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RESUMO

Este estudo se propds a analisar um conjunto de atividades didaticas envolvendo problemas de
proporcionalidade, em sala de aula, como proposta para o ensino da proporcionalidade na
escola, buscando proporcionar as criancas caminhos para que possam evoluir de um
pensamento ou estratégia mais intuitiva, de alcance limitado, como € a estratégia escalar, para
estratégias funcionais e para outras estratégias formalizadas, de aplicacdo mais eficiente e
mais geral. Buscou-se investigar o efeito das atividades propostas na representacdo e
resolucdo de problemas de proporcionalidade pelos participantes deste estudo. Participaram
deste estudo 74 alunos, de ambos os sexos, da 5% série do Ensino Fundamental de uma escola
particular da cidade do Recife, divididos em dois grupos de 37 alunos, grupos controle e
experimental, com idades variando entre 11 e 12 anos. Os dados foram coletados em trés
etapas, distribuidas da seguinte forma: inicialmente todos os sujeitos, (ambos 0S grupos)
foram submetidos a um pré-teste (aplicacdo coletiva); os sujeitos do grupo experimental
participaram dos encontros de intervencdo com o experimentador, ocasido em que foram
trabalhadas as atividades didaticas envolvendo problemas de proporcionalidade, enquanto que
0s sujeitos do grupo controle, que ndo participaram dos encontros de intervencéo,
participavam das atividades normais da escola, mas por serem alunos da 5% série ndo
receberam instrugcdo formal sobre proporcionalidade; e finalmente todos os sujeitos, dos dois
grupos, participaram de um pos-teste, semelhante ao pré-teste aplicado na primeira etapa. Os
resultados obtidos indicam que: (1) os alunos do grupo experimental apresentaram
desempenho diferenciado na resolucdo de problemas de proporgéo que lhes foram propostos,
em relacdo ao grupo controle; (2) Tal desempenho caracterizou-se pela capacidade de propor
estratégia formalizada para a resolucdo dos referidos problemas, estratégia no &mbito da qual
pode-se verificar compreensdo diferenciada das relacdes envolvidas nestes problemas.
Portanto, este estudo tem um carater didatico e sugere um conjunto de atividades que podem
ser explorados como procedimento para o ensino da proporcionalidade nas escolas.

ABSTRACT

This study aimed to analyze a set of didactic activities concerning proportionality in the
context of school classes of mathematics, trying to make easier to the participating pupils the
passage from intuitive, limited strategies (like scalar strategies), to more performant and
formal strategies. More specifically, we tryed to investigate the effect of this set of activities
in previous representation and problem solving initiatives showed by participating subjects.
Seventy-four students formed the sample that took part of the study with ages varying from
11 to 12 years, all of them from a class of 5" level from Brazilian school system. This sample
was composed by two groups, experimental (n=37) and control (n=37) groups, formed taking
into account previous school performance in mathematics. Subjects from both groups were
previously submitted to pre-tests; those from experimental group were submitted to one
semester and a half of class activities, in special periods out of normal school schedule.
Finally, both groups were submitted to a post-test, which showed that: 1. Pupils from
experimental group showed a different profile in solving-problem activities concerning
proportionality; 2. These students were able to make use of formal strategies in a semantic,
sensefull way. These data showed that the set of activities proposed could be considered
valuable in teaching proportionality in a conceptually rich way.



11

INDICE

AGRADECIMENTOS ... 04
RESUMO/ABSTRACT ...ttt ettt 05
INDICE oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 06
CAPITULO I: INTRODUQAO ....................................................................... 08
CAPITULO H: METODO ... 45
CAPITULO I11: ANALISE DOS RESULTADOS.......cooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 59
CAPITULO IV: CONCLUSAO. ...ttt eeeeeeeee e 89
BIBLIOGRAFIA . .o 98
ANEXOS . oo 103
ANEXO Lttt e e e e e e e e e e e e e r e e e e e errnnas 104
ANEXO 2.ttt ettt et e e e e e e e e e e e errnnas 106
2.1. Tabelas ressaltando a tabuada............ccooeviieniiiniiie e 106

2.1.1 Tabuada de ... 107

2.1.2 Tabuada de 5.........ooiiiiiie e 108
2.1.3TabUAA A 7....oeiiiiieieee e 109

2.1.4 Tabuada complexa Com Faza0 4..........cceceeieieeieiie e 110

2.1.5 Tabuada complexa Com FazZa0 7........ccccevveieeiieeieiie e se e 111

2.2. Problemas escalares do menor para 0 MaiOr.........ccccveveveereeriesieseeeeseeneeens 112

2.3.Problemas escalares do maior para 0 MENOK .........c.ccueivvereereerieereereeseeseeseeneas 114



12

2.4. Problemas escalares do maior para o menor com multiplos néo

[o70] 1 101 1 115

2.5. Problemas de compra mais vantajosa e comparacdo de grandezas

TSI .ttt ettt e e e e e e ————eeee e e e e e ——————aaaaaran— 116
2.6. Problemas de calculo do valor UNITArio........c..eeeeeeee e 117
2.7. Problemas funcionais COMPIEXO0S.........ccveiriieiiere e 117

ANEXO 3: ANALISE MULTIDIMENSIONAL: CONSIDERAGCOES
TEORICAS. ...ttt 118
ANEXO 4: ANALISE MULTIDIMENSIONAL: TESTES DESCRITIVOS............. 121
ANEXO 5: ANALISE UNIDIMENSIONAL: TESTES INFERENCIAIS
ESTATISTICOS ...t 124
ANEXO 6: ARVORE DE DADOS — CHA .......oooieeemreseiseeeeiessesssssenssesssassss oo 143



13

EXPLORACAO DO POTENCIAL DIDATICO DE UM
CONJUNTO DE ATIVIDADES AUXILIARES PARA O
ENSINO DA PROPORCIONALIDADE

CAPITULO |

INTRODUCAO

O desenvolvimento da compreensdo da proporcionalidade vem sendo uma area de
pesquisa estudada e por diferentes abordagens. Dentre estas podemos destacar trés:

* A Teoria Piagetiana acerca do Desenvolvimento Cognitivo, que procura,
através do estudo do desenvolvimento do raciocinio proporcional, descrever o
desenvolvimento cognitivo humano, que segundo Piaget , envolve uma sequéncia de
transformacbes de estruturas cognitivas, as quais determinam os diversos estagios de
desenvolvimento (Inhelder & Piaget, 1976; Piaget 1972) . Segundo esta abordagem, o
pensamento operacional formal caracteriza-se pela constituicdo de um sistema combinatdrio,
onde as opera¢Oes envolvidas sdo de segundo grau, ou seja, operacdes sobre operagdes. Desta
forma, a compreenséo da proporcionalidade, que envolve uma relagdo de segundo grau, sO
poderia acontecer, ap0s a aquisicdo pelo sujeito, das estruturas logico-matematicas que
caracterizam o estagio das operacOes formais;

* Destacamos tambeém algumas contribuices da Psicologia da Educacéo
Matematica, que desenvolve pesquisas nas escolas buscando analisar as diferentes formas de
ensino (formalmente institucionalizadas) da proporcionalidade ( Carraher, Carraher,
Schliemann & Ruiz, 1986; Carraher, Schliemann & Carraher, 1986; Carraher, Carraher &
Schliemann, 1986; Carraher, Carraher & Schliemann, 1992; Ledo, 1986; Spinillo & Bryant,

1991). Na escola brasileira, a proporcionalidade é ensinada nas 6 e 7% séries, onde as
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criancas tém idades correspondentes ao estagio operacional formal, conforme proposto por
Piaget, e obedecem a formalizacdo do ensino do algoritmo da regra-de-trés, ou seja, a
compreensdo da proporcionalidade, segundo a escola resumir-se-ia a aplicacdo do algoritmo
da regra-de-trés;

* Finalmente, uma Segunda vertente de estudos desenvolvidos pela Psicologia
da Educacdo Matematica, que objetivam, especificamente, explorar e analisar as formas de
raciocinio e resolucdo de problemas matematicos desenvolvidos por sujeitos que utilizam a
matematica, ndo formalizada institucionalmente, no dia-a-dia. Sujeitos estes que, segundo a
perspectiva piagetiana, ndo poderiam compreender plenamente a proporcionalidade, pois
sendo muito jovens ndo teriam adquirido as estruturas logico-matematicas para a sua
compreensdo; por outro lado, de acordo com a visdo escolar tradicional, ndo poderiam
resolver problemas nessa area, pois em sua maioria, Sao sujeitos precariamente escolarizados,
sem conhecimento funcional do algoritmo escolar, (regra-de-trés) necessario para a sua
resolucdo. Pesquisas desenvolvidas nessa area (Carraher, Carraher & Schliemann, 1990;
Carraher, 1986; Schliemann & Magalhaes, 1986; Schliemann & Carraher, 1991; Schliemann,
Pereira Neto e Moura, 1992) mostram, porém, que estes mesmos sujeitos conseguem
compreender e utilizar a proporcionalidade na vida diaria, pois exercendo atividades como a
de pedreiro, pescador, cozinheira, vendedor de rua etc., estdo constantemente utilizando
calculos matematicos (ndo formalizados) que envolvem a compreensdo de aspectos centrais

da proporcionalidade.

1.1 A Proporcionalidade segundo a Teoria Piagetiana.

Alguns estudos da Psicologia do Desenvolvimento buscam investigar o
desenvolvimento da proporcionalidade, a partir da concepcao de que 0 homem se desenvolve
cognitivamente pela aquisicdo progressiva e continuada de estruturas logico-matematicas,
onde as transformacdes e a passagem de uma estrutura mais simples para uma estrutura mais

complexa determinam e caracterizam estes diferentes estagios do desenvolvimento cognitivo.
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Esta concepcgédo e abordada mais detalhadamente por Piaget, mas existem outros estudiosos
que também tém mostrado interesse pelo desenvolvimento da compreensdo da
proporcionalidade (Bruner, Oliver & Greenfield, 1966; Karplus & Peterson, 1970; Karplus,
Karplus & Wollman, 1974; Karplus, 1981; Lovell, 1971). Por isso, torna-se conveniente uma
discussdo mais detalhada sobre o0s estagios de desenvolvimento da crianca, a partir da
perspectiva piagetiana, bem como uma revisao dos estudos desenvolvidos recentemente.

Piaget, em seus estudos (Inhelder & Piaget, 1976; Piaget 1972), procurou tratar a
matematica como um forma de atividade humana, que envolve, por parte do sujeito, a
construcdo de um conhecimento ldgico-matematico implicito, que pode ser explicitado
quando solicitados a resolver problemas que facam apelo a tal conhecimento. Piaget afirma
que € o prdprio sujeito que organiza sua atividade, e consegue chegar a mudancas por meio da
evolucdo dessa organizacdo, que configura o desenvolvimento cognitivo (Inhelder e Piaget,
op. cit.). Segundo Piaget este desenvolvimento envolve uma sequéncia de transformacdes de
estruturas cognitivas, sendo essas transformacfes a base dos diversos estagios do
desenvolvimento. A passagem das operacdes concretas para as operagdes formais é uma das
mudancas bastante discutidas, onde Piaget enfatiza a diferenca entre o pensamento da crianga
e 0 pensamento do adolescente e do adulto como, respectivamente, pensamento operacional
concreto e pensamento operacional formal. Em seus primeiros estudos, Piaget (op. cit.),
sugeriu que as operacOes concretas seriam aquelas aplicadas a contetidos concretos, enquanto
as operacdes formais seriam aplicadas a conteudos simbolicos e, de modo especial, a légica
verbal.

Inhelder e Piaget (op. cit.) estudando, especificamente, as operagdes formais
apresentaram uma nova caracterizacdo do pensamento formal, enfatizando ndo apenas a
natureza verbal do mesmo, mas a partir de dois aspectos chave: a constituicdo de um sistema
combinatdrio na verificacdo de hipoteses, onde todas as possibilidades sdo consideradas
sistematicamente; e pelo fato de que as operacdes envolvidas sdo de segundo grau, ou seja,
operacdes sobre operacdes, e ndo mais operacdes sobre a realidade.

Podemos destacar desta nova caracterizacdo do pensamento formal os seguintes

aspectos:
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* observa-se no pensamento formal uma inversdo da relacdo entre possibilidade
e realidade _“a possibilidade deixa de ser um exemplo da realidade, como ocorre no
pensamento operacional concreto, passando a realidade a constituir-se como um exemplo das
possibilidades” (Inhelder e Piaget, op. cit., pp. 189);

* 0 pensamento é essencialmente hipotético-dedutivo _ “as conclusdes sdo
deduzidas de premissas relativas ao que é possivel, sendo apenas posteriormente verificadas
empiricamente”(pp. 189);

* “sua propriedade mais aparente ¢ referir-se a elementos verbais, e ndo mais
diretamente aos objetos”( pp.190) _ impde-se uma nova logica, a logica proposicional, sobre a
I6gica de classes;

* “quando os objetos sdo substituidos por enunciados verbais superpomos uma
nova logica_ a das proposicdes_ a das classes e relagdes que se referem a esses objetos”.(pp.
191) A superposicao da logica proposicional sobre a logica de classes exemplifica a natureza
das operac6es formais como de segunda ordem, ou seja, operacOes sobre operacgoes;

* a logica proposicional é possivel porque as proposicdes sdo analisadas dentro
de uma consideracdo de todas as combinacgdes possiveis, quer em relacdo a uma verificacdo
empirica, quer em relacdo a problemas puramente verbais _ “é o numero de operacOes
possiveis que, inicialmente, distingue funcionalmente o pensamento formal do pensamento
concreto, independentemente das questdes de estruturas operatorias”. ’

Para Piaget, a compreensao plena da proporcionalidade pela crianca € uma conquista
tardia e constitui uma das caracteristicas do estagio das operagdes formais (Inhelder e Piaget,
op. cit.). Bruner, Oliver & Greenfield (1966) apresentaram um experimento simples que
exemplifica bem a dificuldade, por parte das criancas, na aquisi¢cdo da proporcionalidade. O
experimento consiste em mostrar para a crianca dois recipientes, um com capacidade para seis
litros e outro para trés litros, colocando-se no primeiro um litro de 4gua e no outro meio litro;

em seguida, 0 experimentador pergunta a crianca se havera um copo mais cheio do que o

1 para uma discussdo mais detalhada das caracteristicas do pensamento formal, ver Inhelder e Piaget 1976,

pp.189 4 203
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outro ou se os dois estdo igualmente cheios. As criancas com idades de, aproximadamente, 4
anos tendem a dizer que o primeiro copo estd mais cheio porque tem mais agua. Com o
avanco da idade, constata-se certa incoeréncia nas respostas das criancas, pois elas respondem
que o primeiro copo esta mais cheio porque tem mais dgua e, a0 mesmo tempo, que é o mais
vazio porque tem mais espaco para preencher. Esta incoeréncia entre o raciocinio das criancas
SO ird desaparecer quando esta conseguir observar a relatividade das quantidades, comparando
ndo diretamente os espacos preenchidos e os ndo preenchidos, mas sim comparando as razdes
volume preenchido/volume total ou volume néo preenchido/volume total.

O estabelecimento de uma relacdo entre relagdes constitui portanto a esséncia da
compreensdo de proporcdes e a esse modelo l6gico-matematico corresponde, segundo Piaget,
a compreensao plena da proporcionalidade, que é uma caracteristica do periodo operacional
formal.

Inhelder & Piaget (1976) desenvolveram estudos para enfocar o desenvolvimento do
raciocinio proporcional e os mais conhecidos referem-se a dois fenémenos fisicos: o
equilibrio da balanca e a projecdo das sombras. Um outro estudo, também importante na
analise dos estagios refere-se a quantificacao de probabilidades (Piaget & Inhelder, 1951).

A tarefa de equilibrio da balanca deriva de um modelo de equilibrio fisico, onde a
relacdo entre as variaveis peso e distancia entre o ponto de aplicacdo do peso e o ponto de
apoio, € inversa: quanto maior a distancia menor deve ser o peso. Nesta tarefa coloca-se um
peso de um lado da balanca e o sujeito terd que, utilizando outros pesos, reequilibrar a
balanca. Quando o peso (p2) a ser colocado do outro lado é diferente do primeiro peso (pl), a

distancia (d) tera que ser considerada de forma a manter a relagdo p1 x d1 = p2 x dg |

conforme ilustragéo abaixo:
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Figural

llustracdo da tarefa de equilibrio da Balanca

dl d2 | dl d2 | dl d2
| | | |
VAN VAN AN
P1d1 = p2d2 P1dl = p2d2 P1d1 = p2d2
Pl =p2 P1>p2 Pl <p2
D1=d2 D1<d2 D1>d2

J& a tarefa de projecdo de sombras refere-se a propor¢do de caréter essencialmente
geométrico. Enquanto na tarefa de equilibrio da balanca lida-se com um modelo de
proporgdes de equilibrio fisico, na tarefa de projecdo das sombras as propor¢des sao de
carater otico geomeétrico e traduzem as relagdes entre as distancias e os diametros de circulos
num fendmeno fisico explicado pela dptica geométrica. A tarefa consiste em : alguns circulos
de didmetros diferentes sdo interpostos entre uma fonte luminosa e um plano de projecao; o
tamanho de suas sombras € diretamente proporcional ao diametro desses circulos, e
inversamente proporcional a distancia existente entre a fonte luminosa e os circulos. Ao
sujeito é pedido que utilizando dois circulos de diametros diferentes, encontre duas sombras
gue se cubram exatamente.

Os dados obtidos por Inhelder e Piaget (op. cit.) sobre o desenvolvimento da
proporcionalidade, entrevistando criancas e adolescentes nessas tarefas, mostram a existéncia
de quatro estagios principais no desenvolvimento do esquema de proporcionalidade. Tais
estagios sdo igualmente detectados em outra tarefa, a de "Quantificagdo de Probabilidades".

A tarefa consiste em apresentar para a crianca uma sequéncia de itens onde, em cada um
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destes, o sujeito tenha diante de si dois montes de cartas de baralho, todas iguais de um lado e
podendo ter ou ndo uma cruz do outro lado. O experimentador mostra a crianga a composicao
dos montes de cartas, quanto ao numero de cartas em branco e cartas com uma cruz. O
sujeito devera indicar, dentre os montes de cartas, qual deles tera a maior probabilidade de
apresentar uma carta com cruz ou se ambos possuiam a mesma probabilidade para tal evento.
Os resultados encontrados por Piaget fornecem subsidios interpretados por ele no
sentido de confirmarem a existéncia de quatro estagios. No primeiro estagio a crianca
consegue estabelecer intuitivamente algumas das relagcdes entre as variaveis envolvidas, sem
mostrar qualquer tentativa de quantificacdo. A crianca consegue compreender que, quanto
maior 0 numero de cruzes, maior é a probabilidade de retirarmos uma carta com cruz, mas
ndo consegue identificar a importancia do nimero de cartas em branco para a determinacao da
probabilidade de se retirar uma carta com cruz. No segundo estagio aparecem algumas
tentativas de quantificacdo, ou seja, as criancas conseguem sistematizar e chegar a respostas
corretas, porém sé consideram uma variavel. Por exemplo, num monte ha duas cartas com
cruz e trés em branco e no outro ha duas cartas com cruz e quatro em branco. Neste caso basta
considerar o nimero de cartas em branco para acertar; porém quando o problema envolve a
quantificacdo de duas variaveis as criangas nao conseguem resolvé-lo. No terceiro estagio a
crianca ja busca a quantificacdo das duas variaveis, no entanto, ainda ndo se observa uma
quantificacdo proporcional pois, as comparacbes sdo feitas aditivamente e néo
multiplicativamente. Por exemplo, se em um monte ha duas cartas com cruz e uma carta em
branco e no outro trés com cruz e duas em branco, o sujeito, considerando as duas variaveis e
comparando-as aditivamente, responde que as probabilidades sdo iguais porque em ambos 0s
montes hd uma carta com cruz a mais do que as cartas em branco. O ndo dominio da
proporcionalidade manifesta-se em sua dificuldade de tratar como diferentes uma carta em
cinco e uma carta em trés. Finalmente, no quarto estagio, a crianca é capaz de estabelecer
relacbes quantitativas entre as relacBes a partir de uma quantificacdo proporcional. Por
exemplo, quando a crianga compara dois montes, um com uma carta com cruz e duas em

branco e outro com duas cartas com cruz e quatro em branco, ela comeca a considerar que um
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em trés é equivalente a dois em seis logo, é capaz de compreender se ha ou ndo igualdade de
probabilidade de se retirar uma carta com cruz nos dois montes.

Karplus & Peterson (1970) consideram muito complicadas as tarefas utilizadas por
Piaget, como, por exemplo, a de equilibrio da balanca e a de projecdo de sombras, pois
exigem dos sujeitos habilidades e conhecimentos prévios. Ele criou entdo a tarefa de clipes de
papel-forma A. Nesta tarefa, seus resultados mostraram um percentual muito pequeno de
sujeitos que apresentavam raciocinio proporcional. Em lugar disto, 0s sujeitos usavam o

raciocinio aditivo e davam respostas de categoria intuitiva, ou seja, baseadas na sua

percepcao, ou melhor, nas estimativas visuais. Com o objetivo de aprofundar suas analises
Karplus criou a tarefa de clipes de papel-forma B (Karplus, Karplus & Wollman, 1974). A
diferenca entre a versao original (forma A) e essa nova versdo (forma B) estd na maneira
como é apresentado o problema, ou seja, na forma como é passada a instru¢do. Na forma A a
figura do Sr. Grande e do Sr. Pequeno eram medidas por clipes de papel grandes na frente da
crianga, em seguida a figura do Sr. Grande era escondida e pedia-se a crianca que descobrisse
a altura do Sr. Grande utilizando, agora, clipes de papel pequenos. Na forma B, o sujeito
recebia uma folha de papel com o desenho do Sr. Pequeno e a informacao da altura dos dois
bonecos, Sr. Grande e Sr. Pequeno, medidas anteriormente por botdes. A tarefa dos sujeitos
nesta nova versdo continuava a mesma da versdo original: descobrir a altura do Sr. Grande
utilizando clipes de papel.

As respostas dos sujeitos foram classificadas em:

1. Intuitiva - respostas dadas ao acaso;

2. Aditiva - as respostas consideram apenas a diferenca do tamanho, ndo ha uma
tentativa de estabelecer relagcdes proporcionais;

3. Transicional - as respostas fazem referéncia a uma comparacdo concreta ou
interacdo entre as partes, existe a tentativa de estabelecer relagbes proporcionais, mas
incorretamente;

4. Proporcional- utilizam o raciocinio proporcional correto.
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A classificacdo proposta por Karplus inicialmente parece corresponder a sequéncia de
estagios descrita por Inhelder & Piaget (1976) e por Lovell (1971) sobre o desenvolvimento
da crianca quanto a proporcionalidade. Porém em estudos posteriores, Karplus (1981) afirma
ndo concordar com a caracterizagdo do desenvolvimento cognitivo através de estagios, e
propde uma analise de formas de raciocinio dos sujeitos. Ele identifica como formas de
raciocinio a conservagdo, a seriacdo, o raciocinio aditivo, o raciocinio proporcional, entre
outros. Sdo essas formas, para Karplus, que exibem um desenvolvimento ou progressdo
temporal. Segundo Karplus (op. cit.) é possivel fazer uma distin¢do entre nivel concreto e
nivel formal através das aplicacdes das formas de raciocinio. A aplicacdo a nivel concreto
envolve objetos reais, propriedades diretamente observaveis e simples correspondéncias. Ja o
nivel formal pode envolver hipoteses, abstragcdes, conceitos logico-matematicos. E ainda
existiria uma area intermediaria que nao pode ser classificada nem como pensamento formal,
nem como pensamento concreto.

A diferenca entre Karplus e Piaget € que este propde uma classificacdo de estagios a
nivel de desenvolvimento, enquanto aquele propde uma classificacdo da aplicacdo das formas
de raciocinio utilizadas pelos sujeitos. Isto €, 0 mesmo sujeito podera apresentar desempenho
em determinada tarefa a nivel de pensamento formal e em outra tarefa a nivel de pensamento
concreto. Para Karplus esta discordancia € normal, ja que as diferentes tarefas podem exigir a

aplicacdo de diferentes formas de raciocinio.

1.2. A Proporcionalidade Desenvolvida na Escola.

1.2.1. O algoritmo escolar
Na escola brasileira, a partir da 5° série do primeiro grau, as criancas aprendem a
utilizar o conceito de razdo, visto como uma relacdo entre quantidades. Embora razéo e fracdo
apresentem diferencas quanto ao seu uso, é possivel comparar razdes como se fossem fracgdes.
Duas razbes s0 poderdo ser consideradas proporcionais se as fracbes em jogo forem
equivalentes. Logo, quando nos depararmos com as fragcdes 1/2 e 2/3 saberemos de imediato

que as raz0es ndo sdo proporcionais pois, as fragcdes ndo sao equivalentes.
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Vergnaud (1983) afirma que as concepcdes de proporcionalidade dos estudantes séo
fortemente influenciadas por suas conceitualizagdes de fragcdes e razdes aprendidas na escola,
onde razéo seria um modo de falar de fracdo e propor¢cdo um modo de falar de equivaléncia de
fracoes.

O conceito de fracdo, segundo Vergnaud (op.cit.), compreende duas relagdes
fundamentais: a relacédo parte-todo e a relagé@o parte-parte. Ele ressalta algumas caracteristicas
basicas para a aquisicdo deste conceito, onde a crianca devera compreender que: um todo é

sempre composto por elementos separados; uma fragdo implica em um determinado numero

de partes; o todo pode ser subdividido exaustivamente, mas ndo se pode subdividir parte do
todo e ignorar as outras partes deste mesmo todo; existe uma relagdo entre o nimero de partes
de um todo e as divisdes desse todo, por exemplo, a crianga tera que compreender que apenas
uma divisdo num todo € o bastante para transformar esse todo em duas partes; numa divisao
as partes resultantes terdo que estar quantitativamente iguais; a fracdo faz parte de um todo e
pode ser um todo em si mesma, podendo ser subdividida; a soma das fragdes de um todo sera
sempre igual ao todo original.

Estas afirmacdes podem ser melhor compreendidas se fizermos uma analogia entre as
relacbes parte-todo e parte-parte sugeridas por Vergnaud (op. cit.) para a aquisicdo do
conceito de fracao e a tarefa piagetiana de incluséo de classes.

Inicialmente Piaget ndo criou a tarefa de inclusdo de classes? para tentar compreender
especificamente a proporcionalidade, mas sim para compreender o desenvolvimento cognitivo
das criancas e as estruturas de pensamento utilizadas por ela. O que tentamos fazer aqui, €
uma analogia, pois a tarefa de inclusé@o de classes compreende uma relacdo parte-todo, onde o
todo é composto pela soma de todas as suas partes. A tarefa consiste em mostrar para a
criangca dois conjuntos_ o conjunto A (com 5 rosas) e o conjunto A' (com 3 margaridas)

pertencentes a um conjunto maior, o conjunto B (flores). Piaget descreve e prop6e o problema

2 para uma melhor compreensdo das tarefas piagetianas, bem como o método clinico piagetiano, ver Carraher

(1982), onde esta realiza uma descri¢cdo resumida das mesmas.
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da seguinte forma: "Dada uma classe A inclusa numa classe B, isto €, de modo que CARD B
= CARD A + CARD A' (em que A' ndo é nulo, o que significa que todos os A pertencem a
classe B ou que séo B e que nem todos os B pertencem ou séo A) havera mais A do que B ou
mais B do que A?" (Piaget & Szeminska, 1975)

Ao questionar a crianca formulando a pergunta: existe mais B do que A ou mais A do
que B? Piaget procura investigar se esta consegue estabelecer uma reciprocidade entre os
conjuntos, considerando A como um conjunto de rosas e B como o conjunto formado pelos
conjuntos A (rosas) e A' (margaridas). Ou seja, se a crianca compreende que B é um todo
composto por partes (A e A"), onde a soma das partes deste todo é igual ao todo (B = A + A).
O que Piaget & Szeminska (1975) concluiram é que a crianga sé ira compreender estas
relacdes parte-todo e parte-parte no estagio das operacfes concretas, estagio este em que se
encontram as criancas que também conseguem compreender o conceito de fracdo segundo
Vergnaud (1983).

S6 mais tarde, estudando o desenvolvimento da proporcionalidade na crianca, é que
Piaget (1972) afirma que a nocéo de fracdo estrutura-se na fase das operacfes concretas e, a
partir da aquisicdo desta nogdo, € que a crianca podera vir a desenvolver 0s conceitos de
razdo e proporcdo, que se estruturam numa fase posterior de raciocinio, correspondendo ao
estagio das operacdes formais (Inhelder & Piaget, 1976).

Carraher & Schliemann (1992) desenvolveram um estudo sobre compreensdo do
conceito de razdo por criangas de 5% série, onde buscavam identificar e analisar a
compreensdo de fragdo como constituindo-se de uma relagdo de magnitude relativa entre o
numerador e o denominador. Segundo estes autores, “no campo conceitual das estruturas
aditivas, a magnitude relativa de dois nimeros ou quantidades corresponde a diferenca entre
esses numero, por exemplo: Ana tem 3 bolas a mais que Maria. No campo das estruturas
multiplicativas, encontra-se um tipo bem diferente de magnitude relativa que € a magnitude
relativa no sentido multiplicativo, por exemplo: Ana tem 3 bolas para cada 2 bolas que Maria
tem.

A magnitude relativa esta diretamente relacionada aos conceitos de razdo e proporcao

e embora o curriculo escolar s6 dé importancia a estes conceitos no periodo que antecede a
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adolescéncia, estudos j& demonstraram que criangas com idades inferiores conseguem
desenvolver primariamente os conceitos de proporcdo (Spinillo e Bryant, 1991; Spinillo,
1993) e de magnitude relativa (Carraher e Schliemann, 1992)

O modelo matematico de proporcionalidade mais comumente ensinado nas escolas
brasileiras é a regra de trés. As criancas aprendem a lidar com a regra de trés na 6a. ou 7a.
série e sO voltam a ter contato novamente quando estdo no segundo grau, onde lidam com
problemas de propor¢fes com formulas e graficos em ciéncias e, mais especificamente, em
fisica e quimica. A regra de trés representa um modelo matematico poderoso e Util que pode

ser facilmente representado pela seguinte expressao algébrica:
a ¢

b x

Essa expressao significa que, a partir do conhecimento de trés valores a, b e c,
poderemos encontrar um quarto valor, se estes envolverem proporcionalidade. Esta expressao
é resolvida pelo processo de multiplicacao cruzada:

axx=bxc,entdox=(bxc)a

Por ser a regra de trés um modelo muito simples e facil de ser usada, pois envolve para
sua resolucdo apenas o conhecimento da divisao e da multiplicacdo, que s@o aprendidos pela
crianca desde a 3a. série do primeiro grau, a escola ndo se preocupa em mostrar o significado
que esta por tras desta simples regra, ficando o uso da regra de trés apenas um acdo mecanica.
O unico significado que € ensinado na escola é se os valores nas varidveis envolvidas crescem
juntos ou se quando um cresce 0 outro decresce. As criangas aprendem que se o valor de uma
variavel aumenta ao mesmo tempo que o valor da outra variavel, entdo a proporc¢éo € direta e
o0 problema pode ser resolvido diretamente. Mas se o0s valores de uma variavel aumentam ao
mesmo tempo em que os valores da outra variavel diminuem, a proporcdo, agora, é inversa,
0u seja, X e ¢ terdo suas posi¢cOes trocadas (X vai para cima e ¢ vai para baixo). Essa mudanca
tera de ser realizada antes que o procedimento de solugdo para encontrar o valor de x possa

ser aplicado.
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Na matematica isso € representado pela expressdo funcional y = cx (onde ¢ é uma
constante), para y e x diretamente proporcionais e pela expressdao y = c/x, para y e X

inversamente proporcionais.
Nas Ciéncias a proporcionalidade aparece mais freqiientemente sob a forma de

funcbes que relacionam duas varidveis, dizendo-se que uma variavel y € diretamente
proporcional a uma variavel x se y = f(x) ou y = ax. Este tipo de funcdo diretamente
proporcional pode ser representado graficamente como uma linha reta passando pela origem

em um grafico cartesiano, como ilustrado abaixo:

y = ax

Vergnaud (1983) sugere que para a compreensdo da proporcdo existe um modelo
situacional que representa de forma clara os caminhos percorridos para a compreensdo das
relagBes proporcionais de um problema. Esse modelo é chamado de modelo de isomorfismo
de medidas. De acordo com este modelo de isomorfismo de medidas, a cada valor de uma
variavel corresponde um valor da outra variavel, onde pode-se a partir dai estabelecer uma
correspondéncia de um a muitos, ou seja, se temos na varidvel A um valor 1 que corresponde
na variavel B ao valor x, consequentemente, n (1) ird4 corresponder a n (x). Se 0s sujeitos
utilizarem o modelo de isomorfismo de medidas como Vergnaud o descreve, entdo eles terdo

um conceito que compete com o procedimento ensinado na escola. Por exemplo:



26

Para o problema 1

Tenho 3 caixas de iogurte. Se cada caixa contém 4 iogurtes. Quantos iogurtes

tenho?
4 ijogurtes = X iogurtes
1 caixa 3 caixas

Se multiplicarmos os termos

X iogurtes =4 iogurtes x 3 caixas
1 caixa

Pode-se observar uma forma simplificada da regra de trés, que mostra que a
multiplicacdo neste caso, ndo é uma composi¢do binaria, mas sim uma relacdo mais
complexa, uma relacdo quaternaria. (Vergnaud, 1991)

Porém, Vergnaud acredita que as criancas nao necessitam deste conhecimento
especifico para resolverem problemas que envolvam o raciocinio proporcional, sendo as
criancas capazes de resolverem problemas de proporcionalidade utilizando estratégias outras

que ndo a ensinada na escola.

Vergnaud (1983, 1991), Noelting (1980) e outros encontraram, em seus estudos sobre
proporcao, diferentes tipos de respostas apresentadas por criangas ao solucionarem problemas
de proporcdo, tais como:

* Solucdes escalares, nas quais as variaveis sdo transformadas paralelamente,

onde a representacdo matematica para a solucéo escalar mantém as variaveis separadas:

y X
n(y) :n(x)
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Utilizando o exemplo anteriormente citado:

Tendo 3 caixas de iogurte. Se cada caixa contém 4 iogurtes. Quantos iogurtes

tenho?

Numa compreensdo mais simplificada podemos representar este problema pelo

seguinte esquema:

Na verdade, segundo Vergnaud este esquema nada mais € do que uma tabela de
correspondéncia entre dois tipos de quantidades ( caixas de iogurtes e iogurtes). E uma
solucdo escalar consiste em que cada varidvel permaneca independente da outra, 0s seus
valores s6 se mantém proporcionais pelo fato de que transformacdes paralelas sdo realizadas

sobre ambas as variaveis. Por exemplo:

y— > 4
y J— >8
cJ— >12
i — > 16

Essa tabela de correspondéncia traduz a concepc¢édo de Vergnaud sobre isomorfismo de
medidas. Sendo assim, sempre que alguém realizar uma compra ou venda existird um preco
(que pode ser representado por X) que sera colocado em correspondéncia com cada unidade do
produto vendido. E, toda vez que houver um aumento no nimero de unidades havera,
proporcionalmente, um aumento no pre¢o (se alguém compra 5 unidades, o prego serad 5 vezes
0 preco da unidade_ se a unidade for igual a x, o preco sera igual a 5x). Vejamos um exemplo:
no problema "Se Maria comprou 1 chocolate por R$ 2,00, quanto ira gastar comprando 5
chocolates?”, o preco da unidade é 2 reais e 0 que se pede é o preco de 5 unidades, logo se a
unidade aumentou em 5 vezes, 0 preco ira aumentar 5 vezes, 5 vezes 2 reais sera igual a 10

reais.
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1 chocolate -------------- >Cr$ 2,00
5x 5x
5 chocolates ------------ > ?

Vergnaud (1991) propde uma andlise vertical deste esquema, centrando sua atencéo na
nocdo de operador-escalar, que funciona nos problemas de isomorfismo de medidas com

operadores multiplicativos.

* Solucgdes funcionais, nas quais os valores de uma variavel séo tratados como
uma funcéo dos valores da outra e calculados pela multiplicacdo de uma constante pelo valor
da variavel independente:

x=f(y)
Nessa representacdo matematica, diferentemente da representacdo das solugdes escalares, as
duas varidveis sdo mantidas conectadas. Vergnaud propds, para este tipo de soluco, uma
analise horizontal, centrando-se na no¢éo de f operador-funcional que passa de uma categoria

para outra. Por exemplo: 3 chocolates custam R$ 9,00. Quanto custam 7 chocolates?

Para solucionarmos o problema teremos que encontrar o operador-funcional envolvido

nas categorias:
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Para Vergnaud (op. cit.), esta analise horizontal se situa em um nivel conceitual mais
elaborado e €, por outra parte, a razdo das dificuldades encontradas pelas criangas para
compreender a nocdo de funcdo. Se a nocdo de correspondéncia ndo apresenta nenhuma
dificuldade, em sua representacdo em forma de tabela, a analise desta correspondéncia em
termos de funcBes torna-se muito mais delicada, pois implica ndo s6 uma nocdo de relacéo

numeérica, mas uma consciéncia de dimensoes.

Além do modelo de isomorfismo de medidas Vergnaud descreve outros dois tipos de
modelos que sdo: o produto de medidas, que consiste da composicdo cartesiana de dois
espacos-medida, dentro de um terceiro, englobando um grande numero de problemas
referentes a area, volume, produto cartesiano e outros conceitos fisicos. Por exemplo: "Qual a
area de um retangulo que mede 7 metros de comprimento e 4,4 metros de largura?"; e a
propor¢do multipla, onde uma varidvel (M3) é proporcional a duas variaveis (M1 e M2)
diferentes e independentes, onde as grandezas envolvidas tém seus proprios significados
intrinsecos e nenhum deles pode ser reduzido ao produto dos outros. Por exemplo: "Se 4
operarios constréem uma casa em 18 dias, trabalhando 6 horas por dia, quantos dias levarao 6
operarios trabalhando 8 horas por dia?

Passaremos agora a descrever alguns dos estudos sobre a compreensdo da
proporcionalidade desenvolvido pela Psicologia da Educacdo Matematica, visando avaliar o

desempenho da escola enquanto formalizadora do ensino de proporgéo.

1.2.2. Alguns Estudos sobre a Proporcionalidade Desenvolvida na Escola
Carraher, Carraher, Schliemann & Ruiz (1986) desenvolveram um estudo em que
procuravam investigar, empiricamente, o desenvolvimento da concepgdo de quantidades
medidas por razdes em estudantes cursando as 5%., 6%, e 7%, série do 10. grau, utilizando dois
contetdos cotidianos, um envolvendo problemas sobre qual sera a compra mais vantajosa €, 0

outro, envolvendo problemas sobre velocidades.
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Na tarefa de compra mais vantajosa o examinador pedia ao sujeito que indicasse, entre
duas possiveis compras, qual a mais vantajosa, pedindo-lhe que justificasse sua resposta.

Na tarefa de velocidade o sujeito, dispondo de diversas medidas de tempo e de
distancia percorridas por dois carrinhos que eram movimentados pelo experimentador em sua
presenca, devia indicar se os dois carrinhos tinham sido movimentados com a mesma
velocidade ou néo.

Na tarefa de compra mais vantajosa 0 desempenho dos sujeitos foi classificado de
acordo com as seguintes categorias:

Nivel 1 - as resposta dos sujeitos envolviam apenas uma variavel e utilizavam, em
suas solucdes, comparacdes diretas.

Nivel 2 - em suas respostas 0 sujeito procurava considerar ambas as variaveis
simultaneamente, mas ainda ndo utilizavam conceitos quantitativos cuidadosamente.

Nivel 3 - os sujeitos utilizaram estratégias corretas considerando as duas variaveis em
questao.

Na tarefa de velocidades o desempenho dos sujeitos foram classificados nos seguintes
niveis:

Nivel 1 - os sujeitos desse nivel apresentaram dois tipos de resposta: 1- a consideracao
de apenas uma variavel, distancia ou tempo, onde alguns sujeitos confundiam o significado de
velocidade com a variavel usada; 2- os sujeitos ignoravam os dados quantitativos, procuravam
apenas observar a velocidade dos carrinhos, enquanto o experimentador movimentava-os;

Nivel 2 - os sujeitos refletiam uma quantificacdo imprecisa da velocidade, mas
consideravam ambas as variaveis;

Nivel 3 - os sujeitos utilizavam uma quantificacdo aditiva incorreta;

Nivel 4 - os sujeitos indicavam uma consideracdo precisa das duas variaveis, sendo
observadas dois tipos de estratégias utilizadas pelos sujeitos: 1 - os sujeitos calculavam o
numero de centimetros por segundo, este tipo de estratégia poderia tanto refletir uma
aprendizagem escolar, como uma compreensdo de velocidade desenvolvida pela crianca

independentemente da escola; 2 - os sujeitos dividiam a distancia pelo tempo para os dois



31

carros e comparavam os resultados, mesmo sendo uma estratégia correta, ela provavelmente,
ndo resulta da aprendizagem escolar.

Os resultados obtidos nas duas tarefas, indicavam uma influéncia da escolarizacéo
sobre o desempenho dos sujeitos na tarefa de velocidades. Porém, na tarefa de compra mais
vantajosa nao se observou qualquer efeito da escolarizagcdo sobre o desempenho dos sujeitos.

Tais resultados alertavam para o fato de que alguns sujeitos, mesmo sendo capazes de
aplicar o algoritmo escolar para encontrar a resposta correta ndo o faziam, sugerindo, naquele
momento, a necessidade de uma investigacdo mais detalhada sobre o ensino da regra de trés
(que é o modelo tradicionalmente ensinado na escola para a compreensdo da
proporcionalidade). Embora os calculos envolvidos na resolugdo da regra de trés sejam
bastante simples, o algoritmo da regra de trés envolve um modelo matematico complexo e a
escola ndo tem tido sucesso no ensino do mesmo e do seu uso e compreensao pelas criancas.
Os autores concluem sugerindo um aprofundamento dos estudos, no que se refere ao ensino
da proporcdo nas escolas, especificamente, 0 ensino da regra-de-trés.

Carraher, Schliemann & Carraher (1986) apresentaram um estudo que procurava
avaliar o desenvolvimento cognitivo de criancas e adolescentes com diferentes niveis de
escolarizacdo quanto ao esquema de proporcionalidade, atraves de duas tarefas piagetianas: a
do equilibrio da balanca e a da quantificacdo de probabilidades, observando a dificuldade
relativa existente entre elas.

Os resultados mostraram que 0s sujeitos ndo utilizaram a instrucdo formalizada
institucionalmente pela escola para solucionarem as tarefas, levando os autores a concluirem
que o algoritmo utilizado para a apresentacdo de um modelo matematico, como o das
proporcdes, cristalizado na regra-de-trés, ndo teria muita importancia para a educacao
matematica. E possivel que o0 modo como os modelos s&o ensinados seja mais importante que
o0 algoritmo especifico ao qual o modelo ¢é aplicado. Como 50% dos sujeitos dessa pesquisa
tentavam resolver o problema utilizando apenas uma variavel, os autores sugerem que 0
ensino de proporcOes deva ser aliado a consideracdes sobre variaveis em situagdes diversas,
com o objetivo de que os alunos aprendam a examinar tais variaveis afetando os resultados

em um problema. A aprendizagem de um algoritmo matematico simples, como a regra-de-
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trés, sera inutil se o aluno ndo souber como analisar e compreender as situacfes-problema, a
fim de aplicar o algoritmo aprendido.

Carraher, Carraher & Schliemann (1986) desenvolveram um estudo onde procuravam
verificar até que ponto € possivel conseguir que adolescentes sejam capazes de resolver
corretamente problemas de proporcdo através do ensino de um algoritmo que facilite a
solucdo desses problemas e até que ponto essa aprendizagem em matematica estaria
condicionada ao nivel de desenvolvimento cognitivo dos estudantes.

Tal estudo consistia em submeter estudantes das 5as, 6as e 7as séries as seguintes
tarefas:

a) tarefas com problemas de proporcionalidade desenvolvidos com contextos que séo
vistos na escola, perfazendo um total de 18 problemas, dos quais oito eram exemplos de
isomorfismo de medidas, utilizando conteddos diversos, um constituia um problema de
proporcao multipla e nove eram exercicios de calculos;

b) tarefas de transformacéo escalar, adaptada de Karplus e Peterson (1970), conhecida
como a tarefa dos clipes de papel, tais tarefas foram apresentadas como Karplus e Peterson
(1970) descreveram em seus estudos. A analise das respostas dos sujeitos tambem seguiu suas
sugestoes;

C) e as tarefas piagetianas de quantificacao de probabilidades e equilibrio da balanca.

O baixo desempenho dos sujeitos encontrado nos resultados deste estudo despertou
nos autores a preocupacao em dedicar-se maior atencdo ao ensino de problemas relacionados
com estruturas multiplicativas na escola. Além do desempenho dos sujeitos nas tarefas
piagetianas e na tarefa dos bonecos néo ter sido encorajador, o desempenho diante das tarefas
escolares foi muito abaixo do esperado, levando os autores a concluirem que a escola ndo vem
aproveitando muito bem as habilidades 16gico-matematicas das criancas.

Para concluir os autores salientaram dois pontos principais:

* primeiro, € possivel que o ensino da matematica atualmente esteja estimulando
0 estudante a tentar descobrir a operacao correta, antes mesmo de compreender o significado
do problema, de forma que ndo haveria uma compreensdo do problema e a sua resolucéo

tornar-se-ia uma acdo mecanica,
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* segundo, embora nem sempre fossem capazes de encontrar a resposta correta,
as criangas, ao deparar-se com as tarefas piagetianas e a tarefa dos bonecos, buscavam
respondé-las utilizando solugdes baseadas no significado, diferente de quando respondiam os
problemas escolares pois, eram problemas que ignoravam totalmente o significado.

Ledo (1986) desenvolveu um estudo onde procurou por em evidéncia a questdo da
universalidade da teoria piagetiana, deixando claro que as estruturas cognitivas necessarias ao
desenvolvimento do esquema de proporcionalidade existem, mas a influéncia sécio-cultural
torna-se presente como um fator desencadeador da atualizacdo dessas estruturas. Essa questdo
ndo é so discutida neste estudo, mas em muitos outros estudos transculturais de replicacdo dos
estudos de Piaget, que contribuem para a avaliacdo da utilizacdo da teoria piagetiana em
outras culturas.

A autora propde um objetivo mais geral que seria buscar uma comparacdo dos
resultados dos sujeitos brasileiros, com os resultados obtidos por Noelting (1980) e por
Karplus (1974 e 1979), como uma tentativa de esclarecer a influéncia da cultura no

desenvolvimento cognitivo da crianca. Além de outros objetivos especificos que procuravam

investigar:
* 0 conceito de proporcao;
* 0 tipo de raciocinio empregado na solucdo das tarefas de proporcionalidade;
* a influéncia do ensino formal de proporcdo sobre o desenvolvimento do

referido conceito;

* a influéncia do tipo de tarefa em contextos diferentes sobre a solucdo de
problemas de proporcionalidade;

* a influéncia de razGes com valores inteiros e fracionarios sobre o desempenho
nos problemas de proporcéo.

Participaram deste estudo dois grupos de sujeito: o grupo nao-instruido, que ainda nao
tinha recebido instrucdo sobre proporcdo na escola, e o grupo instruido, que ja havia
aprendido a proporcionalidade em sua versdo escolar. Os sujeitos foram submetidos as
sequintes tarefas: clipes de papel-forma B (Karplus, Karplus & Wollman, 1974), que

compreende um problema de busca do valor ausente e lida com razdes fracionarias; suco de



34

laranja (Noelting, 1980) que refere-se a problemas de comparacdo; e problemas formais
(elaborado pela autora) que sdo constituidos de quatro problemas de comparagdo_ sendo dois
com raz0es inteiras e dois com razdes fracionarias_ e quatro problemas de busca do valor
ausente_ também dois com razdes inteiras e dois fracionarias.

Os resultados dos sujeitos nas trés tarefas mostraram um emprego elevado de
estratégias aditivas nos dois grupos, sendo este emprego mais acentuado na tarefa dos clipes
de papel. Considerando que os sujeitos do grupo nédo-instruido ndo tiveram acesso a instrugédo
formal para o ensino de proporcdo na escola, pode-se afirmar que o raciocinio aditivo, neste
tipo especifico de sujeito, € o mais "natural”. Porém, para o grupo instruido, que ja havia
recebido o ensino de propor¢éo na escola, esse tipo de raciocinio levou a autora a concluir que
a metodologia utilizada em sala de aula ndo esta sendo eficaz em levar os estudantes ao uso
do raciocinio proporcional.

De uma maneira geral, os resultados indicaram que os problemas de comparacdo sao
resolvidos mais facilmente que problemas de valor ausente, e os problemas de razfes
fracionarias sé@o mais dificeis que problemas de razfes inteiras. Uma possivel explicacdo para
esses resultados esta no fato de que os estudantes, independentemente de terem recebido
instrucdo na escola sobre proporcdo, mantém na vida didria contato com problemas de
comparacdo e na maioria das vezes utilizam razdes inteiras.

Um dado interessante encontrado nos resultados é o de que alguns sujeitos na tarefa
dos problemas formais armavam corretamente o problema, porém erravam na sua resolucéo,
principalmente nos problemas que envolviam numeros decimais. E outro dado interessante é
que os sujeitos, apos tentarem inutilmente resolver os problemas “a moda” da escola,
passavam a fazé-lo por seus proprios caminhos, chegando assim a resposta correta. Isto levou
a autora a concluir que a dificuldade ndo esta em entender o problema, mas na
operacionalizacdo do mesmo, ou seja, a dificuldade esta na utilizagdo dos algoritmos
ensinados pela escola.

Ledo (op. cit.) apresentou duas conclusdes principais para seus estudos: 1) A primeira
¢ qualitativa, onde afirma que os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos obtidos por

Karplus (1974, 1979) e por Noelting (1980). Esta semelhanca leva a acreditar numa
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universalidade das estruturas cognitivas iniciais referentes ao conceito de propor¢cdo. Mas a
autora atenta para o fato de que a "regra de trés", que € o algoritmo utilizado pela escola para
0 ensino da proporcionalidade, apesar de ser um procedimento matematico muito simples,
exige a compreensdo de conceitos complexos. Logo, se o sujeito ndo desenvolveu as
estruturas multiplicativas, ndo adianta ensinar-lhe a regra de trés, pois nao terd como assimila-
la. E pode também, em outro momento, ter desenvolvido as estruturas e ndo ter julgamento
suficiente para saber quando utiliza-las; 2) A segunda é quantitativa, a partir de andlises
estatisticas, onde foi encontrada diferencas entre os seus dados e os dados obtidos por Karplus
e Noelting. A reflexdo sobre essas diferencas trazem importantes implicacdes para o ensino da
proporcionalidade, como:

* 0 ensino da proporcionalidade deveria ser repensado, buscando-se adequar a
sequéncia natural de evolucdo da proporcionalidade com uma metodologia de ensino.
Segundo Ledo o ensino de proporcionalidade deveria comecar com problemas de comparacao
com razdes inteiras e, a seguir, com razdes fracionarias, para depois virem os problemas de
valor ausente com razdes inteiras e, em seguida, com razdes fracionarias;

* é importante ressaltar que o ensino da regra de trés esta sendo proposto em
contexto estritamente escolar, ou seja, "esta se processando num contexto puramente abstrato,
fora da area de interesse vivencial dos alunos, sem ligacdes de ordem pratica e sem interagdes
entre problemas com diferentes contetdos, o que vem dificultar a sua assimilacdo e uso,

tornando-se, por conseguinte, facilmente esquecido™.

1.3. Estudos sobre o desenvolvimento da proporcionalidade na vida diaria.

Estudando sujeitos que, segundo a perspectiva piagetiana, ndo poderiam compreender
a proporcionalidade, pois sendo muito jovens nao teriam adquirido as estruturas légico-
matematicas para a sua compreensdo, e que por outro lado, de acordo com a visdo escolar

tradicional, ndo poderiam resolver problemas nessa area, pois em sua maioria, Sa0 sujeitos
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precariamente escolarizados, sem conhecimento funcional do algoritmo escolar, (regra-de-
trés) necessario para a sua resolucdo, a Psicologia da Educacdo Matematica desenvolveu
estudos que objetivavam, especificamente, explorar e analisar as formas de raciocinio e
resolucdo de problemas matematicos desenvolvidos por sujeitos que utilizam a matematica,
ndo formalizada institucionalmente, no dia-a-dia

A partir destes estudos descobriu-se que, independentemente da escolarizacdo, a
proporcionalidade pode ser compreendida por meninos de rua, pedreiros, marceneiros,
cozinheiras, entre outros, os quais utilizam constantemente calculos matematicos para
resolver problemas no seu cotidiano.

Para melhor compreendermos esta nova analise faz-se necessario abrangermos o
conjunto destes estudos.

Carraher, Carraher & Schliemann (1988), partindo do ponto de vista de que a
atividade humana é organizada e aceitando a nocao piagetiana de que as estruturas légico-
matematicas podem ser concebidas como principais formas desta organizacdo, ressaltaram
varias questdes que ainda ndo tinham sido esclarecidas, como: Em que a situacdo social
influencia a organizacdo da atividade? Que influéncia teria a adocdo de sistemas
convencionais, culturalmente desenvolvidos, sobre o pensamento l6gico-matematico? Que
relacdo existe entre o desenvolvimento intelectual e 0 momento histérico em que vive 0
aluno? Que relacdo existe entre as circunstancias de vida sécio-econémicas e culturais e 0
desenvolvimento do pensamento?

Essas questdes psicoldgicas tém imediatas implicacdes na educacdo, levantando-se
questdes como: O que fazer na escola se constatarmos que as criangas sabem mais matematica
fora da escola do que em sala? O que ensinar na escola se as criangas ja aprendem muito fora
da sala de aula? Que explicacOes teremos para o fracasso escolar da crianca se ela for bem
sucedida nas tarefas cotidianas que envolvem estruturas l6gico-matematicas?

Os pesquisadores supracitados procuraram descrever estudos ressaltando varias
situacOes, onde a matematica é aprendida fora da sala de aula, com a finalidade de provocar
no professor a busca de maneiras de usar o conhecimento matematico da vida cotidiana de

seus alunos, como base para a aprendizagem de novas formas de representacdo. Num destes
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estudos, Carraher (1986) procurou analisar o conceito de proporcionalidade, investigando a
natureza das habilidades matematicas, ndo formalmente ensinadas, desenvolvidas na pratica
por profissionais de baixo nivel s6cio-econdmico-escolar. O estudo consistia em mostrar aos
sujeitos, mestres de obra e estudantes, plantas de uma constru¢do com diferentes escalas e
pedir a estes que, a partir do conhecimento da medida de uma parede, encontrassem a medida
de outras paredes. As escalas foram classificadas em familiares (escalas que 0s mestres-de-
obra utilizavam nas construcdes) e ndo-familiares (escalas que 0s mestres-de-obras néo
utilizavam nas construcdes). As escalas eram 1/100, 1/50 (conhecidas) e 1/40, 1/33
(desconhecidas). Este tipo de problema foi escolhido pois é simples e de facil manejo entre os
sujeitos, e por constituirem-se como problemas que tém a proporcionalidade como definicdo
matematica.

Carraher (op. cit.)) conclui que o0s mestres-de-obras, mesmo na auséncia de
escolaridade regular, desenvolvem estratégias gerais de solucdo de problemas que se
assemelham ao esquema de proporcionalidade descrito por Inhelder & Piaget (1951; 1959).

As diferencas encontradas entre os tipos de estratégias utilizadas pelos mestres, em
comparagdo com as estratégias utilizadas pelos estudantes, descrevem de forma diferenciada o
processo de aprendizagem das operacfes aritméticas: 0S mestres, em suas respostas,
buscavam a compreensdo do problema e a identificacdo dos significados dos numeros;
enquanto os estudantes apenas utilizavam regras para operar com numeros, regras estas
transmitidas pela escola, sem a preocupacdo de desenvolver, nos alunos, a compreensdo do
problema ou, ao menos, a procura do significado dos nimeros.

A autora concluiu que a escola, que deveria ser o0 ambiente mais recomendado para a
aprendizagem de modelos gerais de resolucao de problemas, nesta pesquisa néo o foi, ou seja,
0s sujeitos escolarizados nao resolveram os problemas da forma como fora ensinado na escola
e quando o fizeram, seus modelos matematicos ndo levavam em consideracdo o significado
do problema, restringindo-se apenas a calculos matematicos. Enquanto que, na vida diaria, a
experiéncia de trabalho conseguiu ajudar na compreensdo dos problemas e, o que é mais

importante, os modelos matematicos usados pelos sujeitos, que possuiam a experiéncia do
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trabalho, estavam carregados de significado, ou seja, 0s sujeitos conseguiam entender o
significado dos problemas e os resolviam a partir dai.

Schliemann e Magalhées (1990) desenvolveram um estudo que buscava analisar como
sujeitos analfabetos podem utilizar a compreenséo de relagcdes proporcionais, adquiridas nas
suas atividades do dia-a-dia, para resolverem problemas em contextos e situacdes diferentes
das enfrentadas no cotidiano, mas que exigem um raciocinio proporcional para a sua solucéo.

Para este estudo foram utilizados como sujeitos cozinheiras pois, constituiam um
grupo interessante para o estudo de transferéncia de modelos matematicos. As cozinheiras se
defrontavam com problemas de proporcionalidade no trabalho, independentemente de serem
escolarizadas ou ndo, quando cozinhavam, pois: quando tentavam aumentar a quantidade de
alimento a ser preparada com base em uma receita, necessariamente teriam que calcular o
aumento dos ingredientes da receita proporcionalmente; também ao fazer compras estariam
realizando transagcdes comerciais e, neste tipo de atividade, o raciocinio proporcional torna-se
indispensavel.

Sabendo da necessidade do uso do modelo proporcional nas atividades do dia-a-dia
para as cozinheiras, as autoras procuraram investigar se 0s sujeitos poderiam usar e transferir
este modelo usado no dia-a-dia para outros contextos que envolvessem problemas
completamente desconhecidos.

Os problemas eram apresentados em trés contextos diferentes, mas eram semelhantes
nas relacdes e quantidades envolvidas. Os contextos usados foram: a) precos de produtos para
compra, este contexto € familiar ao sujeito pois, faz parte de suas atividades cotidianas, por
exemplo: "Para comprar 2 kg de carne gasto 5 cruzados. Para comprar 3 kg de carne quanto
vou precisar?"”; b) receitas de cozinha, este contexto também faz parte das atividades do dia-a-
dia das cozinheiras, por exemplo: "Para fazer massa de torta coloca-se 2 xicaras de farinha de
trigo e 6 claras. Para se fazer uma torta com 3 xicaras de farinha de trigo, quantas claras vou
precisar?"; ¢) formulas de remédio, que € um contexto desconhecido para os sujeitos, por
exemplo: "um remédio para dor de cabeca é feito com 2 gramas de cafeina e 6 gramas de

acido. Se o laboratorio colocar 3 gramas de cafeina, quanto de &cido devera ser colocado?"
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Os sujeitos foram divididos em trés grupos, que se diferenciavam pela ordem em que
eram apresentados os problemas. No grupo 1, primeiro foram apresentados oito problemas
sobre receitas de cozinha e, logo depois, quatro problemas sobre preco de mercadorias. Numa
segunda apresentagdo foram mostrados novamente os problemas de receitas e, depois, oito
problemas de formulas de remédio. No grupo 2, foram apresentados quatro problemas sobre
preco de mercadorias, depois oito sobre receita de cozinha e, finalmente, oito problemas sobre
formulas de remédios. No grupo 3 foram apresentados oito problemas sobre formulas de
remeédios, depois quatro sobre precos de mercadorias, novamente foram apresentados 0s
problemas sobre formulas de remédios e finalmente os oito problemas sobre receitas de
cozinha.

A seqiiéncia (receita, preco, receita, formula) do grupo 1 foi utilizada para avaliar as
habilidades dos sujeitos em resolverem problemas proporcionais sobre quantidades de
ingredientes numa receita, antes e depois de resolverem problemas proporcionais sobre precos
de mercadorias. Bem como, para analisar a possibilidade de transferéncia do modelo
proporcional, usado para a solucdo dos problemas de precos, para os problemas de formulas
de remédios, ap06s 0s sujeitos terem oportunidade de transferir o modelo usado nos precos
para as receitas.

A sequéncia (preco, receita, formula), grupo 2, serviu como controle para 0s possiveis
efeitos da pratica.

Finalmente, a sequiéncia (férmula, prego, formula, receita) grupo 3, serviu para avaliar
as habilidades dos sujeitos em resolverem problemas proporcionais sobre contextos
desconhecidos, antes e depois de resolverem problemas proporcionais sobre precos. Bem
como, analisar os possiveis efeitos de transferéncia do uso do modelo proporcional nos
problemas de preco para os problemas com contextos desconhecidos, sem a mediacdo dos
problemas de receitas.

As autoras encontraram que a transferéncia do modelo proporcional, usado na solucéo
de problemas em situacGes cotidianas de prec¢os, foi mais utilizada na solucdo dos problemas
com situacbes conhecidas do sujeito (receitas), do que nas solucdes onde a situacdo era

desconhecida do sujeito (férmulas). Porém, quando a situacdo conhecida foi apresentada antes
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da situacdo desconhecida, os sujeitos reconheceram a adequacdo do modelo mesmo ndo
conhecendo o contexto utilizado.

Os resultados das respostas dos sujeitos mostraram que: mesmo sendo analfabetos,
foram capazes de resolver problemas envolvendo uma mesma estrutura l6gica, como foi o
caso dos problemas de precos de mercadorias e de receitas de cozinha; e que apesar dos
problemas diferirem quanto ao contexto em que estavam inseridos, os sujeitos foram capazes
de identificar que os problemas, mesmo que contextualmente diferissem, constituiam-se como
problemas matematicamente similares.

Os autores sugerem entdo que, quando os educadores estiverem ensinando a
compreensdo e a transferéncia de modelos matematicos, tentem, inicialmente, familiarizar os
estudantes sobre os diferentes contextos que envolvem um problema e o uso de um modelo
relevante.

Schliemann & Carraher (1991) relataram um estudo onde procuravam investigar o
desenvolvimento da compreensao das estruturas multiplicativas, contrastando as estratégias e
concepcdes desenvolvidas dentro da escola com aquelas desenvolvidas fora da escola. Em
segundo plano, buscavam evidéncias a respeito da prevaléncia dessas estratégias na populagéo
geral dos alunos.

Sabendo-se que as criancas sdo capazes de resolverem problemas matematicos através
de estratégias intuitivas, ou seja, estratégias que ndo sdo ensinadas na escola e sim,
desenvolvidas no dia-a-dia das mesmas e que estes problemas matematicos também podem
ser resolvidos através de estratégias formais ou escolares, ou seja, estratégias desenvolvidas
na escola, os autores levantam uma questdo interessante: por que as estratégias intuitivas nao
sdo transformadas facilmente em estratégias formais?

A partir deste questionamento Schliemann e Carraher (op. cit.) propuseram-se a
analisar as estratégias intuitivas utilizadas por criancas escolarizadas e ndo escolarizadas ao
tentarem resolver diferentes tipos de problemas de proporcionalidade. Esta anélise permitiria
sugerir formas de ensino que, levando em consideracdo o tipo de pensamento das criancas,

pudessem resolver a questdo anteriormente levantada: transformar as estratégias intuitivas
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(encontradas nas respostas das criangas) em estratégias formais, tentando assim, formular uma
nova didatica para o ensino da proporcionalidade.

O estudo desenvolveu-se em duas fases: da primeira fase participaram trés grupos de
30 criancas cada. O primeiro grupo foi formado por criangas com idades variando de 10 a 14
anos, que trabalhavam como vendedores nas ruas do Recife. O segundo grupo formado por
criancas de 11 a 14 anos de idade, cursando a 6a. série do primeiro grau de uma escola
particular do Recife. O terceiro grupo composto por criangas de 12 a 14 anos, cursando a 7a.
série do primeiro grau de uma escola particular do Recife. Os grupos de vendedores e 6a.
série ndo haviam recebido instrucdo escolar sobre como resolver problemas de proporgéo,
enguanto o grupo de 7a. série ja havia recebido esta instrucdo. Da segunda fase participaram
36 criancas com escolarizacdo irregular variando da la. a 4a. série do primeiro grau, 0s quais
ndo haviam recebido instrucdo escolar de como resolver problemas de propor¢do mas,
trabalhando como vendedores, possuiam contatos com tais problemas no dia-a-dia.

Na primeira fase utilizaram-se doze problemas envolvendo proporcionalidade, os
quais foram apresentados individualmente aos sujeitos. Estes problemas foram classificados
em trés grupos: o primeiro formado por quatro problemas, onde a relagdo escalar era mais
facilmente encontrada pois, a resposta correspondia a um madltiplo do valor conhecido na
mesma variavel, por exemplo: 10 chicletes custam trés cruzados. Quantos chicletes posso
comprar com 9 cruzados? ; o segundo formado por quatro problemas, onde a relagédo
funcional era mais facilmente encontrada, uma vez que os valores em uma variavel eram
multiplos dos valores da outra, por exemplo: 3 canetas custam 9 cruzados. Quantas canetas
posso comprar com 21 cruzados?; e o terceiro formado por quatro problemas em que as duas
relacdes, escalar ou funcional, ndo podem ser facilmente encontradas, visto que 0s nimeros
ndo se constituiam multiplos entre si, por exemplo: 20 refrigerantes custam 9 cruzados.
Quantos cruzados vou precisar para comprar 55 refrigerantes? .

Na segunda fase foram utilizados nove problemas envolvendo proporcionalidade,
utilizando-se 0 mesmo procedimento de coleta de dados desenvolvido na primeira fase. Esses

problemas dividiam-se em trés grupos: 3 problemas envolvendo relacdes escalares; trés
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problemas envolvendo relagdes funcionais; e trés problemas onde nenhuma das relacGes
fossem facilmente identificadas.

Os resultados das respostas das criancas indicaram que o0s esquemas utilizados pelos
trés grupos de sujeitos foram predominantemente, o esquema de isomorfismo de medidas e 0
calculo do preco unitario. A regra de trés raramente apareceu, mesmo no grupo de 7a. série
que recebera a instrucéo pela escola de como resolver problemas de proporcao através do uso
da regra de trés.

A estratégia escalar foi, predominantemente, a mais usada pelas criangas vendedoras e
também no grupo das criangas escolarizadas, confirmando-se a hipotese de que as criancas

possuem uma capacidade intuitiva para resolver problemas de proporgéo.

1.4. Da Pesquisa para a Sala de Aula

Apbs a revisdo dos principais estudos realizados sobre a aquisicdo do conceito de
proporcionalidade, Pereira Neto (1992) afirma que a escola ndo vem preparando bem os
alunos para o desenvolvimento da compreensdo matematica da proporcionalidade. O que
encontramos € uma escola preocupada em ensinar regras de resolucéo de problemas, deixando
de lado o mais importante que é mostrar o significado de tais modelos matematicos e de como
utiliza-los. As criancas saem da escola sabendo utilizar estas regras mecanicamente, porém
quando os problemas aparecem em um contexto diferente do ensinado na escola, as criangas
ndo conseguem resolvé-los. Ora, qual o valor de se ensinar regras sem antes explicar o
significado do uso destas regras? Sera que as criancgas que receberam a instrucao escolar sobre
proporcionalidade na escola conseguiram, realmente, compreender algo mais acerca do
conceito de proporcionalidade? Sera que o conceito de proporcionalidade poderia ser
desenvolvido melhor, se a escola adotasse uma didatica de ensino onde as estratégias
intuitivas, para-escolares, que as criangas possuem, fossem ressaltadas e constituissem o

ponto de partida?
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Segundo Pereira Neto (op. cit.), estes questionamentos na atual forma de ensino da
proporcionalidade demonstram como esta falho o sistema de ensino de proporcionalidade.

Carraher, Carraher & Schliemann (1988) afirmam que, para que as criangas venham a
compreender o conceito de proporcionalidade, seria necessario mudar a concepcdo que a
escola possui dos seus alunos, pois 0s estudos mostram que eles, mesmo sem escolarizacéo,
possuem a capacidade de compreensdo e de resolucdo de problemas e, o que é mais
importante, utilizam estratégias, dotadas de significado e compreensdo de estruturas
matematicas, na resolucdo destes problemas.

A partir dos dados obtidos por estas pesquisas e das falhas acima citadas, Pereira Neto,
Moura & Schliemann,(1995) desenvolveram um estudo que visava construir e testar, a partir
dos dados de pesquisas ja existentes, uma seqiiéncia de tarefas para o ensino da
proporcionalidade, ressaltando as estratégias utilizadas pelas criancas que resolvem problemas
de proporcao na vida diaria, como vendedores, e que sdo as estratégias escalares, tentando, a
partir delas, chegar a estratégias mais gerais como as estratégias funcionais.

Participaram do estudo 25 alunos de uma turma de 5a. série de uma escola publica do
Recife, com idades entre 11 e 13 anos e que ndo haviam recebido instrugdo escolar sobre a
resolugcdo de problemas envolvendo o conceito de proporgdo. Os sujeitos foram divididos
grupo experimental e grupo controle. Todos 0s sujeitos submeteram-se a um pré-teste, antes
de serem divididos em grupos, para que fosse avaliado o desempenho destes sujeitos diante
de problemas de proporcdo. Os sujeitos foram submetidos a um pos-teste imediato e a um
segundo pos-teste, realizado dois meses depois, para avaliar os desempenho de todos os
grupos apos 0s encontros.

As respostas dos sujeitos foram comparadas quanto ao nimero de acertos observando-
se que, no grupo experimental, passou-se de 57% de acertos no pré-teste para 76% no pos-

teste 1 e 60% no pods teste 2. A diferenga entre o pré-teste e o pés-teste 1 foi significativa



44

(t=1,94, p<0,05, unicaudal), mas a diferenca entre o pre-teste e o0 pos-teste 2 nédo o foi (t=1,67
0,05<p<0,10, unicaudal). No grupo controle manteve-se 0 mesmo percentual de acertos de
42%. Quanto as estratégias de resolucdo utilizadas no pre-teste e no pds-teste observou-se
que, no pré-teste, 21% dos problemas foram resolvidos de forma escalar e 14% pela estratégia
funcional, no pos-teste 1 a estratégia escalar foi usada em 44% dos problemas e a funcional
em 15% e, finalmente, no pds-teste 2, a estratégia escalar foi utilizada em 57% dos casos € a

funcional em 15%..

Os autores concluiram que os sujeitos apresentaram uma aprendizagem em relacdo ao
uso da estratégia escalar, que é uma estratégia carregada de significado, mas ndo houve
maiores progressos com relagcdo ao uso da estratégia funcional. Isto provavelmente se deu
devido ao curto periodo em que a utilizacdo desta estratégia foi enfatizada durante os

encontros
A revisdo minuciosa desses estudos nos revelam os seguintes fatos:

* Nas escolas o ensino da proporcionalidade resume-se ao ensino do algoritmo
da regra-de-trés, trabalhado de forma mecanica e sem significado, e quando estes sujeitos, que
obtiveram a instrucdo formal sobre proporgao na escola, ou seja, que aprenderam a utilizar a
regra-de-trés na escola, estdo diante de problemas de proporcdo no dia-a-dia ndo utilizam a
instrucdo formal, a regra-de-trés, para resolvé-los;

* Em contrapartida, os estudos mostraram que crianc¢as e até mesmo adultos que
ndo tiveram acesso ao ensino formal de proporcionalidade na escola, mas que lidam com a
matematica no dia-a-dia, trabalhando como vendedores, pipoqueiros, pedreiros ou
marceneiros, conseguem resolver problemas de proporcdo com certas limitagGes, através de
estratégias intuitivas, tais como as estratégias escalares e as funcionais;

* Outro dado importante é que, segundo Piaget, a compreensdo do conceito de
proporcionalidade envolve o estabelecimento de uma relacdo entre relagdes (relacdes de

segunda ordem), onde esta compreensdo se da de forma lenta, sendo uma caracteristica do



45

periodo operacional formal. Os estudos observaram que esta compreensdo pode ocorrer bem
mais cedo do que propunha Piaget, ou melhor, que o conceito de proporcionalidade pode ser
compreendido antes mesmo de se iniciar o ensino formal pela escola (ver notadamente
Spinillo, 1993.);

* Essa compreensdo “primitiva” é observada em criancas vendedoras, que
utilizam a estratégia escalar e a estratégia funcional para responderem problemas de
proporcionalidade no dia-a-dia. Porém, essa compreensdo se da a nivel mais simples,
envolvendo relagdes simples. Por exemplo, a estratégia escalar é utilizada com sucesso pelas
criangas quando estdo envolvidas relagdes simples partindo de um par menor para uma par
maior:

3 laranjas custam 10 centavos

9 laranjas custam ?

Neste caso o problema refere-se a uma relacdo do menor para o maior. Porém, quando

essa relagéo se inverte, uma relacdo do maior para 0 menor, como por exemplo:
9 laranjas custam 30 centavos
3 laranjas custam ?

Observa-se uma dificuldade mais pronunciada em resolver através da estratégia
escalar. Além disso, este tipo de estratégia envolve uma compreensao isolada das variaveis
envolvidas, ou seja, as variaveis, por exemplo, item (laranjas) e preco, sdo relacionadas par-a-
par e o procedimento de solugdo consiste em realizar transformagdes paralelas em ambos
(itens e pregos) de forma que se obtenha, no final, a relagio desejada

3 laranjas — 0.10

6 laranjas - 0.20

9 laranjas - 0.30
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Porém, quando o problema se apresenta de tal forma que as variaveis ndo mais possam
ser manipuladas paralelamente para se obter a relacdo desejada, este tipo de estratégia deixa

de ser eficiente, por exemplo;

3 laranjas custam 09 centavos
7 laranjas custam ?
Neste caso a transformacdo paralela das variaveis ndo é suficiente para solucionar o
problema, exigindo assim uma compreensao das variaveis como estando relacionadas entre si,
por exemplo

3laranjas — > .09

3:3 — .09:3

ou.09:3
1laranja — .03
7 laranjas — 21

S6 ap6s a compreensdo de que itens e pregos envolvem uma relagdo com uma razao
igual a 3, é que serd possivel descobrir o valor unitéario e assim obter a relacdo desejada. Esse
tipo de procedimento mais sofisticado é utilizado também pelas criangcas vendedoras num
nivel mais elaborado de compreensdo. Estas estratégias sdo aquelas a que ja nos referimos
anteriormente, as estratégias funcionais;

* Um outro fato importante a ser ressaltado sdo as sugestbes de trabalho e de
encaminhamento que estes estudos nos deixaram. Uma possibilidade interessante é utilizar
esse conhecimento familiar aos sujeitos, envolvendo raciocinio escalar e funcional, que € um
raciocinio rico em significado, como suporte seméntico no ensino da regra-de-trés, que é um

algoritmo potente da matematica para a resolucdo de problemas de proporcdo, mas que é
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pobre3 em significado, ou seja, € um procedimento usado pelas criangas escolarizadas, mas
de forma mecanica, onde na verdade elas ndo compreendem o significado do seu uso.

Nas estratégias funcionais o sujeito passa a compreender as variaveis envolvidas no
problema como estando relacionadas entre si. O sujeito ao calcular o valor unitario desta
relacdo estard trabalhando com a razéo existente entre as relaces proporcionais, ou seja, ele
estard encontrando uma constante "c" que quando relacionada com variaveis x e y diretamente
proporcionais, implica uma relacdo diretamente proporcional: y = cx.

Apesar do procedimento da regra-de-trés diferir, pois parte da representacdo de duas

relacdes:

a
b x

onde, a partir do conhecimento de trés valores a, b e ¢, pode-se encontrar um quarto
valor, se estes envolverem proporcionalidade. Resolvendo-se o problema através do processo

de multiplicacdo cruzada:

) b.c)
a.x=b.c, entdo X=——+
a

O procedimento de calcular o valor unitario também da conta do problema e apesar de
ambos diferirem (regra-de-trés vs calculo do valor unitério) no procedimento de solugéo,
ambos revelam aspectos complementares no contexto da proporcionalidade. A diferenca
forneceria um subsidio importante no que diz respeito a passagem do conhecimento informal
(escalar e funcional) para um conhecimento formal (regra-de-trés), baseando-se no fato de

que: segundo a regra-de-trés o valor ausente € encontrado a partir da equacdo proposta

(b-c)

a

anteriormente: X =

3 Neste caso “pobre” esta relacionado ao ponto de vista conceitual-matematico, onde o algoritmo é considerado
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enguanto o calculo do valor unitario propde que se ache inicialmente a constante que
une funcionalmente a e ¢, uma constante k e para encontrar o valor ausente multiplique-se
esta constante com o terceiro valor diretamente proporcional: x =b x k.

Podemos concluir que, na verdade ambos os procedimentos dao conta do conceito de
proporcionalidade, pois se k = c/a, na equacao proposta pelo calculo do valor unitario (x = b x

k) ao substituirmos o k teremos uma equacao igual a equagdo proposta pela regra de trés:

(b.)

X=———~
a

Neste caso, estamos diante de uma equacdo idéntica a utilizada na regra-de-trés e que

partir de significados ja disponiveis e trabalhados por sujeitos ndo escolarizados sobre o

conceito de proporcao.

A constante K, referida acima, é representativa do coeficiente de proporcionalidade e
tem uma importancia decisiva, em termos matematicos, para a proporcionalidade, conforme
demonstrado por Pezard (1985) com o raciocinio algébrico abaixo:

Se considerarmos apenas dois pares em correspondéncia (a, a’) (b, b’), para os quais se
o . a b :
verifique a relacéo _’:b_ , teremos o seguinte:
a

/

a’=Axa (O A maitsculo acima representa 0 coeficiente de

b’=Axb proporcionalidade).
Prosseguindo, é valido afirmar:

a’b=(Axa)xb ouseja: ab=A ab
b’a=(Axb)xa ouseja: b’a=A ba

Como A ab = A ba, podemos concluir que:

a’b=b’a

pobre por ndo deixar transparecer algumas relacfes de base essenciais para a compreensdo da proporcionalidade
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Temos portanto demonstrada a popular “igualdade do produto em cruz”. O interesse dessa
igualdade reside no fato de que ela permite expressar a igualdade entre duas relaces sem a
necessidade de se considerar o valor (coeficiente de proporcionalidade A) dessas relagdes. Em
termos da escola, essa relagdo é traduzida como: ““o produto dos extremos é igual ao produto
dos meios”; para uma relacdo qualquer do tipo i:B em que a propriedade acima se
a’ b

verifica, o professor entdo costuma afirmar: “eis ai um exemplo de proporcéo”. Ora, essa
colocacéo nédo é de todo exata, pois podemos verificar que numa relacdo proporcional, pode-
b b b a a

se permutar tanto 0s extremos quanto 0s meios: LN &S —=—
a’ b a a b b

O objetivo desta dissertacdo de mestrado foi propor um conjunto de atividades
didaticas envolvendo problemas de proporcionalidade, em sala de aula, buscando
proporcionar as criangas caminhos para que possam evoluir de um pensamento ou estratégia
mais intuitiva, de alcance limitado, como é a estratégia escalar, para estratégias funcionais e
para outras estratégias formalizadas, de aplicacdo mais eficiente e mais geral, procurando-se
manter todavia a compreensao da crianca sobre as rela¢fes envolvidas nos problemas, e nao
apenas fornecer regras e modelos matematicos de resolucdo de problemas de proporcdo. Para
tal desenvolvemos um conjunto de atividades didaticas envolvendo problemas de
proporcionalidade e promovemos encontros de intervencdo com um experimentador. O

objetivo final foi identificar em que medida este conjunto de atividades didaticas se sustenta

como proposta didaticamente valida para o ensino da proporcionalidade na escola.
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CAPITULO II

METODO

O presente estudo teve como objetivo explorar um conjunto de atividades didaticas,
em sala de aula, buscando proporcionar aos alunos situacées que os auxiliassem a evoluir de
um pensamento ou estratégia mais intuitiva, de alcance limitado, como é a estratégia escalar
no ambito das estruturas multiplicativas, para estratégias funcionais e para estratégias
formalizadas, de aplicacdo mais eficiente e mais geral, como a regra-de-trés e o célculo do
valor unitario. Tendo em vista tal objetivo, propbs-se o seguinte modelo metodolégico para
sua operacionalizagéo:

2.1 Sujeitos:

Participaram do estudo 74 criangas cursando a 5° série do primeiro grau de uma
escola particular da cidade do Recife, sujeitos estes que ndo haviam recebido ainda instrugéo
formal sobre proporcionalidade. Este grupo foi composto por duas turmas de 5a. série, A e
B, com 37 alunos cada. Esta disposi¢do escolar pré-existente foi aproveitada e, de forma
aleatoria, foram definidos os grupos controle (5a. série B) e experimental (5a. série A).
Optando por esta formagdo natural dos grupos (controle e experimental) foram contudo
realizadas verificacOes estatisticas, de forma a se ter assegurado o emparelhamento dos
grupos, em relagdo a varidvel desempenho escolar prévio dos sujeitos, observando-se
especificamente a média anual dos alunos na disciplina de matematica, obtida na série
anterior. Desta forma, comparando-se a diferenca de desempenho prévio dos alunos do grupo
controle com os alunos do grupo experimental, ndo observou-se diferenca significativa (U
MANN-WITNEY bi-caudal = 593,0, p = 0,42 ; T-Student = 0,99 , p = 0,895).

As variaveis intervenientes, idade e nivel sdcio-econémico, foram igualmente

controladas, porém observou-se uma variavel que diferenciava os sujeitos que compunham os
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grupos. Os alunos diferenciavam-se quanto a origem escolar, ou seja, existiam alunos antigos
provenientes da 4a. serie primaria da escola ora pesquisada e alunos “novatos”, recém
ingressos nesta escola, provenientes de escolas outras da cidade do Recife.

Dos 37 alunos que compunham o grupo experimental 12 alunos eram “novatos”,
enguanto no grupo controle apenas 9 eram novatos. Desta forma, verificacOes estatisticas
foram realizadas focalizando-se o0s desempenhos dos alunos antigos e novatos. Tais
verificacbes confirmaram uma diferenca ndo-significativa quando comparados os alunos
antigos com os alunos novatos do grupo experimental (U-MANN WHITNEY bi-caudal =
115,0 , P = 0,2552); uma diferenca significativa a favor dos alunos antigos, quando
comparados os desempenhos dos alunos antigos com os novatos do grupo controle (U-MANN
WHITNEY bi-caudal = 59,0 , P = 0,0221); uma diferenca significativa a favor dos alunos
novatos do grupo experimental, quando comparados os desempenhos dos alunos novatos do
grupo controle com os novatos do grupo experimental (U-MANN WHITNEY bi-caudal =
22,0, P =0,0224).

Desta forma confirma-se, estatisticamente, que o desempenho dos alunos novatos do
grupo experimental é significativamente melhor que o dos alunos novatos do grupo controle.
Porém, quando a verificacdo estatistica ndo os identifica, comparando-se a diferenca de
desempenho de todos os alunos do grupo controle (antigos e novatos) com os alunos do grupo

experimental (antigos e novatos) essa diferenca passa a ser nao significativa.

2.2 Material:
2.2.1. Lapis e folhas de papel contendo problemas envolvendo proporcionalidade, que

no seu conjunto formavam os protocolos de pré e pos-testes (ver anexo 1);
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2.2.2. Lapis e papel contendo problemas envolvendo proporcionalidade, utilizados nos
encontros de intervencdo, formando no seu conjunto as atividades didaticas propostas para a

compreensdo da proporcionalidade (ver anexo 2);

2.3. Procedimento:

Os sujeitos foram submetidos inicialmente a um pré-teste, que tinha como objetivo
avaliar em que nivel eles se encontravam, quanto ao tipo de estratégia utilizada na resolucao
de problemas de proporcionalidade e o procedimento utilizado pelo mesmo para a sua
solucdo. Uma analise diferenciada da estratégia de solucdo e o procedimento utilizado pelos
sujeitos fez-se necessario uma vez que buscavamos identificar como o sujeito pensou ao
resolver problema envolvendo proporcionalidade, e quais as alternativas de solucéo
encontradas por ele para solucionar o problema, ou seja, qual a estratégia utilizada. Tal
interesse em identificar o procedimento matematico utilizado pelos sujeitos para confirmarem
as suas estratégias decorre da constatacdo feita por Vergnaud (1990), segundo o qual o
procedimento de solugdo utilizado para resolver um problema muitas vezes € pouco
explicitado (teoremas em acéo), ou evidencia niveis diversos de elaboragdo. (Vergnaud, op.
cit.)

Tanto o pré-teste, como também o pés-teste, ao qual os sujeitos foram submetidos ao
final da atividades didaticas propostas, foram constituidos por uma série de problemas de
proporcionalidade, incluindo-se problemas que poderiam ser facilmente resolvidos através da
estratégia escalar, e problemas que poderiam ser mais facilmente resolvidos se adotada a
estratégia funcional (ver anexo 1).

Os problemas foram inicialmente elaborados com niveis presumidamente crescentes
de dificuldade envolvendo a compreensdo da proporcionalidade. As estruturas a partir das

quais os problemas foram montados é que definem o nivel de complexidade e a necessidade
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de uma elaboracdo mais sistematica e complexa de uma estratégia de solu¢ao para 0s mesmaos,

podemos visualiza-las melhor no quadro abaixo:

Quadro 1
Estrutura dos problemas utilizados nos preé e pds-teste com as respectivas estruturas
subjacentes.
PROBLEMAS* |ESTRUTURA ESTRATEGIA PARA RESOLUCAO
1 3 Kg —> R$7,00 Escalar do menor para o maior
9 Kg —> X
2 10 chicletes —» R$ 3,00 Escalar do menor para o maior
X —> R$9,00
3 2 Kg —> R$ 4,00 Escalar ou funcional do maior para o
X —> R$ 1,00 menor
4 24ovos —> R$6,00 Escalar ou funcional do maior para o
06 ovos —» X menor
5e6 509 —> R$ 2,00 3 potes ---> R$ 1,50
(emparelhamento) 2509 —> R$ 4,50 7 potes ---> R$ 4,00
9 12m —> 3d Funcional do menor para 0 maior
X —> 7d
10 06 borrachas —» R$0,24 Funcional do menor para o maior
10 borrachas —» X

Na tentativa de propor um conjunto de atividades didaticas para o ensino da
proporcionalidade foram levadas em consideracdo as formas de resolucdo e as estratégias
utilizadas pelos sujeitos (identificadas no preé-teste) e, s6 a partir do conhecimento das
habilidades e dificuldades iniciais dos sujeitos iniciou-se a intervencéo. O detalhamento deste
conjunto de atividades, bem como a descricdo dos passos seguidos pelo experimentador,

durante a intervencdo sera melhor abordado e exemplificado em sessdo especifica (ver sessdo

2.3.1.).

4 Inicialmente os instrumentos de avaliagio pré e pos-teste continham 10 problemas, porém observamos que 0s
problemas 7 e 8 nada informavam , uma vez que todos os sujeitos responderam corretamente e utilizaram a

mesma estratégia . Desta forma , optamos pela retirada dos mesmos da analise de dados.
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Estes problemas foram escolhidos de forma que, inicialmente, pudessem  ser
resolvidos pela utilizacdo de estratégias escalares. Gradativamente foram introduzidos
problemas que eram mais facilmente resolvidos pela solucdo funcional e problemas que nao
poderiam ser facilmente resolvidos sem o uso de algoritmos escritos ou da maquina de
calcular. Uma preocupacéo sempre presente durante os encontros, foi a de criar situacdes que
permitissem as criancas a analise das relacBes entre os numeros, buscando identificar as
semelhancas e desigualdades das relacGes, de forma que fosse permitido aos sujeitos
desenvolverem novas estratégias, em lugar de receberem sugestGes sobre como proceder.
Para isso, a discussdo permanente e a explicagdo sobre por que e como cada crianca chega a
um resultado foi incentivada todo o tempo.

Os problemas foram inicialmente apresentados aos sujeitos em forma de jogos, onde
estes deveriam encontrar as respostas corretas e descrever a estratégia utilizada para a
resolugdo do problema, a cada resposta correta eram computados pontos, permitindo aos
sujeitos competir entre si. Porém, o demasiado entusiasmo dos sujeitos que acertavam,
somado ao desconforto daqueles que ndo obtinham a resposta correta, tornou invidvel a
manutencdo da apresentacdo em forma de jogos, uma vez que 0 tempo previsto para 0s
encontros, constantemente, extrapolava o planejado, prevendo-se uma intervencdo com um
numero de encontros trés vezes maior do que o planejado.

Sendo assim, a proposta de se trabalhar com o0 contexto de jogos, ndo foi por
completo abandonada, mas restringiu-se apenas aos encontros que finalizavam determinadas
conquistas de aprendizagem, ou seja, aos encontros que determinavam a passagem de um
conjunto de atividades envolvendo problemas de proporcionalidade mais simples para 0s mais
complexos.

O grupo experimental foi dividido em 07 subgrupos, (5 subgrupos de 5 alunos e 2

com 6 alunos), subgrupos estes néo-artificiais, de vez que correspondiam a agrupamentos
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prévios naturais dos sujeitos. Em sua maioria estes sujeitos possuiam uma caracteristica em
comum, o fato de que estudavam juntos, na mesma escola, ha alguns anos, caracteristica esta
que é identificada como uma caracteristica marcante desta escola, ou seja, propor a iniciativa
dos alunos para o trabalho em grupo. A formacdo destes grupos seguiu critérios definidos
pelos proprios alunos, tais como: proximidade de moradia, condi¢des de deslocamento, lacos
socio-afetivos e familiares, bem como, desempenho escolar, compromisso com o estudo e
responsabilidade com as tarefas. A caracteristica principal dos subgrupos foi identificada,
portanto, como sendo a de lagos socio-afetivos e familiares formando com isso 06 subgrupos.
Desta caracteristica diferenciavam-se os alunos novatos e aqueles alunos que, mesmo sendo
antigos, ndo apresentavam, ainda, vinculos sécio-afetivos com os demais alunos da turma.
Estes alunos foram distribuidos nos demais subgrupos, na tentativa de inseri-los nos grupos ja
formados, porém um sétimo subgrupo teve que ser composto com 05 alunos, dos quais 03
eram alunos novatos e 02 alunos antigos que tiveram seu acesso “negado” aos demais grupos.

Tinhamos como objetivo, ao trabalharmos com os alunos subdivididos em grupos,
estimular a interacdo e o auxilio matuo dos membros dos grupos na resolucao dos problemas,
incentivando-os a trabalharem coletivamente como em uma equipe, onde as diferentes
concepcdes e formas de resolver os problemas pudessem ser confrontadas e eventualmente
compartilhadas por todos do grupo, auxiliando-se mutuamente.

Durante os encontros e a apresentacdo dos problemas uma preocupagdo constante do
experimentador foi a de ndo propor formulas, nem métodos de ensino, mas propor sim um
contrato de trabalho com os sujeitos (Schubauer-Leoni & Perret-Clermont, 1988), segundo o
qual, antes de responderem os problemas, 0os mesmos tentassem entender o que se estd
pedindo e construissem uma notacdo, que nada mais é do que uma representacao

esquematizada de um problema de proporcéo. Por exemplo, Suzana foi a feira e comprou 3
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laranjas por 10 centavos. Quanto ela iria pagar por 9 laranjas? Uma possivel representacéo
deste problema poderia ser:

3 laranjas 10 centavos

v

9 laranjas X (valor ausente)

v

A representacdo do problema foi o primeiro passo para a ampliacdo da compreensao
da proporcionalidade como uma relagéo entre relagdes, ou seja , a compreensdo do problema
como uma relacdo de segundo grau. Segundo Pereira Neto, de Moura & Schliemann (1995) a
representacdo do problema de proporcionalidade em forma de notacdo tanto pode ser viavel
para estratégias escalares, como para as funcionais.

Os encontros com o0 grupo experimental ocorreram uma vez por semana, durante 16
semanas, perfazendo um total de 16 encontros ou 16 horas de atividades. A duragdo deste
trabalho de intervencdo foi prevista para um semestre, considerando-se, também, o tempo
necessario a aplicacdo e analise do pré-teste e do pds-teste. Porém, devido as programacfes
escolares e as dificuldades de infra-estrutura as quais esta sujeito todo o pesquisador que se
prop0e a pesquisar em sala de aula, este tempo previsto foi extrapolado. Na verdade a duragéo
do trabalho de intervencdo, contando-se a aplicacdo do pré e pds-teste foi de trés bimestres, ou

um semestre e meio do calendéario escolar.

2.3.1 Conjunto de atividades didaticas proposto para o ensino de
proporcionalidade.

O objetivo geral ao propormos este conjunto de atividades didaticas para o ensino do
conceito de proporcionalidade foi facilitar as criancas a compreensdo e utilizacdo de
estratégias formalizadas, de aplicacdo tdo eficiente quanto a regra de trés, procurando
favorecer a compreensdo da crianga sobre as relacGes envolvidas nos problemas. Nossa

expectativa com isso foi conseguir, ao final do estudo, que as criancas, envolvidas nas
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referidas atividades, fossem capazes de representar e solucionar problemas relativamente
complexos de proporcionalidade, que necessitassem de estratégias formalizadas (como a regra
de trés ou o célculo do valor unitario), mas que, diferentemente das criancas que recebem a
instrucdo escolar-padrdo sobre proporcionalidade (regra de trés), demonstrassem a
compreensdo das relagdes envolvidas nos problemas.

Para isso foi desenvolvido um conjunto de atividades baseadas em problemas
envolvendo proporcionalidade, com niveis crescentes de dificuldades. Estes problemas
estavam subdivididos em quatro principais momentos, que representavam 0s quatro principais
niveis de dificuldade (ver a descricdo destes niveis no cap. 1 pp. 44 a 48). Estes momentos
(passos) foram trabalhados ao longo dos 16 encontros propostos para a intervencdo do
experimentador, sendo destinados quatro encontros para cada momento (passo). Tais passos

podem ser assim descritos:

1lo. PASSO

Compreendeu ao todo quatro encontros e tinha como objetivos desenvolver atividades
que possibilitassem aos sujeitos a compreensao da proporcionalidade como implicando numa
relagdo entre as variaveis do problema. A proposta inicial foi trabalhar com o célculo da
tabuada contextualizada; a esta atividade foram destinados dois encontros, e consistia em
expor as criangas a problemas que apresentavam em sua constituicdo uma tabela, onde podia-
se encontrar a quantidade de produtos de um lado e os precos do outro. Porém, estes
problemas sé informavam acerca da primeira relagcdo, o preco de um produto, por exemplo: 1
caderno custa 3 reais, solicitando-se a crianca descobrir o valor de todos os outros cadernos. O
grau de dificuldade aumentava para tabuadas de 5 e 7 até uma tabela mais complexa, onde
necessitava-se a compreenséo das relacfes entre as variaveis envolvidas para que a solucéo do

problema fosse encontrada. (ver anexo 2, itens 2.1.1. a 2.1.5). O objetivo desta atividade era
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fazer com que o0s sujeitos compreendessem que as variaveis envolvidas no problema

encontravam-se relacionadas entre si (ver quadro ilustrativo 2, situacdo 1, a pag. seguinte);

20. PASSO:

Buscou-se aqui, desenvolver as estratégias escalares de solucao, tanto do menor para
0 maior, como do maior para 0 menor com valor ausente tanto na variavel preco como na
variavel item (situacdo 2), conforme exemplificado no quadro ilustrativo 2 na pagina seguinte.
Este procedimento buscava fornecer subsidios para que a crianga compreendesse a relacéo
existente entre as variaveis utilizando-se problemas com situacdes contextualizadas (ver
anexo 2, itens 2.2 a 2.4).

O objetivo de trabalharmos esta diferenciacéo dos tipos de problemas ( do menor para
0 maior e do maior para o menor) foi desenvolver nos sujeitos a compreensdo de que a
mudanga da estrutura do problema (ver quadro ilustrativo 3) necessita, para a sua solucao,
uma mudanca na tipo de raciocinio, pois as transformacgdes paralelas (adicionando ou
multiplicando) que envolvem a descoberta de nimeros mdaltiplos, ndo mais sdo possiveis, 0
problema exige a compreensdo de que estas transformacdes ja foram realizadas e € preciso
agora reverter o processo para descobrir o par de variaveis, ou 0 menor valor das variaveis

que originou as transformacdes, ou seja, 0s multiplos antecedentes.
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Quadro 2
Situacdo 1 (referente ao 10. passo) Situacéo 2 ( referente ao 20. passo)
1 caderno --------- R$ 3,00 1 OVO.oooviriiiiinis e R$
2 cadernos -------- R$ 3 OVOS....oovrieriine R$ 12,00
3 cadernos -------- R$ OVOS..vervrvarrrenen. R$ 24,00
4 cadernos -------- R$ 9 OVOS....coovrerreinnen R$
5 cadernos -------- R$ 12 OVOS...ceveiriinnns R$
6 cadernos -------- R$ OVOS..vervreererenen. R$ 60,00
7 cadernos -------- R$ OVOS..cvvrvrvarrrenen. R$ 72,00
8 cadernos -------- R$ 21 0VOS....cooeerinnnn R$
9 cadernos -------- R$ OVOS..vvrvrvarrrenen. R$ 96,00
10 cadernos -------- R$ 27 OVOS.....ocvverirnnn R$
OVOS..vervreererenen. R$
OVOS..vervreererenen. R$ 132,00
36 OVOS......ceverennn R$
Quadro 3

Menor — Maior Maior — menor
3 custam 10 12 custam 40
6 custam 20 9 custam 30
9 custam 30 6 custam 20
12 custam 40 3custam 10




30. PASSO:

Partindo de relacdes que envolvessem multiplos de uso frequente no dia-a-dia (por
exemplo, a duzia e seus multiplos; a unidade de medida quilogramas com seus multiplos e
sub-multiplos, como o meio quilo), passando por relagbes que envolvessem multiplos menos
usuais, buscou-se desenvolver nos sujeitos, a compreensdo de relagdes que ndo envolvessem
valores multiplos entre si, ou seja, relaces que exigissem um raciocinio mais elaborado, onde

as transformacdes paralelas (estratégia escalar) ndo fossem mais eficientes para a resolucéo do

problema (ver quadro ilustrativo 4).

Quadro 4

Quadro 4-A

Relacdo do maior > menor com multiplos
comuns

24 ovos R$ 6,00
6 ovos——— R$ ?
ou

2 kg de feijao R$ 4,00

Y% kg de feijdo — > R$ ?

Quadro 4-B

Relacdo do maior - menor com mdaltiplos
menos usuais

1 cx. de tomate (28 kg) — R$ 20,00
7 kg de tomate—— R$ ?
ou

1 cx. de chicletes (36 und.)™ ~ R$ 30,00

9 chicletes "R$ ?

Quadro 4-C

Relacdo do maior - menor
envolvendo valores ndo maltiplos entre si
2 ddzias de laranja —— R$ 4,80

10 laranjas » R$ ?
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Este ultimo tipo de problema necessita de um raciocinio mais sofisticado que
estabeleca uma relacdo entre as variaveis e o valor unitario, como passo intermediario para o

calculo desejado:

2 ddzias de laranja —— R$ 4,80
1 laranja » R$ 0,20

10 laranjas — , R$2,00

A partir desta realidade introduzimos os problemas de calculo de compra mais
vantajosa (ver anexo 2, item 2.5.), pois este tipo de problema nédo exige do sujeito a busca de
um valor ausente, simplesmente sdo formuladas duas relagdes, produto-preco, em contexto de

compra e pedido as crianc¢as decidir qual compra foi mais vantajosa, por exemplo:

Num supermercado D. Carmem comprou 3 potes de margarina
de 50g e pagou a quantia de R$ 1,50, em outro supermercado D.
Maria comprou 7 potes e pagou a quantia de R$ 4,00. Em qual

dos supermercados o pote de margarina custava mais barato?

O objetivo destas atividades foi promover a compreensdo do sujeito de que nestes
problemas as variaveis precos e itens ndo mais podem ser trabalhadas isoladamente, como na
estratégia escalar, mas estdo agora relacionadas, necessitando que o sujeito encontre a razao
existente entre as duas variaveis precos e itens (Conforme quadro ilustrativo 5, a pég.
seguinte). Com isso, introduzimos o célculo do valor unitario, uma variavel didatica

(Brousseau, 1983) considerada relevante para a compreensdo da estratégia funcional.
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Quadro 5
D. Carmem: D. Maria:
3 potes ——— R$1,50 7 potes ——»R$4,00
lpote —  , 2 lpote — 2

40. PASSO:

O passo final teve como objetivo propor atividades no sentido de operacionalizar a
utilizacdo da estratégia funcional, aqui representada pelo calculo do valor unitario.
Comecando por problemas simples (ver anexo 2, item 2.6), tais como:

4 bombons custam 20 centavos. Quanto custa um
bombom?

5 kg de arroz custam R$2,00. Quanto custa 1 kg de arroz?
15 canetas custam R$5,00. Quantas canetas compro com

um real?

Objetivando chegar a compreensdo de problemas mais complexos, onde o célculo do
valor unitario, apesar de ndo ter sido influenciado diretamente pelo experimentador, tornou-se
essencial para a resolucdo do problema, j& que a estrutura de apresentacdo do mesmo
impossibilitava a utilizacdo de uma estratégia escalar para soluciona-lo (ver anexo 2, item
2.7). Por exemplo:

Um pedreiro faz um muro de 12 metros de comprimento em 3 dias. Quantos metros ele iria
construir se trabalhasse 7 dias?

Numa livraria meia duzia de borrachas custam 24 centavos. Quanto irdo custar 10
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borrachas?

Ao final dos encontros foi realizado um pds-teste com todos os sujeitos, do grupo
experimental (que participou dos encontros com o experimentador) e do grupo controle (que
ndo participou dos encontros), uma vez que o objetivo deste estudo visava a comparagdo dos
desempenhos dos dois grupos antes (pré-teste) e apos (pds-teste) os encontros de intervencéo,
buscando analisar o efeito da intervengdo e como esta repercutiu na performance dos sujeitos.
Este tipo de andlise foi apenas uma dentre outras formas a que recorremos, conforme

explicitado no capitulo seguinte, referente & analise dos resultados.
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CAPITULO 111

ANALISE DOS RESULTADOS

O presente estudo teve como objetivo explorar um conjunto de atividades didaticas
envolvendo problemas de proporcionalidade, em sala de aula, buscando proporcionar aos
alunos caminhos para que pudessem passar de um pensamento ou estratégia mais intuitiva, de
alcance limitado, como é a estratégia escalar, para estratégias funcionais e para outras
estratégias formalizadas, de aplicacdo mais eficiente e mais geral.

Os protocolos dos sujeitos que participaram do presente estudo, abrangendo as
respostas dos sujeitos quando da aplicacdo dos pré e pos-teste, foram submetidos a duas
abordagens diferentes, porém interdependentes de andlise: uma andlise descritiva
multidimensional e uma analise descritiva-inferencial unidimensional. Convém contudo
salientar que ndo se procedeu a uma analise compartimentalizada, buscando-se, ao contrério, a
partir da analise multidimensional dos dados, enriquecer ou explicitar algum aspecto
especifico, com base em instrumentos inferenciais ndo-paramétricos.

Para a realizacdo das andlises multi e unidimensional, as respostas dos sujeitos
sofreram uma analise classificatdria prévia, segundo grade de categorizacdo de variaveis,

explicitada a seguir.

3.1. Grade de Categorizacao

As respostas dos sujeitos nos pré e pos-teste dos dois grupos, controle e experimental,

foram classificadas segundo trés instancias de categorizacdo: tipo de resposta (analise do

protocolo em termos de acerto ou erro); estratégia adotada, ( tipo de estratégia escolhida
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pelos sujeitos para a resolucdo do problema); procedimento de solucéo, referente ao tipo de

procedimento de solucdo escolhido pelo sujeito para levar a efeito sua estratégia de solucao. 5

Esta classificagdo serviu para todos os problemas que compunham os pré e pds-teste.
Para as trés instancia de categorizacdo foram detalhadas as modalidades de categorias,

conforme podemos observar a seguir:

3.1.1 Insténcia de Categorizacéo 1: Tipo de Resposta

Buscou-se aqui analisar o tipo de resposta dada pelos sujeitos quando da resolucéo dos
problemas em termos basicamente de acerto/erro, conforme podemos observar no quadro 6,
na pagina seguinte.

A categoria correta inclui as respostas corretas dos problemas, entendendo-se como
tais: as respostas apenas numeéricas, indicacdo da resposta do problema, sem uma explicacdo
ou descricao do procedimento de solucdo; e as respostas apresentando calculos para resolugédo
e/ou procedimento de solucdo explicito.

A categoria errada inclui as respostas incorretas dos problemas, entendendo-se como

tais: as respostas apenas numeéricas incorretas, indicacdo da resposta do problema, sem uma
explicacdo ou descricdo do procedimento de solucéo; e as respostas apresentando calculos

para resolucdo e/ou procedimento de solucdo explicito que ndo chegava a resposta correta.

5 A diferenciago entre estratégia e procedimento de solugio é melhor exemplificada no capitulo 11, pp.51
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Quadro 6

Descricao da categoria de analise Tipo de Resposta

Cadigos Modalidades da Categoria Descricao

Numéricos®

Resposta correta, em termos do valor numérico fornecido,

01 Correta com ou sem explicacdo do procedimento de solugéo

Resposta errada, , em termos do valor numérico fornecido,

02 Errada com ou sem explicacéo do procedimento de solugéo

A estratégia escolhida para a solucéo do problema foi correta,

mas o sujeito aplica procedimento de solugdo iandequado.

08 Erro de procedimento
A estratégia escolhida para a solucdo do problema foi correta,
mas 0 sujeito erra ao interpretar os dados do problema.
09 Erro de interpretacdo
problemas deixados em branco, ou tentativas com
12 Né&o respondeu desisténcias.

As categorias erro de procedimento e erro de interpretacdo sdo subcategorias da
categoria errada, incluindo sujeitos que na abordagem inicial do problema, construiram uma
estratégia de solucdo adequada para 0 mesmo, mas que, durante o procedimento de solucdo ou
interpretacdo dos dados do problema, incorreram em erro. A proposta de manter-se estas duas
categorias deveu-se, tdo somente, ao fato de podermos utiliza-las como dados qualitativos de
analise individual, uma vez que o percentual de ocorréncia destas categorias mostrou-se

pouCO expressivo, COmMo veremos a seguir. (ver anexo 4)

6 Esta rotulagdo numérica remonta a uma classificacio inicial que sofreu modificaces posteriores, mas, por

comodidade, foi conservada, acarretando numa descontinuidade dos rétulos numéricos.
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A categoria Na@o respondeu inclui as auséncias de respostas ou de procedimentos

explicitos de solugéo, assim como tentativa de solucdo, com posterior desisténcia.

3.1.2. Insténcia de categorizacdo 2: Estratégia Adotada

Tal instancia teve como objetivo analisar o tipo de estratégia prévia escolhida pelos

sujeitos para a resolucdo dos problemas, conforme detalhado no quadro 7, a seguir:

Quadro 7

Descricdo da categoria de Analise - Estratégia Adotada

Codigos Numéricos

Modalidades da Categoria

Descricao

01 Escalar aditiva Sujeitos que utilizam a estratégia escalar aditiva para
encontrar a solucdo do problema

02 Escalar multiplicativa Sujeitos que utilizam a estratégia escalar multiplicativa para
encontrar a solucdo do problema

06 Funcional Sujeitos que utilizam a estratégia funcional para encontrar a
solucéo do problema

12 Aproximacéo Sujeitos que encontram a solugdo do problema através de
estratégias de aproximacdo, explicitas ou ndo

15 N&o respondeu Auséncia de resposta explicita (registrada no protocolo)

As categorias Escalar aditiva e multiplicativa incluem as respostas dos sujeitos, que

mobilizaram para a solucdo do problema uma estratégia de solucdo escalar, que se diferencia

em estratégias aditivas e multiplicativas. Conforme exemplos 1 e 2 abaixo:
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Figura 1
Exemplo de resposta Escalar aditiva

Problema 1. 3kg de tomate custam R$ 7,00. Quanto custam 9kg de tomate?

3 }5% it GT,OO
G Ko —— 12,00

CM(,% 25106

Yy e Somaly, eiodonarm /f] 21,00

A estratégia escalar aditiva consiste em que cada variavel permaneca independente da
outra, 0s seus valores s6 se mantém proporcionais pelo fato de que transformaces paralelas
sdo realizadas sobre ambas as variaveis. Segundo Vergnaud (1991) este tipo de estratégia
corresponde a concepcao de isomorfismo de medidas.

Ja a estratégia escalar multiplicativa (ver figura 2 na pag. Seguinte) envolve uma
concepcao de operador-escalar, que funciona nos problemas de proporcdo como operadores
multiplicativos. A crianca, ao invés de realizar transformacdes paralelas, encontra o operador-

escalar das variaveis para solucionar o problema.
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Figura 2
Exemplo de Estratégia Escala Multiplicativa
Problema 2. 10 chicletes custam R$ 3,00.Quantos chicletes posso comprar com R$

9,007

A categoria Funcional inclui as respostas dos sujeitos que mobilizaram para a solucao
dos problemas um estratégia de solugdo funcional. Este tipo de estratégia caracteriza-se pelo
fato de que os valores de uma variavel sdo tratados como uma funcdo dos valores da outra e
calculados pela multiplicacdo de uma constante pelo valor da variavel independente. Ou seja,
na figura 3 (ver proxima pagina) a crianca calcula a funcdo x = f (y), onde a f, que é o
operador-funcional do problema, € igual a 4. Este tipo de estratégia se difere da estratégia
escalar, pois aqui as variaveis sdo mantidas conectadas, o operador-funcional (f) passa de uma

categoria para outra:
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Figura 3

Exemplo de Estratégia Funcional

Problema 9. Um pedreiro faz um muro de 12 metros de comprimento em 3 dias.

Quantos metros ele iria construir se trabalhasse 7 dias?

A categoria Aproximacao inclui as respostas dos sujeitos que utilizaram para a
resolucdo dos problemas uma estratégia intuitiva e/ou estimativa e/ou suposi¢do, também
comumente chamado, em ambiente escolar de “chute”. Em sua maioria estas estratégias
caracterizam-se por: auséncia completa de indicacGes, ou seja, ndo é encontrado registros nos

protocolos, apenas as respostas numéricas (ver exemplo 4); ou por indicacdes de registro,



71

porém sdo indicacOes ndo-sistematicas ou sem uma consisténcia que pudessem ser

interpretadas como uma estratégia “conceitual” de solucéo. (ver exemplo 5)

Figura 4

Exemplo de Estratégia de Aproximagiio sem cilculos

Problema 5. Num supermercado D.Rita comprou um pote de café solavel de 50g por

R$ 2,00, enquanto D. Marta comprou um pote de 250g por R$ 4,50. Fm qual dos

supermercados tinha melhor prego? |, /V\oﬂq;‘ EM % /do C@’.D,Q'Cq
73

Figura 5

Exemplo de Estratégia de Aproximagio com registros numéricos

Problema 1. 3kg de tomate custam R$7,00. Quanto custam 9kg de tomate? ) /

3
x 3
i

ke

A categoria N@o Respondeu inclui as auséncias de respostas explicitas (registradas no
protocolo), ou seja, auséncia completa de registros. Esta modalidade de categorizacdo
caracteriza-se pela desisténcia ou ndo tentativa de solucdo do problema. O problema é

deixado em branco ou o sujeito desiste antes de chegar a resposta.
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3.1.3. Instancia de Categorizacgao 3: Procedimento de Solucéo.

Buscou-se aqui analisar o tipo de procedimento de solucédo escolhido pelo sujeito para

verificar a eficacia de sua estratégia de solucdo, conforme detalhado no quadro 8, a seguir:

Quadro 8

Descricdo das categorias de analise- Procedimento de Solucéo

Codigos Numéricos Modalidades da Categoria Descricao

01 Calculo do valor unitéario Calcular o valor da unidade, quantos compra com R$ 1,00
ou quanto custa 1 item do produto

02 Célculo da razdo escalar Calcular a constante K de determinada razdo, num
procedimento de solucdo escalar

03 Célculo da razdo funcional Calcular a constante K de determinada razdo, num
procedimento de solucdo funcional

04 Calculos sem explicacéo Soma, multiplicacdo ou divisdo dos dados do problema sem
explicacéo.

07 Operacdo escalar Opera escalarmente, somando ou subtraindo os termos do
problema.

15 Emparelhamento Procedimento de transformar umas das relagdes, até obter
um emparelhamento das rela¢6es envolvidas no problema
para posterior comparagéo.

17 Né&o explicito Para os problemas com auséncia de procedimento explicito.

21 Né&o responde Auséncia de resposta explicita (registrada no protocolo)

A categoria Célculo do Valor Unitario descreve o procedimento de solugdo que

envolve o céalculo da unidade, na tentativa de encontrar o valor ausente da relacdo
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proporcional o sujeito encontra o valor da unidade, para a partir dai encontrar o valor

desejado. Conforme figura 6:

Figura 6

Exemplo de célculo do valor unitario
Problema 6. Num supermercado D.Carmem comprou 3 potes de margarina de 50g e

pagou a quantia de R$ 1,50, em outro supermercado D.Maria comprou 7 potes e pagou a

quantia de R& 4,00. Em qual dos supermercados o pote de margarina custava mais barato?

0 yxﬂ‘l‘)mmﬂftcod@ SV By v

A categoria Calculo da Razdo Escalar descreve o procedimento de solucdo que
envolve o calculo de uma constante K de determinada razdo, a partir da divisdo de um dos
lados da relacéo, caracterizando-se como um procedimento de solugdo envolvendo para tal

uma estratégia escalar, conforme figura abaixo:
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Figura7

Exemplo de célculo da razéo escalar

Problema 2. 10 chicletes custam R$3,00. Quantos chicletes POSE0 comprar com

R$9,007 51014/,&%@&’.&3&2{ 8/ A
FU L apund 230 il 155 garr-

10
X
30

r

A categoria Calculo da Razao Funcional descreve o procedimento de solucdo que
envolve o calculo de uma constante K de determinada razdo, porem considerando-se os dois
lados da relacdo (preco e item) na tentativa de encontrar o valor ausente da relacdo
proporcional, caracterizando-se como um procedimento de solucdo funcional, conforme
figura 8:

A categoria Célculo sem Explicacéo descreve o procedimento de solucao dos sujeitos
que resolvem os problemas segundo a estratégia de aproximacdo, “chute”, observando-se
registros numéricos, porém desordenados e sem uma consisténcia “conceitual” identificavel.
(Ver figura 5,pag. 67)

A categoria Operacdo Escalar descreve o procedimento de solucdo dos sujeitos que
utilizaram estratégias escalares (aditiva ou multiplicativa) para resolverem os problemas. Tal
procedimento consiste em isolar as variaveis envolvidas nos problemas, para assim proceder
as transformacdes paralelas em ambas (por exemplo: itens e precos) de forma que se obtenha,

no final, a relacdo desejada (ver figuras 1 e 2 pag. 66)



75

Figura 8

Exemplo de célculo da razéo funcional

Problema 10. Numa livraria mein dazia de borrachas custam 24 centavos. Quanto

irfio custar 10 borrachas?
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A categoria emparelhamento envolve a transformacdo de relagbes previamente
definidas, com o objetivo de emparelha-las para uma posterior comparacdo . A tarefa do
sujeito é compreender que as variaveis se relacionam e encontrar a razdo existente entre as
duas variaveis, em ambas as relacdes. Esta categoria informa que a estratégia utilizada pelos
sujeitos, que pode ser escalar ou funcional, tinha como objetivo emparelhar as relagdes
envolvidas no problema, buscando uma posterior comparacdo das mesmas, conforme figura 9

a sequir:
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Figura 9

Exemplo da categoria de emparelhamento

Problema 5. Num supermercado D.Rita comprou um pote de café soltvel de 50g por
R$ 2,00, enquanto D.Marta comprou um pote de 250g por R$ 4,50. Em qual dos

supermercados tinha melhor pre¢o?
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Problema 6. Num supermercado D.Carmem comprou 3 potes de margarina de 50g e
pagou a quantia de R$ 1,50, em outro supermercado D.Maria comprou 7 potes e pagou a

quantia de R& 4,00. Em qual dos supermercados o pote de margarina custava mais barato?
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Esta categorizacao refere-se especificamente as respostas dos sujeitos aos problemas 5 e 6,
problemas de compra mais vantajosa, onde o objetivo ndo € encontrar o valor ausente, as
relacdes foram previamente definidas, cabendo ao sujeito compara-las

A categoria Nao Explicito, caracteriza os problemas com auséncia de procedimento
explicito, identificando-se apenas respostas numéricas, mas com auséncia completa de
registros nos protocolos. Esta categoria de procedimento descreve uma categoria de estratégia
de Aproximacao.

Finalmente, a categoria Ndo Responde que descreve a estratégia de solucdo Nao
Respondeu. Esta categoria caracteriza-se pela desisténcia ou ndo tentativa de solucdo do

problema. O problema é deixado em branco ou o sujeito desiste antes de chegar a resposta.

Podemos observar que as trés instancias aqui detalhadas estdo interrelacionadas entre
si, a cada resposta correspondendo um tipo de estratégia e, consequentemente, um
procedimento de solucdo para a mesma. Desta forma, podemos construir um quadro de

correspondéncia destas instancias (quadro 9) para facilitar o entendimento das mesmas.

Quadro 9

Quadro de Correspondéncia das Categorias

Modalidades Formas de Correspondéncia
de categorias
Tipo de Correta/errada
resposta
Estratégia Escalar Aditiva/Multiplicativa Funcional Aproximagéo
Adotada

Procedimento | Célculo | Operador | Emparelha | Célculo |Calculo da | Emparelha| Calculo
de solucéo da razéo escalar mento do Valor razéo mento sem

Escalar Unitario | Funcional explicacdo | Explicito
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Tendo em vista as modalidades de categorias acima explicitadas, seus detalhamentos,
bem como o grau de correspondéncias entre elas, procedeu-se a realizacdo de analises multi e

unidimensionais, conforme detalhado nas sessdes seguintes.

3.2. Andlise Descritiva Multidimensional

Os dados obtidos no pds-teste, para os dois grupos (controle e experimental),foram

inicialmente submetidos a analise descritiva multidimensional do tipo Classificacdo

Hierarquica Ascendente, complementada por anélise fatorial de correspondéncia 7

3.2.1 Classificagdo Hierarquica Ascendente

Trata-se de uma estratégia de analise que possibilita a visualizacdo de uma eventual
estrutura global, em termos de classes e sub-classes, para um conjunto complexo de dados, ou
seja, um conjunto de informacdes oriundas de fontes diversas (variaveis diversas - respostas a
varios itens, por exemplo), constituintes do instrumento de estudo proposto Tal visualizacdo

global ¢é por isso dita multidimensional, pois possibilita a reflexdo sobre todo o acervo de

7 - Para realizacio desse tipo de anélise, recorreu-se ao programa ANCORR (Analyse des correspondances) da
bateria ADDAD (Association pour le développement de I’analyse de données) , precedido pelo programa de
preparacdo de dados DS-3, desenvolvido por Denys Corroyer. Para referéncia acerca dessas ferramentas de
andlise de dados, ver Bouroche & Saporta (1980), Fénelon (1981), Corroyer, Rouanet, Guyigues & Mathieu
(1988) e Da Rocha Falcao (1997). A classificagdo Hierarquica Ascendente foi realizada com o programa CAH,

da mesma bateria acima mencionada.
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informacdes simultaneamente, ao invés da andlise passo a passo, variavel por varidvel, que
caracteriza a analise unidimensional tradicional. A explicitacdo interpretativa da estrutura
global acima referida é construida a partir da interpretagdo de elementos de resumo de

informacdes denominados: Classes (Classificagdo Hierarquica Ascendente), completados por

dados oriundos da AFC (Analise Fatorial de Correspondéncia) 8.

Podemaos afirmar que foram utilizados dois tipos de analise multidimensional:

a) uma analise principal, a Classificacdo Hierarquica Ascendente (Cluster Analysis),
também denominada “Arvore” de classes. Este tipo de analise permite uma
visualizacdo global das varidveis possibilitando identificarmos os dados e
consequentemente 0s sujeitos, compondo-se em grupos, ou melhor, agrupados em
classes, em niveis descendentes de generalidade e abrangéncia:

b) uma anélise auxiliar, a Analise Fatorial de Correspondéncias, que nos fornecem
fatores, modalidades de varidveis e as contribuicGes dessas modalidades para a

composicao dos fatores.

O uso das duas analises possibilita que as informacfes se complementem umas as
outras, desta forma procederemos a descricdo da analise multidimensional e sempre que

possivel relacionaremos as informacdes desta analise com as informacdes obtidas pela AFC.

O objetivo desta pesquisa visava a comparar 0os dois grupos de sujeitos (controle x
experimental) propondo como hipotese que, apds 0s encontros com o experimentador

(atividades didaticas propostas), aplicando-se 0 pos-teste 0 grupo experimental apresentaria

8 Para acesso a mais detalhes acerca de tal ferramenta, ver anexo 3
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desempenho significativamente diferente do desempenho do grupo controle (cujos sujeitos
ndo participaram dos encontros). Buscamos interpretar a analise multidimensional, tentando
identificar os sujeitos que compdem cada uma das categorias principais, de que forma eles se
correspondem e porque eles diferem dos demais sujeitos que compdem as demais classes da
arvore.

A arvore de classificacdo proposta pelo instrumento de anélise comp@e-se de quatro
principais classes (conforme ilustrado na figura 1, abaixo). Cabe salientar que tais
agrupamentos foram construidos algoritmicamente pelo programa informatizado, com base no
conjunto global de respostas de cada sujeito. Coube-nos, a partir de tais categorias, interpretar

psicologicamente tais agrupamentos, o que explicitamos a seguir:

1. Numa anélise inicial os sujeitos que compdem o primeiro grupo ou classe, estdo
misturados quanto ao grupo de origem (experimental x controle). Este grupo comporta 16
sujeitos, destes 06 s&o sujeitos do grupo experimental e 10 do grupo controle. Analisando em
detalhes as producées destes sujeitos identificamos que os mesmos se assemelham pelo fato
de responderem os problemas utilizando-se da estratégia Aproximacéo para a solucdo dos
problemas, bem como os procedimentos de solugdo Calculo Sem Explicacdo e Nao-
Explicito. Conforme descrito anteriormente (ver cap. 3 pp. 66 e 69), a ocorréncia deste tipo
de estratégia cruzada com tais procedimentos de solucdo, descrevem sujeitos que apresentam
dificuldade de explicitar uma estratégia de solugdo ou mesmo ordenar coerentemente um
procedimento de solucdo. A este tipo de estratégia denominou-se anteriormente, estratégia de
“chute”, estratégia esta que envolve para a solu¢do do problema um pensamento intuitivo e/ou

estimativo e/ou de suposicéo.



Figura 10

llustracdo da arvore de classificacdo®

Grupo 1

S17 S15 S9 S25 S29 S31

S40 S60 S53 S70 S63 S58 S59
S57 S51

Grupo 2

S7 510 S32 S16 S27 S18 S21
S33 820 S11

Grupo 3

S24 S34 S6 S28 Sl4
S23 S26 S35 S30 S5
S2 S3 §12 S37 S4 S22
S19 S13

S71 S64 S72 S39 S48
S43 S44 S50 S47 S62
S73 S49 S66

Grupo 4

S55 S54 S45 S74
S52 S56 S41 S69
S61 S68 S65 S42
S67 S46

9 A arvore de dados original encontra-se no anexo 6

(S1 a S37 = sujeitos do grupo experimental)

(S38 a S74 = sujeitos do grupo controle)
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Quanto a modalidade de categoria tipo de resposta observou-se que: segundo
a analise multidimensional de contribuicdo (ou AFC_ Analise fatorial de correspondéncia), a
excecdo dos problemas 9 e 10, esta modalidade de categoria pouco contribuiu para a formagéo
do grupo, uma vez gque a maioria dos sujeitos deram o mesmo tipo de resposta, incorreta.

Podemos afirmar que o grau de contribuicdo desta modalidade de categoria para a formacao

dos grupos foi quase nulal0. Isso confirma a observagdo encontrada pela analise da “arvore”,
onde afirmamos que as modalidades de categoria que caracterizam 0s sujeitos deste grupo,
sd0 apenas a estratégia de Aproximacdo e os procedimentos de solucdo Caélculo Sem

Explicacdo e Nao-Explicito.

2. O segundo grande grupo, representado na figura 10 pela cor azul, € composto por
10 sujeitos, todos do grupo experimental, que apds a analise multidimensional observamos
que estes caracterizam-se por:

e apresentarem tipo de resposta correto (01) para todos os problemas:

e para 0s problemas 1,2,3,4 e 5, em sua maioria absoluta, utilizaram a estratégia
escalar aditiva e o procedimento de solucdo Calculo do valor unitario;

e para 0s problemas 6, 9 e 10, em sua maioria absoluta, os sujeitos utilizaram a

estratégia funcional e o procedimento de solucdo Calculo da Razéao funcional.

Podemos observar uma caracteristica especifica deste grupo de sujeitos que o
diferencia do grupo de sujeitos que comple 0 primeiro grupo; para todos os problemas

podemos identificar uma estratéegia de solucdo definida, seja ela escalar ou funcional,

10 para uma melhor visualizagdo das médias de contribuicio de cada modalidade de categoria para a formagéo

dos grupos ver anexo 4)
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diferenciando-se do primeiro grupo que apresentava uma auséncia de estratégia explicita. Ou
seja, enquanto no primeiro grupo os sujeitos apresentavam dificuldade de explicitar uma
estratégia de solucdo, ou mesmo ordenar coerentemente um procedimento de solucdo, os
sujeitos do segundo grupo apresentaram, para todos os problemas, uma clareza em relacéo a

escolha da estratégia e quanto ao procedimento de solucao.

3. O terceiro grande grupo, representado na figura 10 pela cor verde, foi composto por
32 sujeitos, dos quais 19 do grupo experimental e 13 do grupo controle. Este grupo de sujeitos
caracterizam-se por uma configuracéo heterogénea de modalidades de categorizacao:

e para os problemas 1, 2, 3, 4 e 5 ndo conseguimos observar uma homogeneidade, ao
contrario os dados caracterizam-se pela heterogeneidade de modalidades de categorias,
estratégia e procedimento de solugéo;

e porém, para os problemas 6, 9 e 10 observa-se uma discreta homogeneidade
quanto as modalidades de categorias: para a variavel tipo de resposta _correta; para a
variavel estratégia_ funcional; e para a variavel procedimento de solucdo _calculo da razéo

funcional.

Podemos observar que:

e este grupo ndo possui uma caracterizagdo homogénea ou que o descreva fielmente;

e amodalidade de categoria tipo de resposta , segundo a analise multidimensional de
contribuicdo (AFC), a excecdo dos problemas 6, 9 e 10, pouco contribuiu para a formacéo

deste grupo, uma vez que a maioria dos sujeitos apresentaram a mesma resposta, correta.

Tais dados nos levam a concluir que o0s sujeitos para estes problemas, mesmo

diferenciando-se nas modalidades de categorias estratégia e procedimento de solucéo,
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apresentaram uniformidade quanto ao tipo de resposta, correta (01); sendo assim podemos
observar que, neste grupo, os sujeitos do grupo controle e experimental, apresentaram bom
desempenho se compararmos a modalidade tipo de resposta, entre o pré e o pos teste. 1sso €
confirmado pela analise estatistica unidimensional inferencial, que comparando o nimero de
acertos dos sujeitos entre 0 pré e o pos-teste encontrou diferenca significativa a favor do pos-
teste para o grupo experimental ( Wilcoxon, Z= -3,4294; P= 0,0006) e para o grupo controle
(Wilcoxon, Z = -3,9462; P= 0,0001). Ou seja, ambos os grupos (controle e experimental)

melhoraram se comparados os desempenhos destes no pré e pos-teste.

4. Finalmente, o quarto grupo, representado na figura 10 pela cor vermelha, €
composto por 16 sujeitos dos quais 14 do grupo controle e apenas dois sujeitos do grupo

experimental. Este grupo de sujeitos caracteriza-se por:

e para os problemas 1, 2, 3, 4 e 5 as modalidades de categorias que se destacam séo
as estratégias de solucdo escalar aditiva e multiplicativa, com procedimentos de solugdo

calculo da razéo escalar e operagéo escalar;

e para os problemas 6, 9 e 10, as modalidades de categorias que se destacam Sao
estratégia de aproximacdo, com procedimentos de solucdo calculo sem explicacdo e Néo-

Explicito.

A partir das informacdes obtidas do cruzamento das analises multidimensionais, CAH

e AFC, podemos observar que:

v’ primeiro grupo pode ser classificado como sendo um grupo “fraco”, uma vez que
caracteriza-se por apresentar estratégia de solucdo do tipo Aproximacdo e
respostas incorretas; o segundo grupo pode ser classificado como sendo um grupo

“forte”, uma vez que as respostas aos problemas foram corretas e as estratégias de
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solucdo foram mais elaboradas, do tipo Escalar Aditiva e Funcional; O terceiro
grupo pode ser classificado como sendo um grupo de desempenho “médio”, uma
vez que nao apresentava uma homogeneidade quanto as estratégias adotadas para
0s problemas, porém apresentaram um bom desempenho quanto ao tipo de
resposta correta; e finalmente o quarto grupo, que podemos classificar como sendo
um grupo médio-fraco, uma vez que para os problemas de solucdo mais facil
identificou-se um bom desempenho e uma escolha adequada das estratégias,
porém quanto aos problemas de solu¢do mais complexa, apresentavam estratégia

de solugéo do tipo Aproximacéo.

Os grupos 1 e 3 se assemelham pelo fato dos sujeitos que os compdem serem
heterogéneos quanto ao grupo de origem (controle e experimental), ou seja, tanto
no primeiro grupo, de desempenho mais fraco, quanto no terceiro grupo, de
desempenho médio, sdo formados por sujeitos do grupo controle e experimental.
Portanto, podemos afirmar que apesar de diferirem qualitativamente_ enquanto um
apresenta fraco desempenho, o outro apresenta desempenho médio_ os dois
grupos se assemelham pelo fato de estarem representados por sujeitos do grupo

controle e experimental igualmente;

Os grupo 2 e 4 se assemelham por possuirem certa homogeneidade quanto aos
sujeitos que os compde, ou seja, 0 segundo grupo é composto exclusivamente por
sujeitos do grupo experimental, enquanto o quarto grupo € composto por sujeitos,
em sua maioria absoluta, por sujeitos do grupo controle. Na verdade, estes grupos
se opdem diametralmente, por dois motivos: pelo grupo de origem, experimental e
controle; e pelo desempenho dos sujeitos, “forte” para o segundo grupo

(experimental) e médio/fraco para o quarto grupo (controle).
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v' As informacles obtidas pela AFC confirmam que as categorias que mais
contribuiram para a composi¢do dos eixos fatoriais, consequentemente, para a
formacéo dos grupos, formam as categorias de estratégia adotada e procedimento
de solucdo. A categoria tipo de resposta apresentou pouca contribuigédo, a exce¢do
dos problemas 6, 9 e 10; Consequentemente, podemos identificar que o0s
problemas também contribuiram para a formacdo dos grupos uma vez que
observa-se uma tendéncia geral dos grupos de apresentarem estratégia e
procedimentos de solugdo especificas para determinados problemas. Podemos
identificar os problemas 6, 9 e 10 como sendo os problemas que desencadearam
uma maior diversidade de respostas, estratégias e procedimentos de solucéo,
diferencas estas definitivamente cruciais para a diferenciacdo dos desempenhos
dos sujeitos e, consequentemente, para a distribuicdo dos mesmos nos quatro

grandes grupos.

v Desta forma podemos identificar os problemas 6, 9 e 10 como os problemas onde
0s sujeitos apresentaram maior dificuldade, uma vez que o0s sujeitos do primeiro
grupo e do quarto, sujeitos classificados como fracos e médio-fracos, nestes
problemas apresentaram estratégia de Aproximacdo para a sua solucdo; enquanto
0s sujeitos do segundo e terceiro grupos, apresentaram estratégia de solucdo
funcional para a solugdo dos mesmos, consequentemente, estes grupos estéo

classificados como forte e Médio/forte, respectivamente.

Estas observacdes por se s6 explicam as diferencas que caracterizam a formacdo dos
grupos na “arvore” de classes, bem como comprovam a classificacdo qualitativa dos referidos
grupos. Contudo, podemos reforgar estas observacdes ao aplicarmos aos dados algumas

analises unidimensionais.
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3.3. Andlise Descritiva-Inferencial Unidimensional

Este tipo de analise tem como objetivo detalhar as observacdes identificadas a partir
da andlise multidimensional anteriormente descrita. A partir das categorias de andlise ja

explicitadas, foram realizadas as seguintes comparacgoes:

1. Analisando-se o desempenho dos sujeitos quanto ao numero de acertos nos
problemas, observa-se que, a0 compararmos 0 grupo controle com o grupo experimental no
pré-teste encontramos uma diferenca nao significativa (U de Mann-Whitney, Z= -1,4377, p=
0,1505), porém ao compararmos 0s grupos no pés-teste observamos que o desempenho dos
grupos séo significativamente diferentes, com melhor desempenho para o grupo experimental
(U de Mann-Whitney bi-caudal, Z= -2,1067, p= 0,0351). Tal dado reforca as observacoes
realizadas na andlise multidimensional: apesar dos dois grupos (experimental e controle)

crescerem, ou seja, quando comparados 0s seus desempenhos no pré e pos-teste apresentaram

diferenca significativall, o grupo experimental apresentou um desempenho final melhor que
0 grupo controle, confirmado pela analise unidimensional e pela composi¢do dos grupos na
“arvore”. O grupo qualificado como forte foi composto por sujeitos do grupo experimental,
enguanto os grupos qualificado como fraco e médio-fraco compunham-se, em sua maioria,

por sujeitos do grupo controle;

110 desempenho dos grupos, quando comparados isoladamente, apresentou diferenga significativa para o grupo

experimental ( Wilcoxon, Z= -3,4294; P=0,0006) e para o grupo controle (Wilcoxon, Z = -3,9462; P= 0,0001),
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Cruzando-se os dados dos dois grupos (controle e experimental) quanto a modalidade de
categoria tipo de resposta, encontramos que os grupos ndo diferiram significativamente ao
resolverem os problemas no pré-teste (ver as analises estatisticas descritas no anexo 5). Porém
quando comparamos 0 desempenho dos grupos no pds-teste observamos que eles diferem
significativamente, a favor do grupo experimental, quando do seu desempenho ao resolver o

problema 9 (Qui-quadadrado, y?=7,05595, p= 0,00790), conforme tabela 1 abaixo:

Tabela 1

Qui-quadrado dos grupos de sujeitos para o problema 9 no pds-teste, quanto ao tipo de

resposta
Correta Errada 12 Total
1 3,8,9
Experimental 1 29 8 37
50,0
Controle 2 18 19 37
50,0
Total 47 27 74
63,5 36,5 100,0

Tal observacdo € confirmada e fortalece-se quando observamos que na andlise
multidimensional AFC, as modalidades da categoria Tipo de Resposta apresentaram pouca

contribuicdo para a formacgédo dos grupos, a excegédo dos problemas 6, 9 e 10, o0 que confirma

12 As modalidades de categorias 8 e 9, erro de procedimento e erro de interpretagdo, foram inseridas na
categoria maior erro, uma vez que sua permanéncia como modalidade poderia comprometer a confiabilidade do

teste, pois apresentavam efetivo menor que 5.
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o problema 9 como forte contribuinte para a diferenciacdo dos desempenhos dos grupos no
poOs-teste. Poderemos ter uma visualizacdo melhor destes dados ao observarmos o grafico 1,
que descreve o desempenho dos grupos controle e experimental no pds-teste, quando

comparados 0s numeros de acertos dos grupos, por problema:
Grafico 1

Desempenho dos grupos controle e experimental no pds-teste, em termos do nimero

absoluto médio de acertos por problema.
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Podemos observar que, a excecdo do problema 3, o desempenho do grupo
experimental foi melhor do que o desempenho do grupo controle, principalmente no problema
9; esta diferenca é observada com maior énfase, confirmando assim as informacdes obtidas
pelo cruzamento dos dados dos grupos controle e experimental, quanto as modalidades da

categoria Tipo de Resposta;

2. Cruzando-se os dados dos dois grupos (controle e experimental) quanto as

modalidades da categoria “Estratégia Adotada” encontramos que:

¢ no problema 4, observou-se diferenca significativa nas respostas dos grupos, tanto

no pré-teste (Qui-quadadrado, y? =19,07592, p= 0,00029), quanto no pds-teste
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(Qui-quadadrado, y?=32,19048, p< 0,00001), conforme detalhado nos tabelas 2 e 3

abaixo:

Tabela 2

Qui-quadrado dos grupos de sujeitos para o problema 4 no pré-teste, quanto a estratégia

adotada
Escalar Escalar Funcional | Aproximagao Total
Aditiva 1 | Multiplicativa
2 6 12
Experimental 1 7 18 11 37
1 52,1
Controle 4 5 2 23 34
2 47,9
Total 5 12 20 34 71
7,0 16,9 28,2 47,9 100,0
Tabela 3
Qui-quadrado dos grupos de sujeitos para o problema 4 no pés-teste, quanto a estratégia
adotada
Escalar Escalar Funcional | Aproximacao Total
Aditiva Multiplicativa
1 2 6 12
Experimental 12 2 13 10 37
1 50,0
Controle 2 19 1 15 37
2 50,0
Total 14 21 14 25 74
18,9 28,4 18,9 338 100,0




91

Podemos observar que no pré-teste os sujeitos do grupo experimental
utilizaram com maior frequéncia a estratégia funcional para resolver o problema,
enquanto os sujeitos do grupo controle utilizaram com maior freqliéncia a estratégia
de aproximacdo. Durante o0 pds-teste observamos que 0s sujeitos do grupo
experimental utilizaram com maior freqiiéncia as estratégias escalar aditiva e
funcional, enquanto os sujeitos do grupo controle apresentaram com maior frequéncia

as estratégias escalar multiplicativa e aproximagé&o.

¢ no problema 9, encontramos uma diferenca ndo significativa nas respostas dos

grupos, no pré-teste (Qui-quadadrado, x?=1,30773, p= 0,52003), enquanto que no

pés-teste encontramos uma diferenca significativa (Qui-quadadrado, ?

=19,56795, p=0,00006), conforme tabelas 4 e 5 abaixo:
Tabela 4

Qui-quadrado dos grupos de sujeitos para o problema 9 no pré-teste, quanto a estratégia

adotada
Escalar Funcional | Aproximagéo Total
Aditiva 1
6 12

Experimental 5 12 20 37
1 92,1

Controle 7 13 14 34
2 47,9

Total 12 25 34 71
16,9 35,2 47,9 100,0




Tabela 5

adotada
Escalar Funcional | Aproximacao Total
Aditiva 1
6 12

Experimental 3 28 6 37
1 50,0

Controle 8 9 20 37
2 50,0

Total 11 37 26 74
14,9 50,0 351 100,0
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Qui-quadrado dos grupos de sujeitos para o problema 9 no pés-teste, quanto a estratégia

Podemos observar que durante o pré-teste os dois grupos utilizaram as estratégias
funcional e de aproximacdo de forma semelhante, porém no pos-teste observamos
que os sujeitos do grupo experimental utilizaram com maior freqiiéncia a estratégia
funcional, enquanto os sujeitos do grupo controle utilizaram a estratégia de

aproximacao.

Observamos com esses dados que, mais uma vez, a composicdo dos problemas
influenciou no desempenho dos grupos: nos problemas “mais faceis” de resolver (problemas
1, 2, 3 e 4, ver descricdo dos problemas quanto a estrutura, cap. 2 pp. 49) ndo se observou
diferenca significativa quando comparadas as respostas dos grupos experimental e controle no
pré-teste e no pos-teste, a excecao do problema 4, onde essa diferenca que ja era significativa
no pre-teste, ficou mais evidente no pos-teste; nos problemas “mais dificeis” de resolver
(problemas 5, 6, 9 e 10) observou-se uma diferenca néo significativa, quando comparadas as
respostas dos sujeitos no pré-teste, e quando comparadas as respostas dos grupos no pos-teste

observam-se diferencas significativas no problema 9.
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Podemos concluir que, as informacfes obtidas nas andlises estatisticas acima,

confirmam e validam as observacdes obtidas nas analises multidimensionais, uma vez que:

e Os grupos controle e experimental diferem quantitativamente e qualitativamente
quanto aos seus desempenhos no pos-teste. Confirma-se assim a proposta deste projeto que
visava identificar ap0s a apresentacdo do pos-teste uma diferenca significativa entre os grupos
experimental (grupo este que havia participado dos encontros com o experimentador) e grupo

controle (grupo este que ndo participou dos encontros);

e Os sujeitos dos grupos controle e experimental apresentaram bom desempenho
quando da resolucdo dos problemas 1, 2, 3 e 4, considerados problemas mais facilmente
resolvidos a partir da estratégia escalar, tanto no pré, como no pos-teste. Porém, para 0s
problemas 5, 6, 9 e 10 observou-se desempenhos diferentes, quando comparados 0s grupos,
experimental e controle, no pos-teste. Confirma-se assim que os problemas que ndo sdo
facilmente resolvidos pela estratégia escalar simples (ver detalhamento das estruturas dos
problemas no cap. 2 pp. ??), necessitam, para a sua solucdo, de uma estratégia mais complexa
e formalizada, como o0 € a regra-de-trés, e o célculo do valor unitario (proposto pelo
experimentador durante os encontros). Os dados mostram que para esses problemas,
principalmente o problema 9, os sujeitos do grupo experimental apresentaram bom

desempenho, desempenho este ja ndo identificado nos sujeitos do grupo controle;

e A observagdo final, acerca dos dados analisados multi e unidimensionalmente,
confirma a existéncia de diferengas entre os grupos experimental e controle. Diferencas estas
gualitativas e quantitativas, uma vez que 0s sujeitos diferem tanto pelo nimero de acertos,
como pelo tipo de estratégia adotada para a resolucdo dos problemas. Esta diferenciacdo
valida a proposta inicial do estudo, ou seja, um conjunto de atividades didaticas para o ensino

da proporcionalidade.
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CAPITULO IV

CONCLUSAO

Inicialmente discutiremos as conclusdes empiricas encontradas, relacionando-as as
perspectivas teoricas aludidas no capitulo de introdugdo. Em seguida, serdo analisadas as
implicagdes pedagdgicas deste estudo. E finalmente, apontaremos sugestdes para futuras
pesquisas, que venham a complementar e ratificar as questdes e conclusdes levantadas pelos

dados desta pesquisa.

4.1. Conclusdes Empiricas

Este estudo se propds a analisar um conjunto de atividades didaticas como proposta
para o ensino da proporcionalidade na escola, procurando investigar se os alunos que
participaram deste estudo, foram capazes de representar e solucionar problemas relativamente
complexos de proporcionalidade, que envolvam para a sua solugdo a utilizagdo de estratégias
formalizadas (algoritmos escolares). Buscou-se principalmente analisar em que medida este
conjunto de atividades didaticas se sustenta como proposta didaticamente valida para o ensino
da proporcionalidade na escola; esta foi a preocupagédo fundamental deste estudo.

Os resultados obtidos no pre-teste e no pos-teste, para ambos 0s grupos, controle e
experimental, foram comparados a fim de observarmos a evolucdo dos sujeitos quanto as
modalidades das categorias tipo de resposta, estratégia adotada e procedimento de solucéo.

Para isto, foram utilizadas as analises multi e unidimensionais, andlises estas diferentes, mas
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interdependentes. Para as respostas dos sujeitos do grupo experimental obtidas durante os
encontros, onde foram realizadas as atividades didaticas, seguiu-se uma analise qualitativa dos
mesmos com 0 objetivo de detalharmos os passos seguidos durante 0s encontros e

descrevermos as situagdes-problema identificadas nesta atividade.

No que se refere aos resultados obtidos na anélise multidimensional, para as respostas
dos sujeitos dos grupos controle e experimental, durante o pos-teste evidenciou-se a
composicdo de quatro grandes grupos. Estes grupos foram classificados qualitativamente
como: grupo fraco, grupo médio/fraco, grupo médio/forte e grupo forte.

O grupo fraco foi formado por sujeitos que apresentaram estratégia de solucgdo
Aproximacédo, popularmente chamada, no ambiente escolar de “chute”. O grupo médio/fraco
caracteriza-se por sujeitos que apresentaram bom desempenho e melhor articulacdo conceitual
na escolha das estratégias para os problemas mais faceis, mas quando os problemas
apresentavam complexidades, ou seja, eram mais dificeis, eles também apresentavam
estratégia de solucdo do tipo Aproximacdo. O grupo médio/forte caracteriza-se por sujeitos
que apresentaram bom desempenho quanto ao tipo de resposta, mas ndo apresentavam
homogeneidade quanto a estratégia de solucdo adotada. Ja o grupo forte foi composto por
sujeitos que apresentaram respostas corretas com estratégias e procedimentos de solucdo
coerentes e com articulacdo conceitual.

Estes grupos ndo diferem entre si apenas pela classificacdo fraco, médio ou forte. A
evidéncia mais importante, a ser descrita nestes resultados, estd na composi¢do dos grupos
quanto a origem dos sujeitos. Os grupos classificados como fraco e médio/forte sdo composto
por sujeitos, tanto do grupo controle quanto do grupo experimental, enquanto estes diferem
qualitativamente, sdo semelhantes pela heterogeneidade dos sujeitos que os compde, sujeitos

dos grupos controle e experimental. Enquanto isso, os grupos fraco e forte, s&0 compostos
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exclusivamente por sujeitos do grupo controle e experimental, respectivamente. Desta forma,
evidencia-se que um subgrupo de sujeitos do grupo experimental, apresentou melhor
desempenho ao resolver os problemas no pds-teste, em contraposi¢do ao subgrupo de sujeitos
do grupo controle. A partir deste resultados foram propostas analises unidimensionais que
confirmaram esta diferenca qualitativa dos sujeitos dos dois grupos como sendo significativa.
Ou seja, o0 desempenhos dos sujeitos dos grupos controle e experimental, quando da aplicacao
do pos-teste foram significativamente diferentes. Isto confirma e evidencia os resultados
obtidos na analise multidimensional, levando-nos a conclusdo de que os sujeitos do grupo
experimental, grupo que participou das atividades didaticas propostas neste estudo,
apresentaram desempenho melhor, ao final das atividade, comparado ao desempenho dos
sujeitos do grupo controle.

Os resultados revelaram outras informacGes essenciais para as nossas conclusdes. Os
problemas propostos no pos-teste, poderiam ser divididos em dois tipos: problemas facilmente
solucionados pela estratégia escalar e problemas que necessitavam de uma estratégia mais
complexa e formal para a sua solugdo (ver cap. Il, pp. 49) . A partir da analise
multidimensional AFC (anélise fatorial de correspondéncia) identificamos que os problemas
que mais contribuiram para composi¢do dos grupos nos eixos fatoriais, foram os problemas 6,
9 e 10, problemas que necessitavam de uma estratégia formalizada para a sua solucéo. E que
0s sujeitos que conseguiram soluciond-los, de forma satisfatéria e consistente
conceitualmente, foram os grupos forte e médio/forte. Desta forma, concluimos que uma vez
que o grupo médio/forte € composto por sujeitos, tanto do grupo experimental como controle,
0 que mais contribuiu para a diferenciagdo significativa dos sujeitos do grupo controle e
experimental, foram os desempenhos dos sujeitos do grupo experimental quando da

apresentacéo dos problemas 6, 9 e 10.



97

Baseado nestes resultados procedemos a analises unidimensionais, buscando observar
0 desempenho dos grupos quanto as modalidade de categorias tipo de resposta e estratégia
adotada. Encontrou-se que 0S grupos, no poés-teste, apresentaram desempenhos
significativamente diferentes para o problema 9, referindo-se tanto ao tipo de resposta quanto

a estratégia adotada.

A partir das evidéncias acima levantadas podemos concluir que:

e Os grupos controle e experimental diferiram quantitativamente e
qualitativamente quanto aos seus desempenhos no pés-teste. Confirmando-se assim a hipétese
de partida que propunha evidenciar diferenca significativa entre 0s grupos experimental e

grupo controle, apds os encontros de intervengao;

e Os sujeitos dos grupos controle e experimental apresentaram bom desempenho
quando da resolucdo dos problemas 1, 2, 3 e 4, considerados problemas mais facilmente
resolvidos a partir da estratégia escalar, tanto no pré, como no pos-teste. Porém, para 0s
problemas 5, 6, 9 e 10 observou-se desempenhos diferentes, quando comparados 0s grupos,
experimental e controle, no pos-teste. Confirmando-se que os problemas que ndo sdo
facilmente resolvidos pela estratégia escalar simples, necessitam, para a sua solugdo, de uma
estratégia mais complexa e formalizada, como o0 é a regra-de-trés, e o célculo do valor
unitario. Os dados mostram que para esses problemas, principalmente o problema 9, os
sujeitos do grupo experimental apresentaram bom desempenho, desempenho este ja néo
identificado nos sujeitos do grupo controle;

Desta forma podemos afirmar que o objetivo principal deste estudo foi alcancado, ao
final das atividades as criancas do grupo experimental conseguiram utilizar as estratégias

formalizadas, de aplicacdo tdo eficiente quanto a regra de trés, mantendo, todavia, a
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compreensdo das mesmas sobre as relagfes envolvidas nos problemas. Ou seja, as criangas
foram capazes de representar e solucionar problemas relativamente complexos de
proporcionalidade, que necessitassem de estratégias formalizadas (como a regra de trés ou 0
calculo do valor unitario), mas que, diferentemente das criancas que recebem a instrucéo
formal na escola, sobre proporcionalidade (regra de trés), desenvolveram uma compreensdo
das relacGes envolvidas nos problemas. As criancas foram capazes de utilizar uma estratégia
formalizada, o célculo do valor unitario, quando da apresentacdo de problemas que a
exigisse, e quando da apresentacdo de problemas mais simples utilizaram as estratégias mais
simples (escalar).

Os resultados deste estudo confirmam as afirmagdes de Karplus (1981) quando
propde uma classificagdo do desenvolvimento cognitivo a partir da identificagcdo das formas
de raciocinio utilizadas pelos sujeitos. Ou seja, para Karplus (op. cit.) um mesmo sujeito sera
capaz de apresentar desempenho em determinada tarefa a nivel de pensamento formal e em
outra tarefa a nivel de pensamento concreto. Observamos caracteristicas semelhantes nas
respostas dos nossos sujeitos, ao longo dos problemas encontramos sujeitos que
desenvolveram compreensdo diferenciada acerca da proporcionalidade, quando o problema
exigia para a sua solugdo um raciocinio formalizado (regra-de-trés ou calculo do valor
unitario) os sujeitos assim o faziam, mas quando de um problema mais simples que bastava
para a sua solugdo utilizar uma estratégia mais simples (escalar), os sujeitos, que antes
utilizaram um raciocinio mais complexo, se utilizam de raciocinios mais simples para a sua
solugéo.

Desta forma, podemos concluir que ao resolverem os problemas de proporcionalidade
criangas se utilizam de raciocinios tanto formais quanto concretos, dependendo do tipo de
tarefa e do nivel de dificuldade e complexidade dos problemas. Esta conclusdo confronta-se

com as afirmacdes de Inhelder & Piaget (1976) quando afirmam que *“a compreensdo da



99

proporcionalidade pela crianca € uma conquista tardia e constitui uma das caracteristicas do
estagio das operacgdes formais.

Vale ressaltar que o0s sujeitos que compde este estudo estavam cursando a 5a. serie do
Ensino Fundamental com idades entre 11 e 12 anos , desta forma podemos identificar que
estes sujeitos apresentaram, ao final do estudo, uma compreensdo diferenciada sobre
proporcionalidade. Estes resultados vém a confirmar as afirmacdes de Spinillo (1993);
Spinillo & Bryant (1991); Pereira Neto, de Moura & Schliemann (1995); Carraher &
Schliemann (1992). Segundo estes autores criangas sao capazes de lidar com problemas de
propor¢cdo em idades inferiores, ou seja, em idades que ndo representam o estagio das
operagdes formais, segundo a abordagem piagetiana, mas que mesmo assim conseguem
desenvolver uma compreenséo acerca da proporcionalidade.

O modelo matematico de proporcionalidade mais comumente ensinado nas escolas
brasileiras é a regra-de-trés, onde as criancas aprendem a lidar com 0 mesmo nas 6a. e 7a.
séries do Ensino Fundamental. Estudos sobre a compreensdo da proporcionalidade
desenvolvida por criancas em idades escolares, que ja haviam recebido instrucdo formal sobre
proporcionalidade (Carraher, Carraher & Schliemann, 1982, 1984, 1985, 1988; Carraher,
Carraher, Schliemann & Ruiz, 1986; Carraher, Schliemann & Carraher, 1986; Schliemann &
Carraher, 1991; Pereira Neto, 1992; Pereira Neto, de Moura & Schliemann, op.cit.)
constataram que criangas que aprenderam a resolver problemas de proporcionalidade na
escola, raramente utilizam o algoritmo formal (regra-de-trés) que lhes formam ensinado e,
quando o fazem, fazem-no de forma mecanica e sem compreensdo sobre as relacOes
envolvidas nos problemas.

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que 0s sujeitos, ap0s 0s encontros
de intervencdo, onde foram realizadas atividades didaticas envolvendo problemas de

proporcionalidade, foram capazes de lidar com problemas de proporcionalidade complexos e
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desenvolverem uma estratégia formalizada para a resolucdo dos problemas. mas que,
diferentemente das criancas que recebem a instrucdo escolar formal sobre a
proporcionalidade (regra-de-trés), possuem a compreensdo das relacdes envolvidas nos
problemas. S&o criancas capazes de utilizar uma estratégia formalizada (o calculo do valor
unitario), mas quando questionadas podem “dar um passo atras” e visualizar e compreender as
relacbes envolvidas nos problemas, ndo se limitando apenas a aplicacdo de uma regra ou

modelo matematico de resolucdo de problemas de proporcionalidade.

4.2. ImplicacGes pedagdgicas

Este estudo tem um caréter didatico e sugere um conjunto de atividades que podem ser
explorados como procedimento para o ensino da proporcionalidade nas escolas.

A partir da afirmacdes de Pereira Neto (1992), Pereira Neto, de Moura & Schliemann
(1995), de que a escola ndo vem preparando bem os alunos para a compreensdo da
proporcionalidade, uma vez preocupada em ensinar regras de resolucdo de problemas |,
deixando de lado o mais importante que ¢ mostrar o significado de tais modelos e de como
utiliza-los. Este estudo surge como uma proposta didatica para o ensino da proporcionalidade,
onde o conhecimento prévio do aluno deva ser explorado e preservado, constituindo-se como
ponto de partida para a construgdo de um conhecimento formalizado acerca da
proporcionalidade, como o é a regra-de-trés e o calculo do valor unitario. A preocupa¢do nao
é descartar o modelo pedagdgico ora vigente nas escolas como ferramenta de ensino da
proporcionalidade (regra-de-trés), na verdade a proposta final é desenvolvermos uma
compreensdo nos alunos donde possam, a partir de compressdes informais e mais primitivas
(estratégias escalares) elaborar um conhecimento algoritmico, como a regra-de-trés e o

calculo do valor unitario, tendo como base uma compreensao semantica do problema, ou seja,
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uma compreensdo construida a partir de significados ja disponiveis e trabalhados pelos

proprios alunos no ambiente escolar.

4.3. Sugestodes para Futuros Estudos

A partir dos dados obtidos surge a necessidade de novos estudos para investigar alguns
aspectos:

(1) Recordemos que este estudo prop6s-se trabalhar com sujeitos da 5a. série de uma
escola particular do Recife, onde os sujeitos se inseriam numa classe socio-econémica-
cultural especifica. Uma sugestdo é que este estudo seja replicado para situacBes outras que
difiram da original, tais como: trabalhar com sujeitos de escolas publicas, municipais e

estaduais e trabalhar com o ensino de proporcionalidade para adultos.

(2) Apesar de respeitar-se 0 ambiente escolar, a composi¢do das turmas e as
dificuldades enfrentadas por um professor em sala de aula, devemos ressaltar que o presente
estudo foi realizado propondo-se uma intervencdo com os alunos, onde a figura do professor
foi substituida por um experimentador sem experiéncia com a regéncia de sala e sem
formacdo académica que o habilite a ensinar matematica. A sugestdo seria desenvolver
estudos que buscassem observar o desempenho de professores que houvessem recebido
instrucdo prévia acerca do conjunto de atividades didaticas proposta neste estudo, num
contexto real de ensino de proporcionalidade. Observando ao final o desempenho dos alunos

que participaram do processo de ensino.

(3) A proposta inicial deste estudo foi abordarmos um conjunto de atividades didaticas

envolvendo problemas de proporcionalidade, como suporte para a construcdo de uma
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sequéncia didatica para o ensino da proporcionalidade. Estudos posteriores poderiam
remontar 0s passos e as atividades aqui propostas e proceder a construcdo de uma sequéncia
didatica para o ensino da proporcionalidade, onde conste notadamente: a caracterizacdo de
estagios temporalmente encadeados; Objetivos intermediarios e propostas de avaliacfes de

desempenho para tais objetivos; objetivo final, bem como a avaliacdo do mesmo.
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ANEXO 1
1. Problemas propostos para o pré e pés-teste
1.1. Problemas escalares do menor para o maior

Problema 1. 3 kg de tomate custam R$7,00. Quanto custam 9 kg de tomate?

Problema 2. 10 chicletes custam R$3,00. Quantos chicletes posso comprar com
R$9,00?
1.2. Problemas escalares do maior para o menor
Problema 3. Num supermercado 2 kg de feijdo custam R$4,00. Quanto posso comprar
com R$1,00?
Problema 4. Numa granja duas dizias (24) de ovos custam R$6,00. Quanto custam
meia duzia (6) de ovos?
1.3. Problemas de compra mais vantajosa
Problema 5. Num supermercado D.Rita comprou um pote de café soltvel de 50g por
R$ 2,00, enquanto D. Marta comprou um pote de 250g por R$ 4,50. Em qual dos
supermercados tinha melhor pre¢o?
Problema 6. Num supermercado D. Carmem comprou 3 potes de margarina de 50g e
pagou a quantia de R$ 1,50, em outro supermercado D. Maria comprou 7 potes e pagou a
quantia de R& 4,00. Em qual dos supermercados o pote de margarina custava mais barato?
1.4. Problemas funcionais simples
Problema 7. 4 bombons custam 20 centavos. Quanto custa um bombom?

Problema 8. 5 kg de arroz custam R$2,00. Quanto custa 1 kg de arroz?
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1.5. Problemas funcionais complexos

Problema 9. Um pedreiro faz um muro de 12 metros de comprimento em 3 dias.
Quantos metros ele iria construir se trabalhasse 7 dias?

Problema 10. Numa livraria meia dizia de borrachas custam 24 centavos. Quanto irdo

custar 10 borrachas?



ANEXO 2 (Problemas a serem trabalhados durante os encontros)
2.1. Tabela ressaltando a tabuada

2.1.1. Tabuada de 3.

111

Numa livraria o vendedor precisa fazer uma tabela de precos para as cadernos de 100 folhas.

Ele sabe que um caderno custa R$ 3,00.

Tente completar a tabela com o preco de cada quantidade de cadernos.

1 caderno --------- R$ 3,00
2 cadernos -------- R$
3 cadernos -------- R$
4 cadernos -------- R$
5 cadernos -------- R$
6 cadernos -------- R$
7 cadernos -------- R$
8 cadernos -------- R$
9 cadernos -------- R$

10 cadernos -------- R$



2.1.2. Tabuada de 5

112

Numa outra livraria o vendedor precisa fazer uma tabela com os precos dos cadernos de

200 folhas. Cada caderno custa 5 cruzeiros.

Tente completar a tabela com o pre¢o de cada quantidade de cadernos.

1 caderno --------- R$ 5,00
2 cadernos -------- R$
3 cadernos -------- R$
4 cadernos -------- R$
5 cadernos -------- R$
6 cadernos -------- R$
7 cadernos -------- R$
8 cadernos -------- R$
9 cadernos -------- R$

10 cadernos -------- R$



2.1.3. Tabuada de 7.

113

Numa outra livraria o vendedor precisa fazer uma tabela com os precos dos cadernos de

300 folhas. Cada caderno custa 7 cruzeiros.

Tente completar a tabela com o pre¢o de cada quantidade de cadernos.

1 caderno --------- R$ 7,00
2 cadernos -------- R$
3 cadernos -------- R$
4 cadernos -------- R$
5 cadernos -------- R$
6 cadernos -------- R$
7 cadernos -------- R$
8 cadernos -------- R$
9 cadernos -------- R$

10 cadernos -------- R$
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2.1.4. Tabuada complexa com razéo 4.
Uma loja que vende ovos fez uma tabela com os precos mas estdo faltando alguns

numeros. Complete a tabela para ajudar o dono da loja:

1 OVO.oovrvveeiiae R$

3 OVOS..ooveereeirierenes R$0,12
OVOS..ovvrreerreerreens R$ 0,24

9 0OVOS....covrvererianen, R$

12 OVOS....ccverrirnne R$
OVOS..c.vvevererinianas R$ 0,60
(0)V/0 ST R$ 0,72

21 0OVOS....covverirenan, R$
(0)Y/0 1SR R$ 0,96

27 OVOS....cvrvrerienn R$
OVOS..eovveveriiananns R$
(0)V/0 S R$ 1,32
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2.1.5. Tabuada complexa com razdo 7.
Uma loja que vende ovos fez uma tabela com os precos mas estdo faltando alguns

numeros. Complete a tabela para ajudar o dono da loja:

0 )V/o SRR R$

2 0VOS....ooveveverarnans R$0,14
OVOS..ovvrrerreirrenns R$ 0,21
OVOS..cevrivesirennas R$ 0,42

9 OVOS....covrvrrerinen. R$

12 OVOS.....ocevrrrnns R$ 0,84

18 OVOS....evvrrrrrenrnnns R$
OVOS...ccvreeeeeireennes R$ 1,68

30 OVOS....ccorverernen. R$
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2.2. Problemas escalares do menor para o maior em contexto de compra.
Problema 1. 13 borrachas custam R$6,00. Se vocé tiver R$18,00 quantas borrachas pode
comprar?

Problema 2. Na livraria 6 caixas de lapis de cor custam R$13,00. Quanto vocé tem que
pagar para comprar 18 caixas?

Problema 3. 6 cadernos custam R$9,00. Se vocé quer comprar 24 cadernos, quantos reais
VOCé precisa?

Problema 4. Na livraria 3 caixas de lapis de cera custam R$20,00. Quanto vocé tem que
pagar para comprar 12 caixas?

Problema 5. 20 bombons custam R$3,00. Se vocé tiver R$12,00 quantas bombons pode
comprar?

Problema 6. 4 caixas de chocolate custam R$9,00. Quanto vocé tem que pagar para
comprar 12 caixas?

Problema 7. 9 picolés custam R$4,00. Se vocé tiver R$8,00 quantas picolés pode
comprar?

Problema 8. 8 chocolates custam R$5,00. Se vocé tiver R$20,00 quantas chocolates pode

comprar?
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2.3. Problemas escalares do maior para o menor com multiplos comuns.

Problema 1. Duas duzias de ovos (24 ovos) custam R$6,00. Quanto vocé tem que pagar
para comprar 6 ovos?

Problema 2. Trés duzias de bananas custam R$5,00. Quanto vocé tem que pagar para
comprar uma duzia e meia?

Problema 3. Num supermercado D. Maria comprou 2 kg de feijao e pagou R$4,00.
Quanto ela teria pago se comprasse apenas ¥z kg de feijao?

Problema 4. Num supermercado D. Carmem comprou 1 kg de tomate e pagou R$1,20.
Quanto ele deveria pagar se tivesse comprado 250 gramas de tomate?

Problema 5. Um pedreiro faz um muro de 24 metros em 8 dias. quantos dias ele ir4 gastar

para fazer um muro de 6 metros?

2.4. Problemas escalares do maior para 0 menor com multiplos ndo comuns.

Problema 1. Na CEASA uma caixa de tomate, que possui 28 kg, é vendida a R$20,00. Se
pudessemos comprar apenas 7 kg de tomates, quanto iriamos gastar?

Problema 2. Um pintor utiliza 32 latas de tintas par pintar 60 metros de muro. Quantos
metros ele podera pintar utilizando apenas 9 latas de tinta?

Problema 3. 15 abacaxis custam R$ 30,00. Quantos abacaxis posso comprar com
R410,00?

Problema 4. Numa livraria 12 lapis de cor custam R$2,00. Quantos lapis de cor vocé
poderia comprar com R$0,50?

Problemas escalares do maior para o menor numa rela¢do nao multipla

Problema 1. Um marceneiro consegue fazer 30 cadeiras em 15 dias. Quantos dias ele ira

gastar para fazer apenas 8 cadeiras?
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Problema 2. NA CEASA duas duzias de laranja custam R$ 4,80. Quanto vocé ird pagar

para comprar apenas 10 laranjas?
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2.5. Problemas de compra mais vantajosa e comparagao de grandezas fisicas

Problema 1. Num supermercado D. Carmem comprou 3 potes de margarina de 50g e
pagou a quantia de R$1,50 . Em outro supermercado D. Maria comprou 7 potes e pagou a

Quantia de R$ 4,00. Em qual dos supermercados o pote de margarina custava mais barato?

Problema 2. Numa livraria Carlos comprou 3 cadernos da marca Tilibra com 100 folhas e
pagou R$15,00. Em outra livraria Marcos comprava 5 cadernos da mesma marca que a de Carlos

e pagava R$28,00. Em qual das livrarias o caderno Tilibra de 100 folhas custava mais barato?

Problema 3. Num supermercado D. Rita comprou um pote de café soltvel de 50g por
R$2,00, enquanto D. Marta comprou um pote de 250g por R$ 4,50. Qual das duas economizou

mais, D. Rita ou D. Marta?

Problema 4. Na prateleira de um supermercado havia exposto um pacote de 300g de
queijo fatiado custando R$1,50. Neste mesmo supermercado, 1 kg do queijo “inteiro” custava
R$4,50. Se vocé tivesse que comprar um quilo de queijo, 0 que seria mais barato comprar: o

queijo fatiado ou o queijo inteiro?

Problema 5. O carro de André percorre 180 quilébmetros em 3 horas. O carro de Jodo

percorre 450 quilémetros em 8 horas. Qual o carro mais veloz?

Problema 6. Uma turma de carregadores descarrega 22 volumes de um caminhdo em 2
horas. Outra turma descarrega 45 volumes em 3 horas. Alguma das duas turmas trabalha mais

rapido do que a outra ou as duas trabalham iguais?

Problema 7. Um supermercado oferece dois tipos de caldos de carne (Knor ou Maggi, por
exemplo). O caldo de Knor custa R$0,27 e pesa 30 gramas, o caldo Maggi custa R$0,36 e pesa

50 gramas. Qual dos dois tipos € mais vantagem comprar ou ambos saem pelo mesmo custo?

Problema 8. Dona Neuza consegue costurar 30 vestidos em 9 dias. JA& Dona Creuza
consegue costurar, em 12 dias, 50 vestidos. Qual das duas costureiras costura mais rapido ou

ambas costuram com a mesma rapidez?
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Problema 9. Um veiculo com velocidade constante de 80 km por hora vai do ponto A ao ponto B
em 12 segundos. Quanto tempo ele ira gastar para percorrer a distancia do ponto A ao ponto C

utilizando a mesma velocidade constante de 80 Km/h?

Problema 10. Um trem X percorre uma distancia A-B em 30 minutos, em velocidade
constante. Um outro trém Y percorre a distancia C-D em 50 minutos, em velocidade constante.

Qual dos trens foi mais veloz ou ambos se deslocaram com a mesma velocidade?

|-===------ 30 min---------- |
A B
9km
|------------- 50min-------------- |
C D

12 km
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2.6. Problemas de calculo do valor unitario

Problema 1. 9 bolas custam R$18,00. Quanto custa uma bola?

Problema 2. 3 cadernos custam R$12,00. Quanto custa um caderno?

Problema 3. 4 bombons custam R$0,20. Quanto custa um bombom?

Problema 4. 5kg de arroz custam R$2,00. Quanto custa 1 kg de arroz?

Problema 5. 15 laranjas custam R$5,00. Quantos ovos compro com R$1,00?

Problema 6 21 doces custam R$3,00. Quantos doces compro com R$1,00?

Problema 7. 15 canetas custam R$ 5,00. Quantas canetas posso comprar com R$1,00?
Problema 8. Um operério produz 350 pares de sapatos em uma semana de trabalho de 5
dias. Quantos pares de sapatos ele produz por dia?

Problema 9. A distancia entre duas cidades € de 2400 km, uma empresa de énibus faz esse
percurso entre as duas cidades em 4 dias. Quantos quilébmetros séo percorridos por dia?
Problema 10. Numa fabrica uma méquina produz em 8 horas de trabalho 2560 pecas de

metal. Quantas pecas de metal sdo produzidas por hora?
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2.7. Problemas funcionais complexos

Problema 1. Um operério produz 300 pares de sapatos em 16 dias de trabalho. quantos
dias serdo necessarios para que se possa produzir 800 pares de sapatos?

Problema 2. Um pedreiro consegue levantar um muro de 16 metros de comprimento em 6
horas. Quantos metros de muro ele sera capaz de levantar gastando 36 horas?

Problema 3. Um pintor gasta para pintar um muro de 12 metros de comprimento 3 latas de
tintas. Quantos metros ele poderia pintar se tivesse 7 latas de tintas?

Problema 4. Numa livraria meia ddzia de borrachas custam R$0,24. Quanto vocé pagaria
se tivesse que comprar 10 borrachas?

Problema 5. Um agricultor consegue colher 300 sacos de arroz plantando em 15 Hectares
de terra fértil. Quantos Hectares ele tera que plantar para obter 800 sacos de arroz?

Problema 6. Para uma padaria fazer um bolo de noiva ela utiliza 16 ovos para 6 quilos de
farinha de trigo. Quantos ovos serdo necessarios se fossem utilizados 20 quilos de farinha de
trigo?

Problema 7. Um carro percorreu 146 quilémetros em 2 horas. Continuando com a mesma
velocidade, quantos quilébmetros percorreria em 9 horas?

Problema 8. Uma torneira leva 2 horas para encher um tanque de 17 litros. Trabalhando
por 6 horas e meia quantos litros enchera?

Problema 9. Um pedreiro gasta 12 horas para construir um muro de 3m’. Quantas horas

., . 2
ir4 gastar para construir um muro de 7m"?

Problema 10. Numa fabrica uma maquina produz 480 pecas de metal em 3 horas. Quantas pegas

ela produzira trabalhando 7 horas?
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ANEXO 3 : ANALISE MULTIDIMENSIONAL: consideracdes tedricas

Utilizamos algumas perguntas e respostas, conforme descrito por Lessa (1996), abordando
algumas consideracdes tedricas sobre a analise multidimensional, que poderdo facilitar o
entendimento desta analise de dados usada na dissertacéo.

1)

2)

Em que consiste, em termos breves, uma analise descritiva multidimensional?

Trata-se de uma ambiente de analise em que os dados de uma pesquisa sao “olhados” sob
diversas perspectivas de forma simultinea, a partir da multiplicidade de dimensdes
representadas e associadas num plano fatorial. Esse tipo de analise permite, portanto,
vislumbrar uma estrutura global para a nuvem de dados, nuvem esta que podera ser analisada
sob mais de um ponto-de-vista (ou seja, em fun¢do de cada um dos fatores extraidos)

Qual a principal vantagem desta anélise sobre a analise unidimensional classica?

Uma analise unidimensional permite constatar uma associacdo entre duas dimensoes,
enquanto que a analise multidimensional permite constatar a associacdo de varias dimensdes
simultaneamente. Por exemplo: Para verificar se existe alguma relacdo entre o tipo de
resposta e a estratégia utilizada no pos-teste nos dois grupos (experimental e controle),
inicialmente deve-se observar cada uma das relacdes isoladamente, para em seguida,
observando os dois histogramas, inferir a associacdo entre as duas dimensGes (tipo de
resposta e estratégia adotada). Portanto a analise unidimensional permite constatar
associacoes, mas sempre em termos de uma dimensdo com outra por cada vez, enquanto que
no plano fatorial da andlise multidimensional, diversas dimensdes sdo associadas
simultaneamente.

3) Em que consiste um fator enquanto ferramenta de resumo de informacdo? Qual a
importancia da idéia de projecdo para a compreensao do fator? Qual a informacéo o fator
resume?

O fator € uma reta que passa através do ponto tipico (ou ponto de menor variancia) de uma
nuvem de informacgdes oriundas de varias fontes, e recebe as proje¢des dessas fontes. Cabe ao
programa uma busca da melhor orientagcdo possivel para esse fator de forma a que tais
projecdes deformem as informacdes o minimo possivel. Por exemplo:

Na projecdo A, tem-se um fator que respeita muito mais a forma original da nuvem do que a
projecdo proposta em B. Disso resulta que o fator proposto na Projecdo A perde ou deforma
menos informacdo do que o fator proposto na projecdo B. Assim uma anélise
multidimensional constréi uma nuvem complexa, buscando em seguida os melhores redutores
de informacdo, que s&o os fatores.

Convém ainda ressaltar que o fator retine melhor a dispersdo em torno do ponto de tipicidade,
do que qualquer outra varidvel tomada isoladamente. Em funcéo disso, o pesquisador pode
interpretar o fator, enriquecendo a descrigdo dos dados, pois: (a) todos os elementos podem
ser visualizados conjuntamente, com a localizagcdo de um elemento podendo ser considerada
em relagdo a todos os demais; (b) Os elementos podem ser utilizados para a elaboragdo da
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interpretacdo do fator; (c) inversamente, os elementos podem ser repensados em fungédo do
fator.

4) A analise fatorial produz fatores em ordem decrescente de poder de sintese de
informacéo. Em que o fator 1 se distingue dos seguintes (2,3,4 etc)?

Conforme ja citado anteriormente, podeOse dispor na analise multidimensional de tantas
perspectivas de analise quantos forem os planos fatoriais gerados. O plano fatorial pode ser
constituido pelos eixos principais (1 e 2), ou pelos eixos 3e 4, 1 e 3, 2 e 3, e assim por diante.
O que difere um fator de outro é a sua percentagem da variancia (ex.: 20%). O fator 2
explicara um pouco menos (ex.: 14%), o fator 3 ainda menos (9%) e assim por diante.

5) Em que consiste um plano fatorial? Qual a métrica desse plano (ou seja, no plano bésico,
0 ponto a estd a uma certa distancia da intersecdo dos eixos 1 e 2? Esta distancia o—a é
expressa em termos de que unidade de medida?

Se considerarmos que a distancia de um elemento em relagdo ao ponto de tipicidade (0)
representa o afastamento ou desvio desse elemento em relagdo a um padrdo, podemos
assimilar esse desvio ao conceito de variancia (Reuchilin, 1976, p.98) Sendo assim, num
plano fatorial: (a) as distancias de cada elemento em relacdo ao baricentrol3 (ou ponto de
tipicidade) expressam a contribuicdo desse elemento a variancia global'# da nuvem de pontos;
(b) a distancia da projecdo de tal ponto sobre um dos eixos em relacdo ao baricentro é
proporcional a contribuicdo desse elemento. Portanto a métrica desta distancia € expressa em
termos de variancia.

6) O que representa o ponto de intersecdo no plano fatorial? O que representa um sujeito
muito préximo do ponto de interse¢cdo? E uma modalidade de categorias de respostas?

O ponto de intersecdo, que € justamente o baricentro antes referido, representa um ponto
médio ou tipico, ou seja, aquele ponto que melhor resume uma nuvem de informacéo,
segundo Benzencri, citado por Fenelon (1981), o ponto tipico “(...) estd para a nuvem
multidimensional de informacBes assim como a média estd para uma distribuicdo
unidimensional de freqliéncias *“. Assim o baricentro poderia ser entendido como o0 sujeito ou
modalidade de resposta padrdo, banal, multidimensionalmente tipico. Portanto, o sujeito ou
modalidade de resposta muito préximo do ponto de intersecdo € aquele sujeito ou
modalidade que menos contribuiu apara aquela diferenciagdo propiciada pelo plano fatorial
considerado.

7) O que significa contribuicdo acima da média de contribui¢des do eixo?

13 Em um plano ou em um sélido tridimensional, o ponto que sozinho representa, fisicamente, todo o corpo, é o
centro de gravidade: tal corpo, apoiado sobre esse ponto ou apoiado por ele, permanecerd em equilibrio, pois o
somatorio de forcas, no referido ponto € nulo; por analogia, o ponto de tipicidade da nuvem é frequentemente
denominado centro de gravidade ou baricentro.

14 variancia global se refere & variancia explicada pelo plano fatorial, havendo ainda um residuo nao abarcado por
este, denominado variancia ndo-explicada. A variancia total abarca a variancia global mais a varidncia nao-
explicada.
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Para a obtencdo dessa média, divide-se o valor global 100 (em %) pelo total de sujeitos e
modalidades de respostas. Por exemplo, nesse estudo, o total de sujeitos foi 74, entdo a
contribuicdo média dos sujeitos foi de 1,35% (100 dividido por 74) e o total de modalidades
foi 113, entdo a contribuicdo média das modalidades foi aproximadamente0,884% (100
dividido por 113). Portanto, quando se diz “as modalidades que aparecem no plano fatorial
sdo aquelas cuja contribuicdo foi igual ou acima da média”, isto indica que sé foram
consideradas, no caso deste estudo, 0s sujeitos que tiveram uma contribuicdo igual ou acima
de 1,35% , e as modalidades de respostas que tiveram uma contribui¢do igual ou acima de
0,884%.



ANEXO 4 —Andlise Multidimensional: testes descritivos

CONTRIBUICAO MEDIA A CONSIDERAR
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21PROC!

3I1RE1!

411RE3!
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711ES2!
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ANEXO 5: ANALISE UNIDIMENSIONAL

————— Wilcoxon Matched-Pairs Signed-Ranks Test

ACERTPOS numero de respostas corretas no pos-test
with ACERTPRE Numero de respostas corretas no pré-test

Mean Rank Cases
16,67 24 - Ranks (ACERTPRE LT ACERTPOS)
7,00 5 + Ranks (ACERTPRE GT ACERTPOS)

8 Ties (ACERTPRE EQ ACERTPOS)

37 Total

Z = -3,9462 2-Tailed P = ,0001
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————— Wilcoxon Matched-Pairs Signed-Ranks Test

ACERTPOS numero de respostas corretas no pos-test
with ACERTPRE Numero de respostas corretas no pré-test

Mean Rank Cases
16,92 25 - Ranks (ACERTPRE LT ACERTPOS)
12,17 6 + Ranks (ACERTPRE GT ACERTPOS)

3 Ties (ACERTPRE EQ ACERTPOS)
34 Total

Z = -3,4294 2-Tailed P = ,0006

135



————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

ANALISE FOCALIZADA NO GRUPO = 1 (EXPERIMENTAL)

NOTA
by PROCEDE

Mean Rank

17,60
21,92

U
115,0

Cases

25
12

37

PROCEDE
PROCEDE

Total

w
263,0

DIFERENGA NAO-SIGNIFICATIVA.

Nota em Matematica 4a. série (94)
procedéncia dos sujeitos

Exact
2-Tailed P
,2672

1 alunos antigos
2 alunos novos

Corrected for ties

z
-1,1379

2-Tailed P
,2552
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————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

ANALISE FOCALIZADA NO GRUPO = 2 (CONTROLE)
NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
by PROCEDE procedéncia dos sujeitos

Mean Rank Cases
20,81 27 PROCEDE = 1 alunos antigos
11,56 9 PROCEDE = 2 alunos novos
36 Total
Exact Corrected for ties
U W 2-Tailed P Z 2-Tailed P
59,0 104,0 ,0215 -2,2882 ,0221

DIFERENGCA SIGNIFICATIVA.
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NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)

ALUNOS NOVOS DO GRUPO CONTROLE

Valid Cum
Value Label Value Frequency Percent Percent Percent
5,00 1 10,0 11,1 11,1
6,60 2 20,0 22,2 33,3
6,90 1 10,0 11,1 44,4
7,20 1 10,0 11,1 55,6
7,30 1 10,0 11,1 66,7
7,50 1 10,0 11,1 77,8
8,70 2 20,0 22,2 100,0
99,00 1 10,0 Missing
Total 10 100,0 100,0
Mean 7,167 Minimum 5,000 Maximum 8,700

Valid cases 9 Missing cases 1
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NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
ALUNOS NOVOS DO GRUPO EXPERIMENTAL
Valid Cum
Value Label Value Frequency Percent Percent Percent
6,90 1 8,3 8,3 8,3
7,20 1 8,3 8,3 16,7
7,50 2 16,7 16,7 33,3
8,10 2 16,7 16,7 50,0
8,50 1 8,3 8,3 58,3
8,70 1 8,3 8,3 66,7
8,90 1 8,3 8,3 75,0
9,00 2 16,7 16,7 91,7
10,00 1 8,3 8,3 100,0
Total 12 100,0 100,0
Mean 8,283 Minimum 6,900 Max imum 10,000

Valid cases 12 Missing cases 0
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NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
ALUNOS VELHOS DO GRUPO CONTROLE
Valid Cum

Value Label Value Frequency Percent Percent Percent
6,60 1 3,7 3,7 3,7
7,10 1 3,7 3,7 7,4
7,20 1 3,7 3,7 11,1
7,40 2 7,4 7,4 18,5
7,50 3 11,1 11,1 29,6
7,60 1 3,7 3,7 33,3
7,70 2 7,4 7,4 40,7
7,80 1 3,7 3,7 44,4
7,90 2 7,4 7,4 51,9
8,00 1 3,7 3,7 55,6
8,20 4 14,8 14,8 70,4
8,30 1 3,7 3,7 74,1
8,50 1 3,7 3,7 77,8
8,60 1 3,7 3,7 81,5
8,70 1 3,7 3,7 85,2
8,80 1 3,7 3,7 88,9
9,20 2 7,4 7,4 96,3
9,40 1 3,7 3,7 100,0

Total 27 100,0 100,0
Mean 8,011 Minimum 6,600 Max imum 9,400

Valid cases 27 Missing cases 0
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Nota em Matematica 4a. s

NOTA

ALUNOS VELHOS GRUPO EXPERIMENTAL
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————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
by PROCEDE procedéncia dos sujeitos
COMPARACAO NO GRUPO EXPERIMENTAL DE NOVOS X ANTIGOS

Lembrete: postos menores para escores menores; consequentemente, média dos
postos menor para
aquele grupo com escores menores

Mean Rank Cases
17,60 25 PROCEDE = 1 alunos antigos
21,92 12 PROCEDE = 2 alunos novos
37 Total
Exact Corrected for ties
U W 2-Tailed P Z 2-Tailed P
115,0 263,0 ,2672 -1,1379 ,2552

obs: DIFERENGCA NAO-SIGNIFICATIVA
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————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
by PROCEDE procedéncia dos sujeitos

Mean Rank Cases
20,81 27 PROCEDE = 1 alunos antigos
11,56 9 PROCEDE = 2 alunos novos
36 Total
Exact Corrected for ties
U W 2-Tailed P Z 2-Tailed P

59,0 104,0 ,0215 -2,2882 ,0221
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————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
by GRUPO grupo de sujeitos
GRUPO EXP. X CONTROLE NO INTERIOR DO GRUPO DE ALUNOS ANTIGOS
Mean Rank Cases
25,20 25 GRUPO = 1 experimental
27,70 27 GRUPO = 2 controle
52 Total

Corrected for ties
U W Z 2-Tailed P
305,0 630,0 -,5962 ,5510



————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
by GRUPO grupo de sujeitos
GRUPO EXP. X CONTROLE NO
Mean Rank Cases
13,67 12 GRUPO = 1 experimental
7,44 9 GRUPO = 2 controle
21 Total
Exact
U W 2-Tailed P
22,0 67,0 ,0227

INTERIOR DO GRUPO DE ALUNOS NOVOS

Corrected for ties

z
-2,2838

2-Tailed P
,0224
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————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)
by GRUPO grupo de sujeitos
Mean Rank Cases
38,97 37 GRUPO 1 experimental

34,97 36 GRUPO 2 controle

73 Total

Corrected for ties
U W Z 2-Tailed P
593,0 1259,0 -,8065 ,4200
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t-tests for independent samples of GRUPO grupo de sujeitos

Number
Variable of Cases Mean SD SE of Mean

I I I I I I I I

NOTA Nota em Matematica 4a. série (94)

experimental 37 8,0027 ,875 ,144
controle 36 7,8000 ,881 ,147

I I A I I I I I I I I I

Mean Difference = ,2027

Levene®s Test for Equality of Variances: F= ,018 P= ,895

t-test for Equality of Means 95%
Variances t-value df 2-Tail Sig SE of Diff Cl for Diff
Equal ,99 71 ,327 ,206 (-,207; ,613)
Unequal ,99 70,92 ,327 ,206 (-,207; ,613)

I I I I I I I I I I I I s
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