didatica aplicada na Escola, com a turma da 62
série a respeito da formacao dos principios da algebra”. [Joana]
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