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REsSumoO

O objetivo desta pesquisa € analisar de que forma os alunos relacionam o que fazem na
sala de aula, quando utilizam lapis e papel, com o que fazem no laboratério de informatica,
quando estéo utilizando o computador na resolucédo de problemas fechados sobre fungées.
Ela foi desenvolvida seguindo a proposta metodolégica de Romberg, a abordagem adotada
foi do tipo qualitativa e a coleta de dados foi feita, essencialmente, por observacéo-
participante em sala de aula, mas também foram utilizados questionarios, entrevistas e
andlise documental.

A pesquisa foi desenvolvida com alunos de 2° semestre do curso superior de
Administracdo de Empresas. O contelido central que estava sendo estudado era funcdes e
a metodologia de ensino adotada pelo professor era o ensino-aprendizagem de Matematica
via resolucéo de problemas, particularmente problemas fechados e relacionados a temas da
area de Negocios. A proposta didatica para a pesquisa era levar os alunos a trabalhar com

estes problemas utilizando o software gréafico Winplot.

Problemas, no laboratério, muito parecidos com os que eram resolvidos em sala de
aula, permitiram estabelecer um paralelo entre procedimentos e conhecimentos que o0s
alunos utilizavam quando estavam sem o computador e quando estavam com ele. A
mediagdo do software trouxe novas possibilidades no tocante aos processos de resolugéo
dos problemas e causaram conflitos com as concepc¢des prévias dos alunos sobre esta

atividade.

A especificidade do software e dos problemas fez emergir problemas secundarios e
tanto evidenciou lacunas de conhecimento, como foi veiculo para o "preenchimento” dessas
lacunas e para a construcdo de novos conhecimentos. Ainda, a énfase na representacao
grafica de funcdes, condicionada pelo software grafico, permitiu aos alunos experimentar

novas formas de considerar antigos contetdos.

Esta investigacdo também destacou a linguagem sob duas perspectivas. Os dados
sugerem que semelhancas e diferencas entre a sintaxe do software e a linguagem
matematica algébrica devem ser consideradas quando o computador é utilizado no ensino
de Matematica. E, também, o confronto entre os termos proprios das linguagens utilizadas
pelos atores participantes desse contexto — a Matematica, o software, as aplicacdes a area
de Negdcios, as pessoas — aponta para a possibilidade de novas abordagens de ensino, em

gue se dé maior atencgao a estes aspectos.

PALAVRAS-CHAVE: Resolucao de problemas, Computadores, Educagcdo Matematica.



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze how students relate what they do in the
classroom, when using paper and pencil, with what they do in the computer laboratory, when
using the computer to solve closed-ended problems about functions. It was done following
the Romberg's methodological proposal, a qualitative research approach was used, and data
collection involved mainly participant-observation in the classroom, although questionnaires,
interviews, and document analysis were also employed.

The study was carried out with university-level students of Business Administration in
their second semester. The central theme being studied was functions, and the mathematics
teaching-learning approach adopted by the teacher was problem solving, in particular, closed
problems and those related to the field of business. The didactic proposal of the research

was to guide the students in using the graphing software Winplot to work with the problems.

The problems posed to the students in the laboratory were very similar to those
solved in the classroom, which made it possible to draw parallels between the procedures
and knowledge used by the students with and without the computer. The mediation of the
software introduced new possibilities with respect to the problem-solving processes, and

caused conflicts with students’ previous conceptions regarding this activity.

The specificity of the software and the problems posed caused secondary problems
to emerge, and pointed to gaps in knowledge, as well as serving as a vehicle to fill these
gaps and construct new knowledge. In addition, the emphasis on graphic representations of
functions, resulting from the use of the graphing software, allowed students to experiment

with new ways of considering old themes.

This study also highlighted the language, from two perspectives. The data suggest
that differences and similarities between the syntax of the software and the mathematical
language of algebra should be considered when computers are introduced in the teaching of
mathematics. Also, the confrontation between the terms from the different languages used
by the actors participating in this context — mathematics, the software, the applications to the
field of business, the people — point to the possibility of new teaching approaches that give

greater attention to these aspects.

KEY WORDS: Problem solving, computers, mathematics education.
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INTRODUCAO

O sujeito do conhecimento é um sujeito histérico
que se encontra inserido em um processo
igualmente histérico que o influencia.

ALDA JUDITH ALVES-MAZZOTTI

Esta tese apresenta alguns resultados de uma pesquisa cujo fendmeno de interesse

€ 0 ensino de Matematica através da resolucdo de problemas utilizando os computadores.

Por vezes, ao pensar em sua redacdo, ou mesmo ao tentar redigi-la, assustava-me o
desafio que seria escrever um texto (a tese) que, realmente, fosse o retrato desta trajetoria
de 4 anos em que se desenvolveu a pesquisa, durante o curso de doutorado no Programa
de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica da UNESP em Rio Claro. Seria um trabalho
dificil "contar tudo", comecando com a apresentacdo do problema da pesquisa, passando
pela metodologia, pelo levantamento bibliografico, pelos dados, até chegar a sua analise e a

apresentacao dos resultados.

Estes momentos dedicados a escrever fizeram-me perceber melhor, ndo somente o
peso da responsabilidade de relatar de forma consistente e bem fundamentada esta
trajetéria como a necessidade de buscar fatos e aspectos de uma caminhada que durou, na
realidade, bem mais do que 4 anos. Essa percepcdo me faz lembrar as palavras de
Romberg (1992) que, ao tratar das atividades realizadas pelos pesquisadores ao
desenvolverem uma pesquisa, afirma: "toda pesquisa comeca com uma curiosidade sobre
um fenémeno particular no mundo real" (p.51)*. Mas, se uma curiosidade desencadeia um
processo de pesquisa, 0 que desencadeia uma curiosidade? No meu caso, creio que tal
curiosidade tem raizes em experiéncias e vivéncias bem anteriores ao especifico curso de

doutorado durante o qual desenvolvi esta pesquisa.

Todas essas experiéncias e vivéncias apresentam-se em minha mente como um
grande emaranhado de fatos ndo exatamente sequenciais, as vezes nebulosos e, muitas
vezes, bastante distantes no tempo. Neste capitulo proponho-me, inicialmente, a tentar

resgata-las, organiza-las e apresenta-las, acreditando que isto seja necessério, embora ndo

! Traducéo de "All research begins with curiosity about a particular phenomenon in the real world".



suficiente, para atingir a consisténcia desejada e justificar este trabalho. Em seguida, a fim
de fortalecer estas justificativas, farei uma breve apresentacdo de algumas pesquisas,
apontando algumas lacunas percebidas a partir de estudos analisados. Entdo sdéo
apresentados os objetivos desta pesquisa e, finalmente, a forma como esta organizada esta

tese.

A TRAJETORIA PESSOAL E A GENESE DA INVESTIGACAO

A TRAJETORIA ESCOLAR E ACADEMICA - OPCAO PELA EDUCACAO E PELA MATEMATICA

O interesse pela area de Educacao, particularmente o desejo de ser professora,
levou-me a optar pelo curso de Magistério no, entdo, 2° grau. Por apresentar um gosto
explicito e uma relativa facilidade em Matematica, fui aconselhada varias vezes, inclusive
por meus proprios professores, a optar por outra habilitacdo. Em suas falas, havia a
expressao velada de uma crenca que via 0 Magistério como um curso indicado para os
considerados "menos capacitados”. De fato, havia uma cultura vigente de que os alunos em
geral mas, especialmente as alunas, que pareciam ndo ter "capacidade" para outras
habilitacbes ou para o curso superior, deveriam ser encaminhados ao Magistério; assim,

poderiam pelo menos "dar aulas num meio periodo”.

Em especial, esta predilecdo pela Matemética alimentava em mim a intencdo de
seguir a vida escolar cursando uma licenciatura nesta area. Isto também era, na opinido de
alguns, um forte motivo para eu ndo fazer o Magistério, uma vez que havia outras
habilitacbes que poderiam me oferecer mais condi¢bes, no que se refere a contetdos
matematicos. Seria isto, quem sabe, a expressdo de uma idéia em que subsiste a crenca de
que para ensinar Matematica é mais importante saber Matematica do que saber ensinar, ou
de que, para fazer Mateméatica é preciso conhecimento e prepara¢do, mas para ensinar,

nao.

E fato que o Magistério ndo me dera uma forte formagdo matematica. N&o tive
dificuldade para passar no vestibular porque o curso superior de Matemética era pouco
procurado, mas ndo foi sem dificuldade que cursei e conclui minha licenciatura em
Matematica na Universidade Estadual de Londrina - UEL. Durante a licenciatura, porque
tinha realmente gosto e interesse em aprofundar meus conhecimentos, cursei algumas
disciplinas especificas do bacharelado, de modo que, com mais um semestre e muito estudo
tornei-me também bacharel em Matematica. A essa altura ja ministrava aulas, na rede

publica estadual, para alunos de 52 série e 2° grau.

N&o era comum a época, como ndo o € também hoje, que muitos alunos gostassem

de Matematica e quisessem, de fato, dedicar-se a docéncia. Alguns faziam o curso porque
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era facil passar no vestibular e ndo conseguiam entrar nos cursos que realmente queriam;
outros entravam em Matematica e ficavam tentando transferir-se para outros cursos como
engenharias, agronomia; havia também os que achavam que o curso |lhes daria condi¢bes
de serem aprovados em concursos publicos; frustrados, muitos desistiam do curso antes
mesmo do término do primeiro ano. Lembro-me de minha formatura com apenas cinco
alunos, trés dos quais haviam entrado na faculdade um pouco antes de mim; uma Unica
formanda era minha colega de turma. Assim, incentivada por meus professores da
faculdade, inscrevi-me no mestrado em Matematica Pura que era oferecido na prépria

universidade.
A TRAJETORIA PROFISSIONAL - OPCAO PELA EDUCACAO MATEMATICA

Logo em seguida fui convidada a ministrar aulas para 0s cursos superiores de
Ciéncias Econbmicas e Administracdo de Empresas, substituindo uma professora que
estava em licenca médica. Ser professora universitaria era uma oportunidade ao mesmo
tempo atraente e desafiadora. Dediquei-me com mais afinco ao mestrado, pois entendia que
adquirir conhecimentos mais profundos de Matematica era indispensavel as demandas
profissionais que eu estava enfrentando. No semestre seguinte assumi outras aulas no
departamento de Matematica, agora como professora contratada. Um tempo depois, o
departamento abriu concurso publico para professores e, tendo sido aprovada, tornei-me

professora efetiva na universidade.

Apés alguns anos, mestrado concluido e ja com experiéncia em ensino superior,
mudei-me para Sdo Paulo onde continuei trabalhando: ministrei aulas para muitos cursos

diferentes, de varias disciplinas diferentes, em universidades publicas e particulares.

Detalhes e reclamacdes a parte, ndo é facil dar aulas de Matematica. Em geral,
enfrentamos uma forte rejeicdo, por parte dos alunos, a disciplina, rejeicdo que eles
transferem, muitas vezes inconscientemente, a ndés, professores. Muitos alunos apresentam
grandes dificuldades para aprender Matematica, tiram notas baixas nas avaliagfes, sao
reprovados varias vezes, questionam a necessidade da disciplina para sua formacao. Os
professores reclamam muito do baixo aproveitamento e desinteresse dos alunos nas
disciplinas, da falta de recursos, da falta de apoio para qualificacdo e aperfeicoamento
profissional. Coordenadores e diretores alardeiam os altos indices de reprovagéo e pedem

providéncias, renovacao e atualizagdo das praticas.

Foi neste quadro que, numa certa ocasido, por sugestdo de um colega professor, nos
propusemos a formar um grupo de estudos para estudar um software. Aprender a utiliza-lo,

orientar os alunos de Calculo dos mais diversos cursos a utiliza-lo também, elaborar



trabalhos a serem realizados pelos alunos, eram alguns dos nossos objetivos. As
dificuldades para viabilizar horarios para os encontros, o alto custo do material (manuais,
livros, etc) e do software, a falta de recursos por parte da instituicdo, entre outras razoes,

contribuiram para que, do grupo de estudos, restassem apenas intencoes.

Ainda assim, ja nessa época, alguns professores de alguns cursos, permitiamos que
os alunos utilizassem calculadoras nas aulas de Calculo, Matemética Financeira, Calculo
Numérico e Estatistica. Ndo viamos problemas com isso, pelo contrario; as calculadoras
pareciam ser fortes aliadas da aprendizagem em sala de aula. Mas ndo havia reflexdo
sistematica, por parte dos professores, sobre sua utilizacdo: suas possibilidades, suas
potencialidades, as implicacbes de sua utilizacdo n&8o eram analisadas. Apenas
elaboravamos exercicios (Ou eram problemas?) que exigiam compreensao e raciocinio por
parte dos alunos, que ndo fossem meras aplicacbes mecanicas de algoritmos ou rotinas.
Entretanto, agora percebo que nem nds mesmos, os professores, tinhamos clareza do que

queriamos ou faziamos.

Apesar das dificuldades, o gosto pela profissdo permanecia e ainda permanece. E,
porque permanece, me torna mais atenta as suas vicissitudes, aos detalhes, as falhas e
caréncias, e me faz buscar aprimoramento e aprofundar compreensdes. SO que, naquele
momento, eu sentia que estudar e aprender mais Matematica ndo me ajudaria no que eu
queria. Os problemas que eu percebia com meus alunos, com minhas aulas, com minhas
avaliacdes, ndo se resolveriam se eu nao buscasse aprofundamento nas questdes relativas

ao ensino da Matematica.

Esta busca levou-me a ingressar no Programa de Pdés-Graduacdo em Educacgéo

Matematica da UNESP, em Rio Claro, inicialmente como aluna especial.

Simultaneamente ocorreram mais dois fatos que foram decisivos nesta opcdo pela
Educacdo Matematica. O primeiro foi um convite, por parte do diretor da faculdade em que
eu trabalhava, para implementar um projeto que visava disponibilizar aulas de Calculo, que
fossem acessiveis aos alunos, via internet, como um recurso de apoio as aulas presenciais.
O segundo foi uma proposta de emprego, numa faculdade em implantacdo, em que
ministraria aulas de Matematica para alunos do curso de Administragdo de Empresas, em
salas de aula totalmente informatizadas: alunos e professores com computadores de ultima
geracdo. Quanto ao projeto das "aulas" pela internet, ndo pude assumir pois resolvi afastar-
me daquela instituicdo para dedicar-me ao doutorado na UNESP, mas aceitei as aulas na
nova faculdade. Eram poucas aulas por semana e parecia que ndo me tomariam muito

tempo.



Confesso que o novo "ambiente de trabalho" era fascinante e, associado a
possibilidade de desenvolver pesquisa, representava uma oportunidade de renovagédo de
minha pratica docente. Tinha muito trabalho: preparacdo de arquivos de aula em
PowerPoint, sessbes de treinamento para utilizacdo e familiarizacdo com 0s recursos,
criacdo de estratégias para contornar as dificuldades com a nova configuracdo da sala de
aula. Mas o fascinio, que inicialmente também estava presente nos alunos, logo deu lugar a
uma espécie de frustracdo diante de algumas constatacBes: apesar dos recursos
disponiveis e de todo o empenho, a maioria dos professores (em que me incluo) dava "aulas
tradicionais". As aulas estavam aquém do esperado, ndo por serem tradicionais, mas pelos
resultados que mostravam ao serem conduzidas tal e qual, apesar do novo contexto, eu
diria, informatizado. Os alunos ndo apresentavam melhora, qualitativa ou quantitativa, na
aprendizagem dos conteudos matematicos, estavam mais dispersos em sala de aula e

apresentavam, agora, uma forte resisténcia a utilizagéo de livros e do "lapis-e-papel".

Embora ainda iniciando meu contato com o programa de doutorado da UNESP,
comecava a vislumbrar uma possibilidade de pesquisa. Tive, entdo, conhecimento que no
programa havia um grupo de professores e alunos desenvolvendo pesquisas na linha de
Novas Tecnologias e Educacdo Matematica®; li alguns de seus trabalhos e conheci e

conversei com alguns membros desse grupo.

Numa das disciplinas que cursei - Aprendizagem Matematica - ainda como aluna
especial, por sugestdo do entdo professor da disciplina, Geraldo Perez, fiz algumas leituras,
resenhas e um trabalho sobre resolucdo de problemas que foi decisivo na definicdo de meu
tema de pesquisa. Em principio me causava uma certa estranheza este tema: "resolucdo de
problemas é o que fazemos o tempo todo em Matematica; o que haveria para pesquisar a
este respeito?", pensava ingenuamente. Mas através deste trabalho tive um primeiro contato
com alguns nomes de peso em resolucdo de problemas, como Pdélya (1945) e Schoenfeld
(1980), e me interessei pelo assunto. Soube também que no programa também havia um

grupo de pesquisa trabalhando nisto®.

Num contato inicial para discussdo do meu projeto de pesquisa, a Prof®. Dra. Lourdes
de la Rosa Onuchic, coordenadora do GTERP e orientadora deste trabalho, apresentou-me
a visao de resolucédo de problemas como metodologia de ensino e, ficou definido, entéo, que
minha pesquisa teria como fendmeno de interesse 0 ensino de Matematica através da

resolucéo de problemas utilizando os computadores.

2 GPIMEM - Grupo de Pesquisa em Informatica, outras Midias e Educacdo Matematica, coordenado
Eelo Prof. Dr Marcelo de Carvalho Borba. www.rc.unesp.br/igce/pgem/gpimem.html

GTERP - Grupo de Trabalho e Estudos sobre Resolucdo de Problemas, coordenado pela Prof®. Dra
Lourdes de la Rosa Onuchic.
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A LITERATURA E A RELEVANCIA DA INVESTIGAGAO

Uma vez que a relevancia de uma investigacdo também se mede pela forma como
ela se articula com as lacunas de pesquisas ja realizadas, relacionadas aos aspectos de que
trata, organizei esta secdo em subsecdes intituladas de acordo com alguns desses

aspectos, apresentando justificativas para...

... APESQUISA EM SALA DE AULA

Thompson(1989), ao apresentar uma pesquisa sobre as concepc¢bes e crencas de
professores de Matematica a respeito da resolucao de problemas, destaca que os relatos de
estudos em resolucéo de problemas nédo descrevem o que realmente acontece na sala de
aula e falham na avaliacdo da eficacia do ensino, pois apresentam resultados quantitativos
(como quantos problemas foram resolvidos) e ndo qualitativos. Assim, considera que o
conhecimento sobre as praticas de ensino desejaveis é mais um folclore do que uma

evidéncia de pesquisa.

Também Ponte (2000) valoriza a investigagcéo e a reflexdo sobre a pratica e sugere
gue sejam realizados estudos que déem especial atencdo a experimentacao de novas idéias

na sala de aula:

"Deste modo, o0 conhecimento profissional esta estreitamente ligado a
accao. Este conhecimento tem, necessariamente, uma forte relacdo com o
conhecimento comum (usado na vida quotidiana) e ganha consisténcia
guando se articula com o conhecimento académico." (p.11)

Assim, embora minha pesquisa seja voltada mais aos alunos do que ao professor,
sou levada a acreditar que ela é bastante relevante neste aspecto, pois se refere a uma
investigacao realizada, realmente, sobre a prética, e descreve e analisa 0 que realmente se
passou em sala de aula, onde as situa¢cBes vivenciadas pelos alunos sédo diretamente

configuradas pela forma com que o professor conduz o ensino e vice-versa.

Acrescente-se a estes o fato de que a grande parte das pesquisas realizadas em
sala de aula, envolvendo resolucéo de problemas, apresenta resultados quantitativos como:
gquantos problemas foram resolvidos ou quantos foram resolvidos corretamente, etc. A
pesquisa que estou desenvolvendo é qualitativa, de modo que os aspectos analisados por
mim terdo um enfoque mais na natureza e aprofundamento das compreensd@es relativas a

resolugéo de problemas.



... A PESQUISA COM RESOLUGCAO DE PROBLEMAS E COMPUTADORES

Grande parte dos estudos sobre resolucdo de problemas tem destinado esfor¢os no
sentido de analisar qual é sua funcdo no ensino e aprendizagem de Matemética, e esta
funcdo tem sido, freqlientemente, associada ao tipo de problema proposto aos alunos.
Deste modo, os problemas séo classificados, e classificacdes apresentadas por varios
autores podem ser encontradas na literatura de pesquisa (SHIMADA, 1997; CONTRERAS,
CARRILLO, 1998; HASHIMOTO, BECKER, 1999; DANTE, 2000; VAN DE WALLE, 2001,
PEHKONEN, 2003;). O tipo dos problemas que foram propostos aos alunos participantes de
minha pesquisa apresenta semelhangas com os exercicios de algoritmos e os problemas-
padrdo, apresentados por Dante (2000); com a concepgdo tecnoldgica, considerada por
Contreras e Carrillo (1998); e, especialmente, com os problemas fechados, conforme
entendem Shimada (1997) e Pehkonen (2003). Ocorre, porém, que a inclusdo do
computador, e particularmente, do software grafico Winplot, mediando a resolucdo dos
problemas colocou os alunos diante de situagfes que tornam consideravelmente nebulosas
as fronteiras que definem estes tipos de problemas apontados por estes autores. Seus
estudos nédo incluem a influéncia deste mediador, o computador, na configuracdo dos
problemas e do que pode advir desta influéncia, no tocante a aprendizagem da Matemética
através dos problemas. Em meu trabalho, vale destacar, foi possivel, inclusive, estabelecer
um paralelo entre utilizar ou ndo o computador na resolu¢cdo do mesmo tipo de problema, o

que permitiu perceber aspectos que nao estao presentes em outros estudos.

Os procedimentos dos quais os alunos langcam mao e os conhecimentos prévios aos
quais recorrem se modificam ao passarem da sala de aula para o laboratério. Estudos
anteriores, baseados na "teoria da reorganizagcdo”, de Tikhomirov (1981), dedicaram-se a
analisar de que forma os processos de pensamento dos alunos se reorganizam neste novo
contexto em que as tecnologias informaticas (Tl) sao utilizadas (BORBA, 1999;
VILLARREAL, 1999; BORBA; PENTEADO, 2001; BENEDETTI, 2003). Inicialmente, gostaria
de pontuar que nestes trabalhos as atividades realizadas pelos alunos foram preparadas
especialmente para serem realizadas com algum tipo de tecnologia informética, com
caracteristicas de atividades abertas, pois tinham, na maior parte das vezes, objetivos

exclusivos de pesquisa, diferentemente dos problemas resolvidos em meu estudo.

Percebo nestes estudos mais uma caracteristica comum: eles pdem foco nas
representagdes multiplas de funcgdes, e analisam de que forma a coordenagdo entre estas
representacdes — algébrica, numérica e grafica — ajuda a promover uma compreensao
matematica mais abrangente dos conteldos matematicos. Nestes estudos nenhuma das
trés representacfes ocupou lugar de destaque, no entanto, em minha pesquisa, ha énfase

na representacao grafica em virtude da utilizacdo de um software gréfico.



Um outro aspecto que desenvolvi neste trabalho refere-se a avaliacéo, tratado sob a
perspectiva da deteccdo de lacunas de conhecimento nos alunos, e de como a resolucéo de
problemas associada ao software serviu de apoio para a superacdo das dificuldades, para a
aprendizagem de conteudos matematicos e para novas formas de compreender conteudos
ja conhecidos. Trabalhos anteriores apontam para o potencial avaliativo da resolug¢do de
problemas (SCHROEDER; LESTER, 1989; CAMPBELL, 1996; ONUCHIC, 1999; VAN DE
WALLE, 2001; DIEZMANN; WATTERS; ENGLISH, 2001). Porém, novamente, nenhum
destes estudos considera a mediacdo do computador nas atividades e, em meu estudo,
procurei mostrar e analisar como essas deficiéncias se manifestaram a partir da presenca

do computador, no ambiente de resolucdo de problemas.

Ademais, vi poucos trabalhos voltados a utilizacdo de tecnologias informaticas,
dedicarem-se a questdes especificas acerca da avaliacdo. Bizelli e Borba (1999) fazem
mencao a questbes relacionadas a isto; eles salientam que a caréncia de conhecimento
matematico pode impedir a correta e efetiva utilizacdo dos recursos de um software. Mas a

avaliacdo néo era o foco de seu estudo.

Dificuldades na resolucdo de problemas com a utilizagcdo do Winplot ndo foram
decorrentes apenas da presenca de lacunas de conhecimento nos alunos. Em meu estudo,
no decorrer da resolu¢do dos problemas, surgiram problemas secundérios que me levaram
a analisar aspectos relativos a linguagem. Pierce e Stacey (2002) desenvolveram um estudo
em que o "insight algébrico” foi o centro das analises. Segundo as autoras, esta parte do
sentido simbadlico, necessario para encontrar uma solugdo matematica para um problema
matematico, € afetada quando se faz Matematica utilizando softwares algébricos. Dois
elementos, o reconhecimento de convencdes e propriedades basicas (como das diferencas
entre linguagens) e a identificacdo de caracteristicas-chave dos objetos mateméticos, entre
outros, compdem o insight algébrico. Os fatos que ocorreram durante minha investigacao
apontam para a necessidade de olhar com cuidado e levar em consideracgéo a linguagem do
software utilizado, particularmente a sua sintaxe, em relacdo a linguagem matematica
algébrica. Os estudos de Henry Pollak (1986), e Waits e Demana (2000) indicam quais
mudancas a tecnologia provoca na Matematica, e Borba e Penteado (2001) afirmam que a
informatica pode transformar o tipo de Matematica que é abordada em sala de aula. Porém,
0 caso da linguagem, da forma como considerei, refere-se a mudancas que a tecnologia
provoca na forma de abordar os conteidos matematicos e, quem sabe, a inclusédo de novos

contetdos no ensino, ndo especificamente considerados, ao menos até aqui, matematicos.
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Considero ndo menos relevantes os aspectos da linguagem voltados a terminologia,
isto €, ao conjunto de termos que se utiliza na Matemética, em relacdo aos que o software
em uso apresenta, aos que o professor utiliza e aos que a area de aplicagdo dos problemas
exige (se forem aplicados a outras areas). Estes aspectos relacionados a linguagem
emergiram, especialmente, de um tipo de ensino bastante mais individualizado que se
configurou no laboratério de Informéatica, em relacdo a sala de aula normal, das
caracteristicas dos enunciados e dos problemas propostos e, certamente, da forma como
sdo nomeados e organizados os recursos do Winplot. Meus dados apontam para a
necessidade de que professor e alunos "dominem esses termos", ndao simplesmente
conhecendo seu nome, mas o significado daqueles termos, ou seja, a que conceito ele se
refere. Alguns estudos (BENEDETTI, 2003; MACHADO, 2000; VILLARREAL, 1999) reiteram
que, na presenca de tecnologias informaticas, é preciso que o professor seja capaz de
romper a rigidez que, em geral, caracteriza a organizacdo das atividades. E preciso rever e
promover mudangas na forma de tratar e na selecdo dos conteudos (WILLOUGHBY, 2000).
Porém, vale destacar, nenhum desses estudos apontados anteriormente dedica-se,
especificamente, a estes aspectos relacionados ao dominio da linguagem, ou melhor, das

linguagens, sob a perspectiva que adotei em minha pesquisa.

Encerro esta se¢cdo com consideragfes de carater um pouco mais geral. No tocante
a utilizacdo de recursos auxiliares de ensino e aprendizagem, durante a atividade de
resolugdo de problemas, Ponte (1994) realizou um estudo em que procurou conhecer o que
pensavam algumas professoras sobre a resolugdo de problemas. Uma das dificuldades
apontadas por elas foi a de encontrar material de apoio apropriado para este tipo de
atividade. Entdo Ponte (1994) afirma que, se € verdade que, em alguns casos, basta-nos o
enunciado da tarefa e material de escrita, € também verdade que a utilizacdo de recursos,
como software dindmico de Geometria e softwares algébricos, proporcionam a realizacdo de
investigacdes bastante interessantes que, de outro modo, se tornariam dificeis ou mesmo
impossiveis de realizar. Portanto, tém sido apontadas caracteristicas marcantes que tornam
o computador um poderoso recurso de ensino, e as implicagbes de sua associacdo a
resolucdo de problemas no ensino de Matemética merecem ser pesquisadas e analisadas.
E, particularmente, entre as pesquisas que analisei, a utilizacdo de softwares graficos no

ensino de Matematica, conforme ocorreu em minha pesquisa, ndo tem sido muito explorado.

A PERGUNTA DE PESQUISA

Assim, a partir do entrelagamento de minha trajetéria pessoal (escolar, académica e
profissional), das demandas trazidas pelas lacunas de pesquisa percebidas na literatura

sobre resolugdo de problemas e computadores e, é claro, de elementos emergentes nos
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caminhos da prépria pesquisa, foi possivel elaborar uma pergunta diretriz. Esta pergunta é a

expressao de quais foram, afinal, os objetivos desta investigagdo. Compreender...

De que forma os alunos relacionam o que fazem na sala de aula, quando utilizam lapis
e papel, com o que fazem no laboratdério de informatica, quando estao utilizando o

computador naresolucéo de problemas fechados sobre funcdes?
A ORGANIZAGAO DA TESE
Esta tese esta organizada em 8 partes, além das referéncias e anexos:

INTRODUCAO

Nesta parte, onde se insere a presente secdo, apresento minha trajetéria pessoal
(escolar, académica e profissional) seguida de uma breve apresentacdo da literatura de
pesquisa relacionada a resolucdo de problemas e a utlizacdo dos computadores na
Educacdo Matemética, na tentativa de explicitar qual foi a génese e qual é a relevancia
desta investigacdo. Segue-se a apresentacao da pergunta de pesquisa e, finalmente, das

linhas gerais do conteddo de cada parte desta tese, isto é, de sua organizacgao.

CAPITULO 1 - METODOLOGIA DA PESQUISA

No capitulo 1 apresento e discuto alguns elementos da proposta metodoldgica de
Romberg (1992), que é voltada ao processo de desenvolvimento de uma pesquisa em
Educacdo Matematica. Também explicito de que forma tal proposta fundamentou as op¢oes
gque nortearam minha pesquisa. Justifico, ainda, a opcéo pela abordagem gqualitativa e relato
as mudancas realizadas no projeto inicial, e apresento os procedimentos adotados na

coleta, registro e analise dos dados.

CAPITULO 2 - RESOLUCAO DE PROBLEMAS

O capitulo 2 é dedicado a apresentar um retrato das pesquisas ja desenvolvidas no
ambito da resolucdo de problemas. Inicialmente abordo a importancia dos problemas como
mola propulsora da atividade matematica e da producdo do conhecimento matematico.
Apresento posicBes sobre o que é um problema e sobre a funcdo da resolucdo de
problemas na Educacdo Matematica. Em seguida analiso algumas diferentes concepcbes
sobre resolucdo de problemas e termino tratando de algumas questbes voltadas mais

especificamente a implementacéo da resolucao de problemas em sala de aula.

CAPITULO 3 - EDUCACAO MATEMATICA E COMPUTADORES

No capitulo 3 sdo apresentados alguns estudos voltados a inser¢cdo dos

computadores no ensino. Inicio por uma reflexdo sobre a relagdo do computador com a
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atividade humana e a aprendizagem de Matematica. Entdo dedico uma secao a destacar
alguns aspectos emergentes deste contexto. Sigo analisando alguns estudos que abordam
questdes especificas, relacionadas a utilizacdo do computador na sala de aula, e alguns que

tratam de resolucdo de problemas e computadores.

CAPITULO 4 - CONTEXTO DO ESTUDO

O capitulo 4 foi destinado & apresentacdo das caracteristicas do contexto em que
esta pesquisa foi desenvolvida. Partindo de aspectos mais gerais até atingir os mais
especificos, apresento informacdes referentes as demandas atuais para a formacdo do
Administrador de Empresas e as leis que regem estes cursos; a instituicdo de ensino, ao
curso e a disciplina onde realizei a pesquisa; ao perfil do professor da turma, dos alunos

pesquisados e, até mesmo, do pesquisador.

CAPITULO 5 - DESCRIGAO ANALITICA DOS DADOS

No conteudo deste capitulo apresento descritiva e analiticamente os dados
construidos na pesquisa. O capitulo foi organizado em varias partes, cada uma delas
tratando de um dos subtemas relacionados ao tema de minha pesquisa, que é ensino de
Matemética através da resolucéo de problemas utilizando os computadores. Os subtemas
fixados foram: (1) a resolucéo de problemas com o computador e a resolucéo de problemas
sem o computador, (2) a avaliacdo e (3) a linguagem. Em cada um desses subtemas séo
apresentados cenarios, que sédo conjuntos de dados agrupados por estarem relacionados a

um aspecto particular do subtema em questao.

CAPITULO 6 - OS DADOS A LUZ DA LITERATURA APRECIADA

As andlises desenvolvidas no capitulo 5 sdo, aqui, ampliadas e aprofundadas
através do relacionamento dos dados com a literatura de pesquisa apresentada e discutida
nos capitulos 2 e 3, isto é, aquela que trata de resolucdo de problemas e do uso das
tecnologias informéaticas, especialmente os computadores, na Educacdo Matematica. Este
capitulo foi organizado na mesma ordem em que os dados foram apresentados no capitulo

5, ou seja, de acordo com o0s subtemas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta Ultima parte, retomo minha pergunta de pesquisa a fim de sintetizar as
compreensfes e tecer algumas conclusdes que construi ao longo desta investigacao, e que
foram orientadas por esta pergunta. Expresso o que sinto no tocante as contribuicdes que
minha pesquisa possa trazer a Educacdo Matematica. Também comento as principais
limitacbes que percebi em meu estudo, e aponto para novos estudos que podem ser

realizados e que vislumbrei em funcéo deste que realizei.
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CarPiTULO 1

METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa cientifica exige criatividade,
disciplina, organizacdo e modéstia, baseando-se
no confronto permanente entre o possivel e o
impossivel, entre o conhecimento e a ignorancia.

MIRIAM GOLDENBERG

Ao ingressar como aluna regular no programa de doutorado em Educagéo
Matematica, defrontei-me com uma premente necessidade de compreender as perspectivas
e os fundamentos de Metodologia de Pesquisa. Evidenciava-se uma lacuna em minha
formacd@o universitaria de Graduacdo em Matemética, e até mesmo de Mestrado em
Matematica Pura, no qual ndo houve preocupagdo com questdes desta natureza.
Entretanto, para fazer pesquisa em Educacdo Matematica, era preciso buscar subsidios a
configuracdo e condugdo de um trabalho de investigagdo cientifica cuja consisténcia
depende, também, dos recursos oferecidos pela Metodologia de Pesquisa e adotados pelo

pesquisador.

7

Como bem coloca Severino (1996) "[...] a metodologia € um instrumental
extremamente Util e seguro para a gestacdo de uma postura amadurecida frente aos
problemas cientificos, politicos e filoséficos que nossa educacdo universitaria enfrenta”
(p.18). Entendo, estendendo esta idéia, que tal instrumental deva ser utilizado em

investigacdes em Educacao, na realidade em qualquer nivel.

Tendo sempre em mente que meu objetivo era desenvolver uma pesquisa em
Educacao, particularmente em Educacdo Matematica, tomei conhecimento das orientacdes
de Thomas A. Romberg, apresentadas em um trabalho intitulado Perspectivas sobre
Conhecimento e Métodos de Pesquisa®, e publicado no Handbook of Research on
Mathematics Teaching and Learning, em 1992. Romberg é educador, matematico e
professor de Curriculo e Ensino do Centro Wisconsin de Pesquisa em Educacdo, da

Universidade de Wisconsin - USA.

Neste capitulo de minha tese, pretendo apresentar e discutir alguns elementos dessa

proposta metodoldgica de Romberg, que € voltada ao processo de desenvolvimento de uma

* Traducao de Perspectives on Scholarship and Research Methods.
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pesquisa em Educacdo Matematica. Também pretendo explicitar de que forma tal proposta

fundamentou as opc¢des que nortearam minha pesquisa.

1.1. A COMPLEXIDADE DO CAMPO DE ESTUDOS E A JUSTIFICATIVA DOS METODOS

A indiscutivel complexidade do cenario em que se realiza o ensino-aprendizagem-
avaliacdo da Matematica leva os professores e pesquisadores a buscarem fundamentacéo e
perspectivas para investigar as variadas questdes que surgem neste cenario. Esta
complexidade decorre da presenca e inter-relacdo de diversos fatores trazidos ao contexto
escolar por, pelo menos, cinco elementos: o professor, os alunos, a disciplina (no caso, a

Matematica), a escola e a sociedade.

Considerado o "guia" ou "gerente" do ensino, o professor norteia sua pratica a partir
do conhecimento do perfil e das necessidades de seus alunos. Ambos, alunos e
professores, tém suas atividades condicionadas a estrutura escolar (organizagao, recursos,
ideologias, ...) e as peculiaridades da disciplina, a Matematica, como pertencente a um
conjunto de outras tantas disciplinas que integram as grades curriculares. Ademais, a
instituicdo escolar foi criada por grupos sociais para preparar seus jovens a serem membros

da sociedade. A respeito destas relagdes, Liudke e André (1986) complementam:

Cada vez mais se entende o fendmeno educacional como situado dentro de
um contexto social, por sua vez inserido em uma realidade histérica, que
sofre toda uma série de determinac6es. Um dos desafios atualmente
lancados a pesquisa educacional é exatamente o de tentar captar essa
realidade dindmica e complexa do seu objeto de estudo, em sua realiza¢éo

historica.(p.5).
Desta miriade de elementos surgem muitas questdes e a necessidade de buscar em
outras &reas como a Sociologia, a Filosofia, a Pedagogia e outras, subsidios para a
conducdo de investigacbes que tragam possiveis respostas as questdes. Quando as
perspectivas de cada uma dessas areas sao trazidas para a Educacdo Matematica, esta
produz seus préprios conjuntos de conceitos, métodos e procedimentos. A Educacédo
Matemética constitui-se, entdo, em um rico campo de estudos, no qual a compreenséo de
suas proprias perspectivas e principios € fundamental na conducéo de investigacdes e na
escolha dos métodos de pesquisa. Diferentes métodos pressupdem e dependem néo sé das

diferentes

"formas pelas quais as informac¢des sdo coletadas, analisadas e relatadas,
mas, também, dos muitos tipos de questdes tipicamente levantadas e dos
principios e paradigmas sobre os quais os métodos para investigar tais
questdes sdo baseados™. (ROMBERG, 1992, p.50)

® Tradugéo de ...way in which information is gathered, analyzed, and reported, but also the very types
of questions typically asked and the principles or paradigms upon which the methods to investigate
such questions are based. (p.50)
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1.2. O MODELO DE ROMBERG E MINHA PESQUISA NESTE MODELO

Romberg (1992) associa o termo "pesquisar’ a um processo no qual se realizam
atividades nao de forma mecanica ou prescrita: "As atividades envolvidas em fazer pesquisa
englobam mais caracteristicas de uma arte do que de uma disciplina puramente técnica".’
(p.51) Neste sentido o bom pesquisador, assim como um bom artista, deve ser criativo e
ousado, nao significando, entretanto, que nao existam critérios de avaliacdo e julgamento

para o que é considerado um trabalho cientifico (ou artistico) aceitavel.

A partir dessas consideracfes Romberg (1992) destaca dez atividades que considera
essenciais ao desenvolvimento de uma pesquisa salientando que, embora sejam
apresentadas sequencialmente, ndo necessariamente se realizam nesta ordem e tampouco,

na prética, se separam tao nitidamente:

1. Fenémeno de
interesse

v

2. Modelo
preliminar

v

3. Relacionar 5. Selecionar estratégias
com idéias de pesquisa
de outros

7. Coletar

4. Questdes ou evidéncias
conjecturas 6. Selecionar

procedimentos de pesquisa ¢

8. Interpretar
evidéncias

v

9. Relatar
resultados

v

10. Antecipar as
acOes dos
outros

(ROMBERG, 1992, p.51)

® Traducdo de The activities involved in doing research embody more characteristics of a craft than of
a purely technical discipline. (p.51)
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Nos itens que seguem, apresento alguns esclarecimentos sobre cada uma dessas

atividades, tratando de relaciona-las com as a¢des que nortearam minha pesquisa.

1.2.1. IDENTIFICACAO DO FENOMENO DE INTERESSE

O termo fenémeno pode ser entendido como "tudo o que é objeto da experiéncia
possivel, isto €, que se pode manifestar no tempo e no espaco segundo as leis do
entendimento” (FERREIRA,1986). Japiasst e Marcondes (1996) apresentam o significado
de fendmeno nos seguintes termos: "tudo o que € percebido, que aparece aos sentidos e a

consciéncia".

A identificacdo do fenbmeno de interesse (atividade 1), ou tema geral da pesquisa,
situa a curiosidade do pesquisador e corresponde ao ponto de partida para um trabalho de
pesquisa. Ele tem origem no emaranhado de relac6es que compdem as questdes relativas a

Educacado Matematica e que a constituem um campo de estudos extremamente fértil.
O fenbmeno de interesse desta pesquisa é

O ensino de Matematica através da resolucéo de problemas

utilizando computadores.

O interesse e a relevancia deste tema séo justificados, inicialmente, pela curiosidade
e necessidade, trazidas por fatos de minha trajetoria académica e profissional, de obter
compreensfes mais profundas a respeito de minha area de atuacéo, que é o ensino de
Matemética, conforme ja foi narrado na introducdo. Somam-se a estes, imperativos trazidos
pelas demandas e lacunas percebidas na area e que justificam pesquisar sobre tal tema.
Esta percepcédo decorre da analise dos estudos ja realizados que sao relacionados ao tema

desta investigagao.

1.2.2. MODELO PRELIMINAR

Ao recomendar a constru¢do de um modelo preliminar como uma das atividades
(atividade 2) que os pesquisadores devem realizar, Romberg (1992) se distingue de outros
autores que tratam do assunto, tornando seu trabalho, neste aspecto, original. O modelo
preliminar é um dispositivo heuristico’ que ajuda a "clarear" um fendmeno complexo e serve
como ponto de partida e como orientacdo para o desenvolvimento do processo de pesquisa.
Consiste num esquema onde se indicam as variaveis componentes do fendmeno e as
relagBes entre elas. Variaveis sdo os elementos que compdem e interferem no fenémeno

de interesse.

" Heuristica: "Que se refere a descoberta e serve de idéia diretriz numa pesquisa, de enunciagdo das
condi¢Bes da descoberta cientifica" (JAPIASSU; MARCONDES, 1996).
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Tal como o nome enfatiza, 0 modelo preliminar reflete a idéia inicial do pesquisador

sobre o fendmeno que pretende estudar. Ele podera ser alterado, e a pesquisa ser

reorientada, em virtude de novos e inesperados fatos ou fatores que possam surgir no

decorrer da pesquisa.

Para esta pesquisa elaborei 0 modelo preliminar a seguir, no qual destaco trés partes

as quais expressam trés momentos da pesquisa, a saber: a de exploracao, a de idealizacao

e a de realizagdo, ndo necessariamente disjuntas. Conforme comentado no paragrafo

anterior, no decurso da investigacdo alguns encaminhamentos e procedimentos, realmente,

tiveram que ser modificados em relacdo a esta minha primeira "idéia". A forma como

realmente se configuraram sera esclarecida na secdo 1.2.7.

MODELO PRELIMINAR

c Aspectos
urso i
normativos Perfil do aluno
ingressante
Instituicéo
c Criacdo de um
ontexto i
Aspectos > projeto —»
sociologicos /v — — J
T \ Perfil do IDEALIZACAQ
Recursos : profe_ssor
disponiveis Disciplinas pesquisador
\ .
~—
EXPLORACAO
[
Experimentos de ensino
Mudancas de
Ensino da Matemaética / comportamento \
N < através da resolucéo de Proposta
problemas com dg
\ / ensino

Experimentos em sala de aula

Mudancas na
aprendizagem

N

REALIZACAO
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Na fase de exploracao, a principal tarefa foi caracterizar o contexto da pesquisa, ou
seja, tentar abarcar, tanto quanto possivel, os elementos constituintes do cenario em que ela
foi levada a cabo. Considero salutar remeter o leitor as considera¢des de Romberg (1992) e
de Ludke e André (1986), ja analisadas na secdo 1.1 deste capitulo, segundo as quais um
dos desafios da pesquisa educacional é compreender e captar as complexas determinagfes

histéricas e sociais em que se inserem os fendmenos educacionais.

Na fase de idealizacdo foram preparados as atividades e 0s experimentos para
coleta de evidéncias, ou de dados, como é também conhecida. Na ultima fase, a de
realizacao, foram realizados os experimentos, a interpretacdo das evidéncias e a elaboracéo

do texto da tese.

1.2.3. RELACIONAR COM IDEIAS DE OUTROS

Ao "relacionar o fenbmeno de interesse com idéias de outros" (atividade 3), conforme
diz Romberg (1992), o pesquisador procurard conhecer as pesquisas ja desenvolvidas
relacionadas ao seu tema. Conhecera o que outros pesquisadores pensam e quais sao suas
idéias e concepgOes tedricas; identificard lacunas de pesquisa e saberd como tais idéias e

concepcdes podem ampliar, explicar ou modificar o modelo preliminar.

Trata-se de conhecer "o estado da arte" e localizar sua pesquisa dentro do espectro
daquelas ja realizadas no campo de estudo em que ela se insere. Deste modo, o
pesquisador ira, também, identificar-se com um grupo cientifico particular e esta
identificacdo criara referéncias tedricas e metodologicas importantes a orientacao da
investigagdo. O trabalho de buscar referéncias em outros trabalhos acompanha toda a
pesquisa. Um vasto conhecimento de estudos relacionados ao seu tema de investigagédo
permitira ao pesquisador ter parametros para o estudo do fendmeno, particularmente para a

interpretacdo das evidéncias.

A pesquisa apresentada nesta tese apbia-se, especialmente, em dois campos
tedricos: a resolucdo de problemas e a utilizacdo dos computadores no ensino de
Matematica. Assim, os trabalhos envolvendo resolucdo de problemas ou envolvendo a
utilizacdo dos computadores sao, certamente, uma referéncia importante a minha pesquisa.
Entretanto, em minha busca por essas referéncias percebi que sdo muito poucas as
pesquisas que tratam desses dois aspectos simultaneamente, ou seja, que relacionam a
utilizacdo do computador a aspectos especificos ligados a resolucdo de problemas. Por isso,
guero crer que se faz necessério desenvolver pesquisa sobre a pratica em sala de aula, e
analisar como os alunos, imersos num ambiente informatizado de aprendizagem e
totalmente voltado a resolucéo de problemas, manifestam sua "produgdo matemética", como
aprendem Matematica.
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1.2.4. ESTABELECIMENTO DAS CONJECTURAS
1.2.4.1. AS CONJECTURAS E A PERGUNTA INICIAL

Baseadas na curiosidade geradora da investigacdo, isto é, no fendbmeno de
interesse, serdo formuladas conjecturas ou levantadas questdes de pesquisa (atividade 4).
A orientacdo das questdes no passado ou no presente, em geral, aplica-se melhor a estudos
descritivos enquanto que as questfes orientadas no futuro sdo proprias de estudos

preditivos.

A respeito do meu fendmeno de interesse, elaborei, inicialmente, as seguintes
conjecturas:

- 0 ensino da Matematica, no curso de Administracdo de Empresas, através da
resolucdo de problemas promove atitudes de investigacdo, persisténcia,
autoconfianca e aprendizagem de conteldos matematicos;

- 0 uso de computadores pode favorecer o ensino de Matematica no curso de
Administracdo de Empresas, no sentido de estimular a criatividade e atitudes de
investigacdo, bem como promover a experimentacao;

- ainsercdo dos computadores no ensino da Matematica, no curso de Administracdo
de Empresas, através da resolucdo de problemas leva aos alunos uma perspectiva

mais pratica e interessante da disciplina.

Na tentativa de formular uma questéo, ou pergunta, de pesquisa que correspondesse

as conjecturas apresentadas cheguei a seguinte:

De que forma se modifica o processo de ensino-aprendizagem-
avaliacdo quando se oferece, a alunos do curso de Administracéo de
Empresas, a oportunidade de aprender Matematica através da

resolucédo de problemas utilizando computadores?

Entretanto, o amadurecimento de idéias que experimentei em minha caminhada no
empreendimento desta pesquisa me levaram a repensar estas conjecturas e a pergunta de
pesquisa. Vale destacar, nesta caminhada, dois "momentos” que foram totalmente
determinantes neste amadurecimento: as longas e densas secbes de orientacdo e 0s
estudos e discussdes realizados no GPIMEM e no GTERP. Este repensar foi decorrente,
também, de uma melhor compreenséo a respeito das questdes relacionadas a metodologia
de pesquisa, compreensdo esta construida, especialmente, no decurso da disciplina

Metodologia de Pesquisa Qualitativa.
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Sigo, deste modo, apresentando algumas dessas compreensdes para, em seguida,

recolocar minha pergunta de pesquisa.

1.2.4.2. A METODOLOGIA DE PESQUISA QUALITATIVA

Referindo-se aos modelos "alternativos" ao positivismo, para as pesquisas em

Ciéncias Sociais, Alves-Mazzotti (2001) analisa o paradigma qualitativo. Ela destaca que ele

engloba uma vasta gama de tradicbes, cada uma delas com seus pressupostos e

metodologias. Procurarei, a seguir, contemplar as caracteristicas mais gerais e mais

freqlentemente apontadas na literatura como sendo as que melhor configuram as pesquisas
qualitativas (ALVES-MAZZOTTI, 2001; BOGDAN E BIKLEN, 1994; LUDKE E ANDRE,1986).
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As pesquisas qualitativas seguem uma tradicdo compreensiva ou interpretativa,
significando que partem do pressuposto de que as pessoas agem em funcédo de suas
crencas, percepcdes, sentimentos e valores, de modo que seu comportamento nao

se da a conhecer de modo imediato, mas precisa ser desvelado.

Decorre da primeira, a visdo holistica dos estudos qualitativos, que parte do principio
de que a compreensdo de um fendbmeno s6 é possivel a partir da compreensédo das

inter-relacdes que configuram um determinado contexto.

A tradicdo compreensiva e interpretativa pressupde, também, a natureza descritiva
dos dados. Sao realizadas descricdes detalhadas de situagles, fatos, pessoas e
comportamentos observados; citacoes literais das falas das pessoas, trechos ou

integras de documentos séo freqiientemente registrados.

A abordagem indutiva também € uma caracteristica marcante das pesquisas
qualitativas. Ela permite ao observador realizar observacdes mais livres, deixando
que padrBes e categorias surjam natural e progressivamente durante a coleta e
analise dos dados. Os pesquisadores ndo se prendem a buscar evidéncias que

comprovem hipoteses definidas a priori.

A fonte direta dos dados nas pesquisas qualitativas é o ambiente natural. Os
problemas s&o estudados no ambiente em que eles ocorrem naturalmente, supondo
um contato direto e prolongado do pesquisador com o ambiente e o fenbmeno que

esta sendo investigado.

O principal instrumento de investigacdo é o proprio pesquisador. Ainda que alguns
pesquisadores se utilizem de gravadores de audio ou video para registrar os dados,

o entendimento que este tem dos registros feitos é o instrumento chave das andlises.

A preocupagdo com 0 processo é que orienta as investigacdes qualitativas, mais do

que com o produto. Ao pesquisador interessa observar como um fenémeno se



manifesta, como se evidencia, nas atividades e interacées dentro do contexto do

estudo.

A énfase qualitativa no processo vem sendo apontada como particularmente util e
adequada a pesquisas educacionais. Utilizando-se de uma analise comparativa, Bogdan e
Biklen (1994) justificam: "As técnicas quantitativas conseguiram demonstrar, recorrendo a
pré e pés-testes, que as mudancas se verificam. As estratégias qualitativas patentearam o
modo como as expectativas se traduzem nas actividades, procedimentos e interaccdes
diarios"(p.49).

1.2.4.3. UMA NOVA PERGUNTA DE PESQUISA E A PERGUNTA DE PESQUISA DEFINITIVA

A partir do entendimento destes aspectos que caracterizam as pesquisas qualitativas
e compreendendo sua relevancia para as pesquisas educacionais, julguei que o paradigma
que melhor atende as expectativas que tenho para este trabalho de investigacdo é o
qualitativo. Ele me possibilitaria adotar uma postura mais aberta na interpretacdo dos dados
coletados, com énfase na interpretacdo, e direcionaria meu olhar aos processos, mais que
aos resultados. Tentei, entdo, desprender-me de minhas conjecturas iniciais; desprender
sim, pois abandonéa-las totalmente seria uma inutil pretensdo, uma vez que significaria
negar, também, alguns de meus pressupostos existenciais. Modifiquei ligeiramente a
redacdo de minha pergunta de pesquisa, inserindo as expressfes "como se realiza".
Acredito que esta alteracdo tenha modificado profundamente seu significado, agora

evidenciando mais 0s processos e o tratamento indutivo que pretendi dar a minha pesquisa.

A nova versdo de minha pergunta de pesquisa foi

Como se realiza o processo de ensino-aprendizagem-avaliacéo
guando se oferece a alunos do curso de Administracdo de Empresas
a oportunidade de aprender Matematica através da resolucéo de problemas

utilizando computadores?

Ocorreu ainda que, por ocasido do exame de qualificacdo, as percepcoes,
observacoes e reflexdes desenvolvidas em conjunto com os professores que compuseram a
banca, ajudaram-nos a ver que os dados, naguele momento j& coletados, dificiimente
responderiam a pergunta de pesquisa anterior. Eu precisava direcionar o foco de minha
busca e, entre outras decisdes, uma foi a de ndo mais me preocupar com aspectos
especificos da area de Administracdo de Empresas. Acrescente-se a esta decisdo, a
percepgdo de que meus dados configuravam situagdes caracteristicas de experiéncias
iniciais de utilizacdo do computador no ensino, tanto por parte dos alunos como do
professor. Assim, dando espaco ao ja destacado tratamento indutivo que caracteriza as
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pesquisas qualitativas, percebi que os dados apresentavam-se de tal forma que trariam

respostas mais apropriadas a seguinte pergunta:

De que forma os alunos relacionam o que fazem na sala de aula, quando utilizam lapis
e papel, com o que fazem no laboratdério de informatica, quando estao utilizando o

computador naresolucéo de problemas fechados sobre funcdes?

E esta é, afinal, a pergunta que orienta esta minha pesquisa, cabendo destacar que,
sem ignorar outros elementos constituintes do contexto em que ela foi desenvolvida, meu

olhar esteve voltado mais aos alunos.

1.2.5. ESTRATEGIA GERAL PARA COLETA DE EVIDENCIAS

A selecdo de uma estratégia geral (atividade 5) bem como a sele¢cdo dos
procedimentos de pesquisa compdem essencialmente uma parte de idealizacdo da
pesquisa. Ela resulta diretamente do fenébmeno de interesse, da pergunta de pesquisa e do

modelo preliminar. Ao selecionar a estratégia ficara determinado o que pesquisar.

A estratégia geral definida para esta pesquisa foi aplicar um projeto de ensino de
Matematica através da resolucdo de problemas utilizando computadores, e analisar suas

implicacdes.

1.2.6. PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS

Tendo uma estratégia geral definida, o pesquisador escolhera que procedimentos
serdo utilizados para levar a cabo esta estratégia, isto é, ele decidirA como colocara em
pratica sua estratégia (atividade 6). Tais procedimentos fazem a ligacdo entre a estratégia

geral e os métodos de pesquisa, tornando exequivel o que foi idealizado.

Romberg (1992) ressalta que muitos métodos de pesquisa especificos tém sido
apresentados na literatura, os quais classifica dividindo em trés grupos. Um grupo refere-se
aqueles que devem ser utilizados quando as evidéncias ja existem; € o caso da
historiografia, da analise de conteudo (ou analise documental) e das andlises de tendéncia,
estes Ultimos visando principalmente fazer extrapolagées. Num outro grupo estdo os
métodos usados quando as situagBes existem, mas as evidéncias precisam ser
desenvolvidas; incluem-se aqui, entre outros, as entrevistas e as observac¢des estruturadas,
as entrevistas e as observacdes clinicas, os estudos de caso, a pesquisa-a¢ao, a etnografia.
Ha ainda um terceiro grupo de métodos que devem ser aplicados quando as situacdes nao
existem e, portanto, precisam ser criadas para que as evidéncias possam ser desenvolvidas;
neste grupo estdo, por exemplo, 0s experimentos de ensino e 0s experimentos
comparativos.
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Retomarei 0 modelo preliminar apresentado na sec¢éo 1.2.2, desta vez considerando-
0 por partes, a fim de associar e justificar a escolha desses métodos e procedimentos para
cada momento particular desta pesquisa. Ressalto que as fronteiras que separam 0S
conceitos de método e procedimentos sdo notadamente difusas, de modo que tratarei de

ambos, mais ou menos simultaneamente, a seguir.

1.2.6.1. FASE INICIAL DO MODELO PRELIMINAR

A fase inicial, de exploracéo (cujo diagrama reapresento a seguir), tem como objetivo
caracterizar o contexto em que a pesquisa sera desenvolvida. Foram utilizados os métodos

de analise documental, questionarios e entrevista.

c Aspectos
urso normativos .
Perfil do aluno
ingressante
Instituicdo
Contexto >
Aspectos
socioldgicos
/ \ Perfil do
Recursos , professor
disponiveis Disciplinas pesquisador

1.2.6.1.1. ANALISE DOCUMENTAL

A andlise documental é utilizada quando as evidéncias ja existem, mas precisam ser
selecionadas e organizadas. Aqui foram estudados documentos e trabalhos de pesquisa
sobre aspectos da realidade social e profissional do administrador de empresas, leis e
regulamentacdes para 0s cursos superiores de Administragdo de Empresas, 0 projeto
pedagogico do curso na instituicdo e o programa da disciplina Matematica, onde a efetiva

coleta de dados se realizou.

1.2.6.1.2. QUESTIONARIOS

Este método é utilizado quando as situacdes existem, mas as evidéncias precisam
ser desenvolvidas. Foram aplicados questionarios aos alunos do curso de Administracédo de
Empresas e que cursam a disciplina Matemética I, a fim de delinear seu perfil (Anexo 1).
Foram constituidos de questbes estruturadas a respeito de sua vida escolar, de sua relacédo
com a Matematica, de sua experiéncia com a utilizacdo de computadores no ensino e de

sua opcao profissional.
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1.2.6.1.3. OBSERVACAO

As informacfes necessarias para tracar o perfil do professor foram obtidas de uma
entrevista e de conversas informais entre ele e o pesquisador. Mas também se pbde inferir
importantes elementos sobre seu perfil a partir das observacdes realizadas na coleta de

dados.

1.2.6.1.4. ENTREVISTA

Foi realizada uma entrevista semi-estruturada (Anexo 1) com o professor, que
permitiu esclarecer algumas de suas idéias e concepcgdes sobre resolucdo de problemas,

sobre o ensino de Matematica e sobre a utilizacdo do computador no ensino de Matematica.

1.2.6.2. FASE INTERMEDIARIA DO MODELO PRELIMINAR

Criacdo de um
projeto —>

Na fase intermediaria, de idealizacdo, ocorreu a escolha dos softwares a serem
utilizados pelos alunos e a elaboracdo de problemas geradores de novos conteddos que
seriam aplicados aos alunos da ja referida turma de ingressantes do curso de Administracao
de Empresas. Sdo problemas criados pelo pesquisador ou adaptados de livros-texto. Estes
problemas tinham a finalidade de introduzir e orientar a compreensdo e formacdo de
conceitos como os de funcgdo, limites de funcdes, taxa média de variagcdo, taxa de variacao
instantanea, derivada, e assim por diante, conforme o programa pré-estabelecido para a

disciplina.

Os softwares escolhidos, inicialmente, foram o Excel e o Winplot. O Excel, sendo
uma planilha eletrbnica, possui varios atributos que o tornam um recurso bastante rico.
Permite ao usuario relacionar estruturas de carater numérico, algébrico, l6gico e gréfico;
possibilita o trabalho com grande quantidade de nuameros e seu funcionamento recursivo

constitui-se num atributo bastante interessante.

O Winplot® é um software grafico, gratuito, muito eficiente no estudo de funcdes de
uma ou duas variaveis, derivadas, integrais, equacdes diferenciais e outros assuntos. Deste
modo, enquadra-se bem aos conteldos que seriam trabalhados com os alunos, quais

sejam: fungBes de uma variavel, limites, derivadas e suas aplicacdes. E especialmente

8 A versdo em portugués, preparada pelo Prof. Adelmo Ribeiro de Jesus, pode ser obtido no endereco
http://math.exeter.edu/rparris/winplot.html.
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simples de ser utilizado e disponivel, atualmente, em portugués (sua versao original foi

produzida em lingua inglesa).

1.2.7. FASE FINAL DO MODELO PRELIMINAR - COLETAR EVIDENCIAS

E neste momento que se recolhem as informacgdes que fornecerdo subsidios para
tentar responder as perguntas norteadoras da pesquisa. (ROMBERG; 1992)
A coleta de evidéncias foi esbocada, conforme ja foi mostrado na se¢édo 1.2.2., na

parte referente a fase de realizacdo (terceira fase) do meu modelo preliminar:

-

Experimentos de ensino

v

Ensino da Matematica
N < por meio da resolucéo de
problemas com
tecnologia \

Experimentos em sala de aula

N

Nesta etapa foram, realizados, primeiramente, alguns experimentos-piloto, os quais
consistiram da aplicacdo das atividades envolvendo resolucdo de problemas, em sala de
aula. Estes experimentos haviam sido idealizados, inicialmente, para serem realizados com
grupos pequenos de alunos. Entretanto, uma vez que a coleta de evidéncias seria feita em
sala de aula, optamos, eu e minha orientadora, por realizar também os experimentos-piloto
em sala de aula. Eles foram de fundamental relevancia, pois apontaram possiveis ou
necessarios ajustes nos enunciados dos problemas, na orientagdo para a utilizacdo do
computador, bem como nos procedimentos adotados pelo professor na conducdo da
atividade. Também sinalizaram para alguns aspectos que poderdo ser relevantes na efetiva

coleta e analise das evidéncias.

Esta coleta (atividade 7) consistiria na aplicacdo dos problemas em sala de aula e
deveria ocorrer no segundo semestre do ano de 2002, ano em que foram realizados os
experimentos-piloto. As atividades seriam aplicadas pelo préprio pesquisador, que era o
professor da turma de alunos da disciplina Matematica, do primeiro semestre do curso

superior de Administracdo de Empresas.

Entretanto, no momento em que iniciaria a coleta de evidéncias, por motivos
administrativos, a faculdade onde ela seria realizada decidiu ndo formar a turma e, portanto,
nao havia tais alunos ingressantes que participariam da pesquisa. Tomo aqui as idéias de

Skovsmose e Borba (2000), segundo as quais podem ocorrer trés tipos de situagdo no
29



decorrer de uma pesquisa, das quais a primeira € a que se refere a situagao corrente. Trata-
se de um conjunto de fatos e acontecimentos que configuram o cenario em que esta
inserida a pesquisa, e que é caracterizado por tomar uma direcdo ndo necessariamente

imaginada pelo pesquisador.

O pesquisador, entdo, analisa possibilidades e idealiza encaminhamentos (situacao
imaginada) que possibilitem dar continuidade a pesquisa. Entre algumas alternativas
analisadas para dar prosseguimento a minha pesquisa, optou-se por observar as aulas de
um outro professor. Tal professor também ministra aulas de Matematica para alunos de
Administracdo de Empresas e também fundamenta seu ensino em resoluc¢ao de problemas.
Ao ser consultado sobre esta possibilidade colocou-se prontamente a disposi¢do. Propds-se
a dividir suas aulas realizando metade de cada uma delas na sala de aula convencional® e a
outra metade no laboratério de Informatica, utilizando o software Winplot. E assim foi que
ocorreu a redefinicdo do método de coleta de evidéncias. Cabe aqui, um paralelo a um
terceiro tipo de situacdo apresentada por Skovsmose e Borba (2000), a situac&o arranjada,
a qual refere-se a uma alternativa pratica de solucéo de imprevistos emergentes durante o

processo de investigacao, possibilidades alternativas assumidas pelo pesquisador.

Estes fatos nos remetem a um recurso bastante presente em pesquisas qualitativas,
que é o, assim chamado, design emergente. Ele constitui-se na escolha e configuracao de
métodos e procedimentos de pesquisa no decurso de sua realizagdo. Caracteriza-se por
atender as demandas que surgem das contingéncias e fatos que emergem durante o
processo de investigacdo. N&o se trata de adotar o espontaneismo, mas de compreender a
necessidade de estabelecer um relacionamento interativo e flexivel, em que os instrumentos
se configuram a partir do objeto de pesquisa, evidenciando, isto sim, um certo grau de

flexibilidade necessario ao rigor metodologico.

1.2.7.1. OBSERVAGAO PARTICIPANTE

O professor da turma foi muito solicito e aberto e explicitou sua satisfacdo, inclusive
em poder contar com o auxilio do pesquisador na implementacdo das aulas utilizando o
software. Ficou definido, assim, que eu adotaria a observacéo participante. De acordo com a
classificacdo elaborada por Romberg (1992), e ja comentada na secdo 1.2.6, este método é
utilizado quando a situacdo existe, mas as evidéncias precisam ser desenvolvidas. A
situacdo, neste caso, refere-se a turma de alunos em questdo, em suas aulas de

Matematica Il.

° Refiro-me & sala de aula em que os recursos auxiliares de ensino, a disposicao do professor, sdo
somente os tradicionais: a lousa e o giz. Doravante sera designada, muitas vezes, apenas como
"sala de aula" a fim de evitar repeti¢cdes.
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Este € um dos métodos mais utilizados pelos pesquisadores qualitativos. Na
observacado participante "o pesquisador se torna parte da situacdo observada, interagindo
por longos periodos com os sujeitos, buscando partilhar seu cotidiano [...]" (ALVES-
MAZZOTTI, 2001, p.166).

No caso desta pesquisa, ela foi realizada durante um semestre, em quatro horas-
aula semanais com a turma. Nas aulas em sala convencional, a aula era conduzida,
essencialmente, pelo professor. Nestes momentos eu apenas observava e fazia anotacfes
sobre essas observacBes. Quando o professor propunha problemas aos alunos eu 0s
ajudava, individualmente ou nos grupos. Esta ultima era a forma como o professor
recomendava que trabalhassem. Nestes momentos o pesquisador desempenhou, entdo, um
papel mais ativo. Também era esta minha conduta nas aulas realizadas no laboratério de
Informatica, as quais eram totalmente destinadas a resolugédo de problemas utilizando o

Winplot.

1.2.7.2. O REGISTRO DAS EVIDENCIAS

Para o registro dos dados foram utilizados trés recursos: gravacdes, documentos
elaborados pelos alunos e diario de campo. O capitulo 5 desta tese tratard de apresentar

essas evidéncias.

1.2.7.2.1. GRAVACOES

Os dialogos entre os alunos e o pesquisador, durante as atividades de resolucao de
problemas, com a utilizacdo do computador ou nao, isto €, na sala de aula convencional ou
no laboratério, foram gravadas. Um mini-gravador foi mantido junto ao pesquisador, que
gravava cada dialogo ocorrido entre ele e os alunos. Tais didlogos foram transcritos para
posterior andlise. Também a entrevista realizada com o professor foi gravada e transcrita e

auxiliou sobremaneira na interpretacdo das evidéncias.

1.2.7.2.2. DOCUMENTOS

Todos os problemas resolvidos, em aula ou por ocasido das avaliacdes, na sala de
aula ou no laboratério de Informatica, eram entregues pelos alunos, ao professor, por
escrito. Os alunos também entregaram impresso, um trabalho que o professor propds para
ser feito como tarefa, ou seja, em casa, utilizando o Winplot. Estes documentos me foram

cedidos, de modo que se constituem, também, em fonte de dados.
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1.2.7.2.3. DIARIO DE CAMPO

Um extenso e detalhado diario de campo foi elaborado ap6s cada observagéo. As
notas de campo constituem um relato escrito daquilo que o investigador ouve, vé, presencia
e pensa durante e apds a coleta de evidéncias. Nele ha registro de idéias, reflexdes,

impressdes e percepcdes, bem como de padrdes que emergem dessas evidéncias.

Segundo Bogdan e Biklen (1994) "as notas de campo sdo fundamentais para a
observacao participante” (p.150). Por isso optou-se por constituir um diario; ele

complementa o que foi obtido das grava¢des dos dialogos.

1.2.8. INTERPRETAR EVIDENCIAS

Esta atividade (atividade 8) envolve, entre outras coisas, selecionar, categorizar e

organizar as informacdes que foram coletadas (ROMBERG;1992).

A interpretacdo das evidéncias, também chamada analise de dados, iniciou-se
durante a coleta de dados, tornando-se mais efetiva durante a redacéo das notas de campo.
Nesta fase, jA se percebia algumas regularidades, padrdes ou topicos presentes nas

evidéncias as quais configuraram algumas categorias de analise.

Mudancas de
/ comportamento \
Proposta
de

\ ensino
Mudancas na

aprendizagem

As trés ultimas variaveis apresentadas no modelo preliminar (diagrama anterior)
expressam mais fielmente as conjecturas iniciais que elaborei para esta pesquisa. Nelas o
termo "mudancgas” expressa intencdes de comparacdo. O método indutivo abracado a
posteriori, quando da compreensdo de sua conveniéncia em pesquisas qualitativas,
permitiu, contudo, que outros elementos emergissem dos dados que, ndo menos relevantes,

mereceram ser considerados.

Minha significativa experiéncia ensinando nos moldes ditos tradicionais me leva,
natural e inevitavelmente, a fazer comparagfes e perceber diferencas entre aquele e este
novo enfoque de ensino. Entretanto, comparar e estabelecer diferencas nao mais

representam o eixo central das andlises dos dados obtidos.

A andlise realmente sistemética iniciou-se apds o encerramento da coleta de
evidéncias, ndo sem antes fazer um intervalo, uma pausa. Assim, alguns poucos meses se

passaram, sem que se realizasse qualquer trabalho sobre as evidéncias coletadas. Isto
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possibilita que o pesquisador, distanciando-se dos detalhes do campo, possa perceber 0s
dados sob outras perspectivas, ler e desenvolver outras idéias, ganhar entusiasmo renovado

pelas evidéncias. A este procedimento se da o nome de estranhamento dos dados.

A interpretacdo das evidéncias foi feita, finalmente, por triangulagédo, fundamentada
no inter-relacionamento do referencial teérico da pesquisa com os diferentes registros das
evidéncias coletadas (BOGDAN; BIKLEN, 1994), e sempre norteada pelos objetivos e a
pergunta da pesquisa. A triangulacdo, ao combinar e cruzar multiplos aspectos (pontos de
vista, métodos, fontes de dados, etc...) representa um valioso recurso de ampliacdo das

possibilidades de validacdo dos resultados de uma pesquisa.

1.2.9. TRANSMITIR OS RESULTADOS A OUTROS

Ser membro de uma comunidade cientifica implica na responsabilidade de transmitir
aos pares os resultados de suas pesquisas (atividade 9). Comentarios, criticas e sugestdes
sdo a fonte de novas questfes para investigacdo, de novas idéias, ou mesmo reforcam e
complementam idéias.

A participacdo em grupos de estudo, o GTERP e o GPIMEM, e em eventos
cientificos, e as discussdes realizadas sobre esta pesquisa ou pesquisas afim, em varios
momentos do seu desenvolvimento, conforme também ocorreu por ocasido do exame de
qualificacdo, foram determinantes na sua configuracdo, encaminhamento e
amadurecimento. (ALLEVATO, 2001, 2002, 2003)

1.2.10. ANTECIPAR AS ACOES DE OUTROS

Comentarios e sugestdes serdao a fonte, também, de novas questbes para
investigacdo e sao eles que criam, nas comunidades cientificas, as "cadeias de

investigacdo" (Romberg, p.53). O diagrama a seguir ilustra este processo:

e

Sugestbes de Modificagbes de

NOVOS Passos estudos anteriores

Elaboracéo de

propostas

Além disso, é importante que o pesquisador procure vislumbrar o alcance e perceber
as possibilidades e limitacbes de seu estudo. Ao tratar desta questdo Salomon (1999)
afirma: "A importancia da pesquisa cientifica se mede pelas mudancas que acarreta em

nosso corpo de conhecimentos e/ou pelos novos problemas que suscita” (p.219).
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CAPITULO 2

RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Isto é, em resumo, a minha esperanca para a
resolucdo de problemas. Se nés fizermos o
nosso trabalho corretamente, talvez as escolas
se tornem lugares onde os alunos realmente
aprendam a pensar.

ALAN SCHOENFELD

Conforme relatei na introducédo, o interesse por este tema é justificado por fatos de
minha trajetéria académica e profissional, de aprofundar conhecimentos a respeito de minha
area de atuacdao, que é o ensino de Matematica. Somam-se a estes fatos, a necessidade de
detectar lacunas que justifiguem pesquisar sobre tal tema, bem como que enriqguecam
minha pesquisa (ROMBERG;1992). Neste capitulo apresento um retrato parcial do que
encontrei em minha busca pelo conhecimento das pesquisas ja desenvolvidas no ambito da
resolucdo de problemas. O estudo da literatura relacionada a esse tema trouxe a tona
alguns aspectos que procurarei destacar no texto a seguir. O capitulo estd estruturado em
trés partes, comecando por aquela em que abordo a importancia dos problemas como mola
propulsora da atividade e da producdo do conhecimento matematico. Essa abordagem
conduz a reflexdes sobre o que € um problema e qual € a funcéo da resolucdo de problemas
na Educacdo Matematica. Percebem-se, entdo, algumas diferentes formas de se conceber a
resolucdo de problemas: como um novo conteudo, ou seja, ensinar sobre resolugdo de
problemas; como aplicacdo de conteudos, ou seja, ensinar para a resolucdo de problemas;
como um meio de ensinar Matematica, ou seja, ensinar através da resolucéo de problemas.
Essas concepgles serdo analisadas separada e mais detalhadamente na segunda secéo.
Em seguida, tratarei de algumas questdes voltadas mais especificamente & implementacéo
da resolucéo de problemas em sala de aula. Por fim, tento localizar a minha pesquisa no

cendério da literatura apresentada.

2.1. OS PROBLEMAS E A CONSTRUGCAO DO CONHECIMENTO MATEMATICO
2.1.1. A RESOLUGAO DE PROBLEMAS E A ATIVIDADE MATEMATICA

Nas interacdes que se realizam em sala de aula entre professor e aluno, ou mesmo
nas gue ocorrem em situages do dia-a-dia, podemos perceber a forma como, em geral, a

Matematica € concebida: como uma ciéncia exata, cujos resultados infaliveis sao
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estruturados dedutivamente, essencialmente simbodlica e abstrata; importante por ser
indispensavel a solucdo de problemas diversos que se configuram em outras ciéncias, nela
mesma ou em problemas da vida diaria; uma atividade "para poucos", para cuja execugao

se exige rigor de raciocinio e exatidao!

Entretanto, ao voltarmos o olhar para o processo de constru¢do do conhecimento
matematico, notamos que ele é dindmico, caracterizado por incontaveis momentos em que
prevalecem resultados obtidos experimental e indutivamente. Quantos ndao sdo 0s casos, ha
Histéria da Mateméatica, em que constatamos a constru¢cdo de conhecimento a partir da
busca pela solu¢cdo de um problema especifico? Muitos resultados matematicos ndo teriam
sido obtidos ndo fosse a persisténcia e criatividade de pessoas motivadas por uma ddvida,
por um problema e pela ansia de resolvé-lo. Nao teré sido esse o caso do matematico inglés
Andrew Willes, ao demonstrar o Ultimo Teorema de Fermat? A demonstracdo desse
teorema foi um problema que desafiou matematicos por aproximadamente 350 anos
(SINGH,1999).

A Histéria da Matematica esta repleta de exemplos da for¢ca motivadora que alguns
problemas podem ter, de modo que podemos afirmar: a Matematica ndo é infalivel ou
inquestionavel; ndo esta pronta e totalmente estruturada. Ela se desenvolve pela pratica da
critica e da duvida e move-se a partir de conhecimentos anteriores, em busca de novos
conhecimentos necessarios a solucdo de novos ou antigos, mas néo resolvidos, problemas.
Alguns exemplos podem ser encontrados, na literatura, de estudos que apresentam a
resolugcdo de problemas a partir de uma perspectiva historica. (LESTER, 1994, 1993;
GAZIRE, 1988)

Na tentativa de estabelecer um paralelo entre a construgdo do conhecimento
cientifico e a resolucdo de problemas no ensino de Matematica, no caso, voltado a

modalidade de estudo dirigido, Brasil (1964) afirma:

7

Tradicionalmente o problema é empregado, pelos professores, na
verificacdo e na fixagdo da aprendizagem. Atentando, porém, para a historia
das ciéncias, notamos que o problema antecede invariavelmente as
descobertas, é o provocador dos estudos e o orientador das construcdes
tedricas. Por que no ensino da Matematica especialmente, invertemos a
ordem natural das coisas?(p.22)

Sob uma otica mais atual, Santos (2002) analisa as atuais tendéncias do ensino a
respeito da resolucdo de problemas a luz do construtivismo e afirma que "de uma certa
maneira, a idéia construtivista se apoia no proprio processo histérico de construcdo do
conhecimento cientifico, cujos objetos foram sendo construidos como respostas a

problemas especificos" (p.14).
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N&do se pode negar que a resolugdo de tais problemas matematicos exige, também,
algum dominio anterior da linguagem matematica, o conhecimento de fatos e a
compreensdo de algumas estruturas e relacfes que sustentam a Matematica como area de

conhecimento.

Sob o ponto de vista da pesquisa em Educacdo Matematica, Ponte (1994) reitera
que a resolucdo de problemas constitui-se num interessante foco de investigacao porque,

entre outras razdes, ela envolve processos que séo o coracao da atividade matematica.

A concepcdo de Schoenfeld (1989) sobre a atividade matematica é a de que o0s
matematicos gastam seu tempo dando sentido’® as coisas. Ele acredita que fazer
Matematica € "dar sentido" e tornar-se um matematico inclui internalizar a estética da
Matematica; a predilecdo pela analise e compreensédo, por perceber as estruturas e as

relacBes estruturais, ou seja, por perceber como as coisas se combinam.

Bassanezi (2002) salienta que, no processo evolutivo da Educacdo Matemadtica, a
inclusdo da resolucdo de problemas e da modelagem vem sendo defendida por varias
pessoas e um dos argumentos € a de que elas "fornecem ao estudante um rico arsenal para

entender e interpretar a propria Mateméatica em todas as suas facetas."(p.37)

Diante do exposto, entendo que cabe aos educadores matematicos analisar de que
forma a resolucdo de problemas deve ser inserida no ensino, para que a Matematica se
configure aos alunos como algo com sentido, isto €, com uma finalidade compreensivel, com

os elementos integrados e funcionando "num todo".

2.1.2. O QUE E E O QUE NAO E UM PROBLEMA (MATEMATICO)

Referindo-se a década de 1980, Schroeder e Lester (1989) afirmam que a resolucéo
de problemas vinha sendo a parte do curriculo de Matematica sobre a qual mais se escrevia
e falava e, a0 mesmo tempo, a menos compreendida. Embora o termo "problema" esteja
bastante presente no dia-a-dia de pessoas que trabalham com Matemética, percebe-se que,
ainda hoje, nem sempre seu uso vem acompanhado de um consciente posicionamento

sobre o seu significado.

Ao apresentar os resultados de uma pesquisa realizada entre professores,
Thompson (1989) detecta duas concepcdes presentes nas respostas dadas por eles, sobre
0 que é um problema. A primeira evidencia a concepcdo de um problema como uma
"descricdo de uma situacdo envolvendo quantidades estabelecidas, seguida de uma

pergunta sobre alguma relag&o entre as quantidades cuja resposta pede a aplicacdo de uma

19 Sentido: razdo de ser, cabimento, l6gica. Fazer sentido: ser compreensivel, ser l6gico. Ter sentido:
ser concebivel, ser aceitavel. (FERREIRA, 1986)
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ou mais operagdes aritméticas"**

(p. 235). Nessa visdo, considerada limitada pela autora,
estdo implicitas as nocdes de que o principal € obter a resposta e, uma vez obtida, o
problema esté feito, resolvido; de que h4 uma maneira correta e Unica de obter a resposta e
essa, hormalmente, € um namero; de que para ter sucesso na resolu¢cdo de um problema é
preciso saber e lembrar o que fazer. A segunda concepc¢ao inclui quebra-cabecgas, labirintos
e atividades envolvendo ilusdo de ética e considera que problemas devem possibilitar uma
variedade de abordagens para a resolucdo; ndo devem depender sé de elementos
conhecidos, mas conduzir a busca e descoberta de novas idéias e, em geral, envolvem

desafio, diversao e frustracao.

Polya (1962 apud HEMBREE; MARSH, 1993, p. 152), expressando sua concepcao
de uma maneira mais ampla, afirma que "ter um problema significa: buscar conscientemente
por alguma acdo apropriada para atingir um objetivo claramente definido mas né&o

imediatamente atingivel."*?

Ainda a este propésito, Wagner (2003) acredita que se tem um problema quando
duas caracteristicas se mostram presentes: (1) ha uma necessidade néo satisfeita e (2) séo
descobertos caminhos ndo Obvios para satisfazé-la. Ele afirma que uma situagdo sobre a
qual se tem controle ndo corresponde a um problema e diz: "meus problemas me prendem —

eles me fazem cativo"*® (p.612).

Vale apresentar, também, a definicdo de Dante (2000) para um problema como
sendo "qualquer situacdo que exija o pensar do individuo para soluciona-la" (p.9), e a
diferenciacdo que estabelece entre problema e problema matematico, ao afirmar que esse
"é qualquer situacdo que exija a maneira matemética de pensar e conhecimentos
matematicos para soluciona-la". Entre os problemas ha os que chama de exercicios,
considerando que esses, como 0 home diz, constituem-se em recursos para exercitar, para

praticar um determinado processo ou algoritmo.

A partir da concepcdo de que um problema deva ser utilizado no ensino de
Mateméatica como ponto de partida para a aprendizagem, um problema é considerado como
"gualquer tarefa ou atividade para a qual os estudantes ndo tém regras ou métodos
prescritos ou memorizados, nem ha um sentimento por parte dos estudantes de que ha um
método 'correto’ especifico de solu¢do” (HIBERT; 1997 apud VAN DE WALLE; 2001, p.42).

" Traducéo de [...] description of a situation involving stated quantities, followed by a question about
some relationship among the quantities whose answer called the application of one or more
arithmetic operations. (p.235)

12 Traducdo de "to have a problem means: to search consciously for some action appropriate to attain
a clearly conceived, but not immediately attainable, aim" (p.152).

¥ Traducdo de my problems hold me — they make me captive (p. 612).
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Sob esse enfoque é que Onuchic (1999) explicita sua compreensao sobre o que é
um problema: "[...] € tudo aquilo que ndo se sabe fazer mas que se esta interessado em
resolver” (p.215). E esclarece que "o problema ndo € um exercicio no qual o aluno aplica, de

forma quase mecéanica, uma férmula ou uma determinada técnica operatéria [...]" (p.215).

Concordando com essas Ultimas, a concepgdo que assumo nesta pesquisa € a de
que uma questdo sera um problema se o aluno ainda ndo conhece 0s meios necessarios a

resolucdo, mas esta interessado em resolvé-la.

Ao analisar a literatura relativa a resolucdo de problemas observei que, além de
diferentes concepcdes sobre o que é um problema, ha, também, diferentes concepcbes
sobre qual é o objetivo da resolucdo de problemas no ensino de Matematica. Sigo

apresentando, entdo, a forma como alguns autores explicitam tais objetivos.

2.1.3. OS OBJETIVOS DA RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA EDUCACAO MATEMATICA

Importantes pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas buscando aprofundar
compreensoOes sobre as implicagbes e finalidades da resolucdo de problemas no ensino de
Matematica. Os problemas sempre ocuparam, invariavelmente, um lugar de destaque no
ensino e nos curriculos de Matematica. Entretanto a sua finalidade e outros aspectos
relacionados a resolugdo de problemas passaram por mudancas. Essas ocorreram,
principalmente, para tentar acompanhar as diferentes visdes sobre o porqué de se ensinar
Matematica, em geral, e resolucdo de problemas, em particular. Estudos ha, em que se
tentou analisar essas mudancas considerando a forma como a resolugcdo de problemas se

fazia presente nos curriculos de Matematica (STANIC; KILPATRICK,1989).

George Polya (1980), em agosto de 1944, apresentou uma série de justificativas
para o trabalho com resolucdo de problemas no ensino de Matemética. Colocou a pratica
de resolver problemas como inerente a natureza de qualquer atividade humana além de
considera-la fundamental para o desenvolvimento da inteligéncia, que se constitui num dos

objetivos da educacéo.

Dentre outros, Dante (2000) apresenta alguns dos objetivos da resolucdo de
problemas: levar o aluno a pensar produtivamente e desenvolver o raciocinio; muni-lo de
estratégias para resolver problemas; dar-lhe oportunidade de se envolver com aplicagfes da
Matematica, de enfrentar situag6es novas e de adquirir uma boa base matematica. Esse
autor classifica os problemas em varios tipos e atribui a cada tipo um objetivo especifico,

conforme o quadro a seguir:
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Tipo

Objetivo

Exercicios de reconhecimento

Levar o aluno a identificar ou lembrar um conceito, um fato

especifico, uma defini¢do, uma propriedade.

Ex: Uma centena corresponde a quantas dezenas?

Exercicios de algoritmos

Treinar a habilidade de execucdo de um algoritmo e reforcar

conhecimentos anteriores.

Ex: Calcule [(-5+2).7:(-3)]

Problemas-padréo

Fixar fatos basicos e algoritmos vinculando seu emprego a

situacbes do dia-a-dia em que € preciso transformar

linguagem usual em linguagem matematica.

Ex: Se a idade de José é o dobro da idade de Pedro e a

soma das idades é 36, determine a idade de cada um.

Problemas-processo ou heuristicos

(A esses ele chama, simplesmente,

problemas)

Levar o aluno a pensar, arquitetar um plano de acdo e
elaborar uma estratégia para chegar a solucdo. Tais
problemas ndo podem ser diretamente traduzidos para a
linguagem matematica ou resolvidos por aplicacdo
automatica de um algoritmo. Iniciam o aluno no
desenvolvimento de estratégias e procedimentos para

resolver situagBes-problema.

Ex: Se numa reunido ha 5 pessoas e cada uma troca um
aperto de mdo com todos os outros, quantos apertos de méao

ocorrerao?

Problemas de aplicacdo ou situacdes-

problema

Levar o aluno a coletar e organizar dados, matematizar uma
situagéo real do dia-a-dia e resolver o problema utilizando a

Matematica.

Ex: Precisamos de um mural em nossa sala de aula, mas a
escola ndo pode comprar. Podemos adquiri-lo de outro
modo? Como? De que precisamos?

Problemas de quebra-cabeca

Desenvolver a percepc¢do, motivar e desafiar o aluno através

da chamada Matematica Recreativa.

Ex: Sem tirar o lapis do papel, tracar exatamente quatro

segmentos de reta que passem pelos nove pontos abaixo:

Nesta secdo, com frequéncia, serdo apresentadas classificacdes de problemas por

tipos, muito embora estejamos tratando de seus objetivos. Isso ocorre, na literatura, em
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funcdo da consideracéo de que tais objetivos sdo determinados, em grande parte, pelo tipo

de problema proposto e reciprocamente.

Para Schroeder e Lester (1989) a principal func&o da resolucdo de problemas deveria
ser a de desenvolver a compreensdo da Matematica dos estudantes. Eles também advogam
que indicacbes de que os estudantes compreendem (ou compreendem mal ou nao
compreendem) determinadas idéias da Matematica freqlentemente surgem quando

resolvem um problema.

Ao apresentarem suas consideracfes a respeito da funcdo, ou seja, dos objetivos da
resolucdo de problemas, esses autores salientam que essa funcdo €, essencialmente,
determinada pela abordagem que configura a atividade de ensino do professor:. ensinar
sobre resolucdo de problemas, para a resolucao de problemas ou através da resolucéo de

problemas.

Algumas ferramentas tedricas (categorias, critérios de classificacdo, etc.) tém sido
elaboradas na tentativa de possibilitar uma melhor compreenséo e diferenciacdo do papel
gue os professores outorgam a resolucdo de problemas nas aulas de Matematica, a partir
de suas concepg¢Oes sobre o ensino. Contreras e Carrillo (1998) acreditam, inclusive, que,
reciprocamente, é muito provavel que esse papel defina, em grande medida, a concepcao
de ensino subjacente. No relato de suas pesquisas esses autores utilizam categorias bem
definidas para caracterizar e fazer um paralelo entre quatro tendéncias didaticas em
resolugdo de problemas, ndo mutuamente exclusivas, conforme denominaram: tradicional,
tecnoldgica, espontaneista e investigativa. Dentro da categoria relacionada ao sentido da
Matemética escolar, um dos indicadores apontados refere-se aos objetivos da resolucao de
problemas, para cada uma destas tendéncias:

- tradicional: assimilar e afiancar a teoria aplicando-a;

- tecnoldgica’*: principalmente dotar a teoria de um significado pragmatico; introduzir
um tema, sondar conhecimentos prévios e, algumas vezes, levar ao entendimento
da teoria;

- espontaneista: adquirir conhecimentos e incitar atitudes positivas, para
comprometer os alunos com seu processo de aprendizagem;

- investigativa: aprender heuristicas e analisar processos para a construcdo e

formalizacéo de conceitos.

Shimada (1997) também relaciona os tipos de problemas a abordagem de ensino

subjacente. Aos problemas tradicionalmente utilizados, ou seja, aqueles que tém somente

¥ Aqui, o termo tecnologia ndo esta associado, conforme é usual, a recursos informaticos. Antes,
refere-se a um "conjunto de conhecimentos, especialmente principios cientificos, que se aplicam a
um determinado ramo de atividade". (FERREIRA, 1986)
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uma resposta correta e predeterminada, ele denomina problemas fechados. E propfe
chamar de problemas abertos aqueles que tém varias respostas corretas ou varios métodos
para obter a resposta. Estes Ultimos, segundo o autor, devem ser 0s primeiros a serem
apresentados na abordagem de ensino que chama "abordagem aberta”, na qual o objetivo é
fornecer oportunidade ao aluno de vivenciar experiéncias de ensino onde ele possa

encontrar "algo novo" no processo.

Também Pehkonen (2003) trata desses dois tipos de problemas apresentando a
seguinte caracterizacdo: nos problemas fechados tanto a situacdo inicial como o objetivo
final (resposta) do problema séo pré-determinados. Se a situacao inicial ou o objetivo final
(ou ambos), deixam "espaco” para o resolvedor fazer escolhas, entdo se tem um problema

aberto.

Van de Walle (2001) considera que os problemas abertos devem ser utilizados
quando o objetivo é realizar exploragcbes matematicas. Ele apresenta os critérios de
Hashimoto e Becker (1999) segundo os quais os problemas séo abertos quando: o processo
€ aberto (sédo explorados multiplos caminhos para a solugdo), o final € aberto (h& multiplas
respostas corretas a serem descobertas), a formulacdo de novos problemas é aberta (0s

alunos exploram novos problemas relacionados ao problema dado).

Outras classificacdes, além das apresentadas aqui, podem ser encontradas nos
trabalhos de Penteado Silva (1989) e Gazire (1988).

Em um texto intitulado Ensino através da Resolucdo de Problemas?®, Van de Walle
(2001) trata da resolucéo de problemas como estratégia de ensino. A partir desse ponto de
vista, ele afirma que tarefas ou problemas podem e deveriam ser propostos para envolver 0s
estudantes em atividades para pensar sobre e para desenvolver a Matematica importante
que eles precisam aprender. Assim como outros autores, Van de Walle (2001) valoriza,
também, o potencial avaliativo da resolucdo de problemas. Segundo ele, essa atividade é
uma fonte segura de valiosas informacfes que permitem ao professor, entre outras coisas,

planejar as préximas aulas, ajudar os estudantes individualmente e avaliar seu progresso.

Concordo com os autores Schroeder e Lester (1989) e Van de Walle (2001) quando
atribuem a resolucdo de problemas, a relevante funcéo de avaliagdo no ensino. Entenda-se
avaliacdo no sentido mais amplo, ou seja, como instrumento indicador de oportunidades
para ampliagdo da compreenséo sobre determinado conceito; para percepg¢do da presenca
de concepcgles errbneas; para deteccdo de lacunas no conhecimento, de necessidades
especificas e oportunidades de aprender; enfim, como qualquer recurso que permita

redirecionar, se necessario, as condutas de ensino como um todo.

% Traducdo de Teaching Through Problem Solving.
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Vimos, entdo, algumas das diferentes formas de abordar a resolugédo de problemas.
Por merecerem maior aprofundamento e pelas importantes implicacbes no ensino de

Matemética, elas serdo tratadas separada e mais detalhadamente nas proximas secoes.

2.2. CONCEPCOES SOBRE RESOLUGCAO DE PROBLEMAS

E bastante vasta a literatura de pesquisa em Educacdo Matematica que trata de
resolucdo de problemas e pode-se perceber, também, que o termo "resolucdo de
problemas" € muito utilizado nos textos e livros-texto de Matematica. Apesar disso, conforme
concordam Schroeder e Lester (1989), o significado do termo nem sempre € bem
compreendido. Eles perceberam, em seus estudos, trés formas de conceber a resolucéo de
problemas: ensinar sobre resolucdo de problemas, ensinar para resolucédo de problemas e

ensinar via (ou através da) resolucao de problemas. (Grifos do autor, p.32)

De maneira diferente, Mendonca (1999) identifica essas concepc¢des de acordo com
0 que segue:
1) como um objetivo, em que se ensina Matematica para resolver problemas;
2) como um processo, em que a énfase estd no desempenho e nas estratégias
utilizadas pelos alunos;
3) como ponto de partida, em que o problema € considerado como um elemento
gque desencadeia um processo de constru¢cdo do conhecimento.(Grifos da autora,
p.16)
A autora considera que essa Ultima concep¢ao contraria a primeira e abrange, ao menos
parcialmente, a segunda e esclarece que, sob essa perspectiva, 0os problemas sé&o
propostos ou elaborados para conduzir a formagdo dos conceitos antes de sua

apresentacdo em linguagem matematica formal.

Considerando seis categorias de andlise — metodologia, sentido da Matematica
escolar, concepcdo de aprendizagem, papel do aluno, papel do professor e avaliagcdo —
Contreras e Carrillo (1998) identificaram as ja citadas quatro concepcdes sobre resolucéo de
problemas. No quadro a seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas dessas
concepcbes. Elas foram escolhidas entre muitas outras apresentadas pelos autores.
Segundo minha leitura, estas sdo as que melhor caracterizam, sinteticamente, cada uma

dessas concepcoes:
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Concepcgoes

Categorias Indicadores Tradicional Tecnoldgica Espontaneista Investigativa
Problemas Problemas Problemas Problemas

monograficos monograficos polivalentes que polivalentes,

bem definidos. bem definidos. possibilitam incluindo os

Sentido da Matematica escolar

Tipo de problemas.

Resolugdo com
processo e

solucao Unicos.

Resolugéo com
processo e

solugdo Unicos.

modelar, sem um
fim conceitual
concreto; de
processo e solugéo

multiplos.

abertos. Condigbes

iniciais modificaveis

gerando novos

problemas; de

processo e solugéo

multiplos.

Ao final dos Ao final dos Como veiculo para Durante todo o
temas, como temas, como potencializar o processo como
. aplicacéo da aplicacéo da descobrimento treinamento em
g Quando € como s | a0ria ensinada. | teoria ensinada. | espontaneo de unidades flexiveis
% usam nocdes. de aquisigdo de
g conhecimento
conceitual e
procedimental.
g Ampliando e Aplicando se Atribuindo Participando da
ke % reforcando um estruturam significado ao construcéo de redes
% -§ Como se aprende. campo conceitos. conhecimento. semanticas.
£ e conceitual
O «©
Tenta identificar | Tenta assimilar Desenvolve Aborda o problema
e conceitos e 0s conceitos atividades de como uma
735 algoritmos a tedricos ensaio e erro. investigacéo.
§ O que faz. aplicar. aplicando-os;
% reconstroi
o
processos.
Inicia e Propde e Sugere problemas. | Propde problemas e
5 protagoniza o contextualiza o envolve os alunos.
g processo de problema
s Comoreparte | forma exclusiva. | repartindo a
S responsabilidades. fungéo de
r;-i- protagonista com
o aluno.
A aplicacao Identificacédo e Significado das Relevéancia das
3 . mecénica de aplicacéo de nocdes no¢des construidas.
4 O que se avalia. _ _
= conceitos algoritmos construidas.
2 aprendidos. adequados.
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De fato, ao analisar o conteddo encontrado na literatura sobre resolucdo de
problemas, pode-se perceber que existem controvérsias sobre o que € resolucdo de
problemas. Em um estudo em que analisou o conhecimento, crencas, concepg¢des e praticas
de trés professores de Mateméatica com relacdo a resolucdo de problemas, Ponte (1994)
aponta que a existéncia de diversas e diferentes visfes sobre resolucdo de problemas, entre
professores e educadores matematicos, € uma das razbes pelas quais as pesquisas nessa
linha se justificam e sdo tdo interessantes. Alguns trabalhos apresentados no International
Group for the Psychology of Mathematics Education, realizado em 2001 na Holanda,
refletem essa diversidade: Sorvari e Pehkonen experimentaram e analisaram as
possibilidades de quatro métodos inovadores de ensino, todos eles baseados em resolucéo
de problemas; Ferri e Kaiser estudaram os estilos de pensamento - visual, analitico ou
conceitual - de adolescentes ao resolver problemas que exigiam diferentes estratégias de
resolucdo; Cifarelli e Goodson-Espy investigaram como crencas e concep¢fes matematicas
dos alunos influenciam e sustentam suas a¢des em resolucdo de problemas; Kato buscou
os efeitos de atividades de ensino baseadas em resolugdo de problemas no

desenvolvimento de habilidades metacognitivasl6; entre outros estudos.

Observo, entre os trabalhos apresentados até aqui, algumas semelhancas e
diferencas. A visdo de Schroeder e Lester (1989), quanto a ensinar para a resolucdo de
problemas, estd muito relacionada a de Mendonca (1999), como objetivo, e a abordagem
tecnolégica apresentada por Contreras e Carrillo (1998). Também, o ensino através da
resolucdo de problemas (SCHROEDER E LESTER, 1989) tem convergéncias com a
resolugdo de problemas como ponto de partida (MENDONCA, 1999) e com a concepgao
investigativa de Contreras e Carrillo (1998). Por outro lado, percebo uma diferenca bastante
significativa entre esse Ultimo trabalho e os demais: neste, os autores consideram a
resolucdo de problemas dentro de um ambito mais amplo de concepc¢do de ensino, isto &,
como determinada e determinante da concepcdo de ensino do professor, enquanto o0s

outros tratam a resolucdo de problemas em seu escopo especifico.

Tomando como referéncia os pontos de convergéncia entre 0s objetivos e as linhas
gerais que se apresentam em alguns trabalhos sobre esse tema é possivel caracterizar as

diferentes concepcdes a respeito de resolucéo de problemas, muito embora, estudiosos e

16 Metacognicéo refere-se ao conhecimento relativo aos processos cognitivos ou de qualquer coisa
relacionada a eles, [...]. Por exemplo, eu me envolvo com metacogni¢do...se noto que tenho mais
dificuldade para aprender A do que B, [...], se me ocorre que devo examinar todas e cada
alternativa em uma questdo de mdltipla escolha antes de decidir qual € a melhor
delas...Metacognicdo refere-se, entre outras coisas, a um ativo monitoramento e consequente
regulacdo e combinagdo dos processos relacionados aos objetos cognitivos ou dados nos quais
eles se apdiam, geralmente a servico de alguma (resolucdo de problema) meta ou objetivo
concreto. (SCHOENFELD, 1992, p.347, tradug&o nossa)
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pesquisadores nem sempre se manifestem, explicitamente, sobre a forma como concebem
a resolugdo de problemas no ensino de Matematica, em relagdo a estes critérios. Essas
diferentes concepg¢bes ndo sdo mutuamente exclusivas, de modo que, em alguns trabalhos
se observam caracteristicas de uma e de outra; tampouco as diferencas entre essas

concepcdes sdo tao nitidas.

Assim, apresento a seguir trés dessas concepcdes, por considera-las mais evidentes
e mais abrangentes. Elas também foram registradas no trabalho de Schroeder e Lester
(1989). Considerando esses grandes objetivos e linhas gerais que orientam a resolucao de
problemas, elas se referem a:

- ensinar sobre resolucéo de problemas,

- ensinar para a resolucao de problemas,

- ensinar através da resolucéo de problemas.

Ao apresentar e analisar as caracteristicas de cada uma delas, separadamente, acredito

gue ficar@o explicitadas, também, as diferengas entre essas concepgoes.

2.2.1. ENSINAR SOBRE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Algumas das diferentes maneiras de conceber a resolucéo de problemas podem, por
vezes, ser associadas a uma filosofia, a uma ideologia mais ampla assumida com respeito
ao ensino da Matematica. Ensinar sobre resolugdo de problemas, que me proponho a
discutir nesta secdo, corresponde a considera-la como um novo conteudo e tem sido

associada as opc¢Oes de ensino feitas apés a Matematica Moderna.

Para Lima (1999), o ensino de Matematica deve abranger trés componentes
fundamentais os quais chama de conceituacdo, manipulacéo e aplicacdes. Ele explica que
durante o periodo da Mateméatica Moderna, nas décadas de 60 e 70, ocorreu no ensino de
Matemética uma forte predominéncia da conceituacdo, em detrimento dos outros dois
componentes. E, sob essa 6tica, a Matematica que entdo se ensinava nas escolas era mais

"[...] um vago e inutil exercicio de generalidades [...]" (p.3)

A frustracdo resultante da comprovacdo de que o ensino de Matematica, nesses
moldes, essencialmente conceitual e caracterizado pelo excesso de formalismo, néo atingiu
o resultado esperado, foi evidente. O ensino, durante o periodo em que se assumiu a
Matematica Moderna, preocupava-se excessivamente com as abstracbes matematicas e
apresentava uma linguagem matematica universal que, embora concisa e precisa,
caracterizava-se por adotar uma terminologia complexa que comprometia o aprendizado, no

sentido de que os alunos ndo conseguiam lhe atribuir significado (ONUCHIC,1999, 2003b;
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ONUCHIC; ALLEVATO, 2004). Hoje se sabe que tampouco os professores, em sua maioria,

compreendiam tal significado.

O quadro de insucesso configurado levou pesquisadores e educadores
matematicos a buscar alternativas para o ensino de Matematica. Voltaram-se, entdo, os
olhos a resolugéo de problemas. As heuristicas ganharam forga, constituindo-se em listas de
sugestdes e estratégias gerais, independentes do assunto particular. Elas auxiliavam a fazer
aproximacoes, compreender um problema e dispor, eficientemente, os recursos para
resolvé-lo. Portanto, foi sedimentada a crenca de que era preciso ensinar os estudantes a

resolver problemas ou, o0 que é o mesmo, ensinar sobre resoluc¢do de problemas.

Em 1980, Krulik e Reys lancaram o livro do ano do National Council of Teachers of
Mathematics (NCTM)'', totalmente dedicado a temas relacionados & resolucdo de
problemas, intitulado Problem Solving in School Mathematics. Em toda a obra se percebe a
forte énfase que entdo se dava as heuristicas como forma de orientar 0os alunos na
resolucdo de problemas. Alguns capitulos, como o capitulo 3 escrito por Schoenfeld, e o
capitulo 14 escrito por Musser, destacam tal enfoque inclusive no titulo: Heuristics in the

Classroom e Problem-solving Strategies in School Mathematics, respectivamente.

E importante observar que coube a George Polya o privilégio de ser o autor do
primeiro capitulo dessa obra. Ressalte-se, ainda, que ao longo de todo o livro se pode
perceber a forte influéncia que suas idéias, apresentadas no livro How to Solve it (1945),
exerciam sobre as orientacfes para a implementacdo da resolucdo de problemas em sala
de aula. O livro de Polya (1945) tornou-se referéncia nesse tema e possui uma traducdo em
portugués, relativamente recente, intitulada A Arte de Resolver Problemas (1994). Foi nesse
trabalho que Polya colocou seu conhecido "roteiro" com orienta¢gées sobre como resolver um
problema. Tal roteiro esta reproduzido na abertura do livro de Krulik e Reys (1980). Dividido
em quatro partes, ele indica que devem ser seguidas as seguintes etapas: compreender o
problema, estabelecer um plano, executar o plano e fazer um retrospecto para examinar a
solucdo obtida. O livro How to Solve it pode ser considerado, talvez, o mais importante
exemplo entre os trabalhos com teor essencialmente voltado a ensinar sobre resolucéo de

problemas.

Polya teve, e ainda tem, muitos seguidores. Pesquisadores, autores de livros e
professores que seguem essa abordagem (DANTE, 2000; STEWART, 2001), defendem

que, para atender as peculiaridades presentes na tarefa de resolver problemas, é

O NCTM é uma organizacéo profissional, sem fins lucrativos. Tem mais de 125 000 membros e é a
principal organizacdo para professores de Matematica nos niveis K-12 (nos EUA o ensino
obrigatério corresponde aos, assim denominados, prekindergarten até grade 12, pré-primario até a
escola secundaria).
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necessaria a adogao de estratégias que devem ser utilizadas a fim de se ter uma orientacao
especifica de como se resolve um problema, ou seja, ensinam a resolver problemas, ou

ainda, parafraseando Schroeder e Lester (1989), "ensinam sobre resolugcéo de problemas."

Essa concepcgdo pode ser percebida no trabalho de Thompsom (1989), no qual
sugere que a resolucdo de problemas deva ser mais um conteldo a ser ensinado. Esse
trabalho, entre outros desenvolvidos e escritos nesse periodo, traz em suas entrelinhas a
expressao da frustracdo que resultou do ensino de Matematica nos moldes da Matematica
Moderna. Além disso, a orientacdo no sentido de fazer da resoluc¢éo de problemas o foco da
Mateméatica (NCTM,1980) escolar também néo produzira os bons resultados esperados.
Iniciava-se uma fase em que se eshocavam linhas para mudancas mas, apesar disso,
Thompsom (1989) afirma que a resolucédo de problemas ainda era, sendo a Unica, a melhor
solucéo para os problemas com o ensino de Matematica. No artigo, a pesquisadora trata
das dificuldades em relacéo a esse tema e reitera as idéias de Schoenfeld (1985) segundo
as guais as raz0es para a complexidade em aprender e ensinar resolucdo de problemas séo
devidas as interconexdes que o aluno precisa estabelecer entre:

- Seus recursos matematicos, por exemplo o conhecimento de fatos, conceitos e

procedimentos;

- heuristica, ou seja, métodos e regras de invencao e descoberta matematica;

- controle dos mecanismos necessarios para coordenar esses recursos e métodos;

- crencas dos alunos sobre a Matematica, em geral, e sobre a resolugdo de

problemas, em particular; e,
- a variedade de fatores afetivos e contextuais que envolvem a resolugdo de
problemas.
Especialmente 0s segundo e terceiro itens, entre 0s cinco apresentados pela autora, nos
remetem a abordagem de resolucdo de problemas em que se evidenciam as heuristicas. A
autora ainda ressalta que se deve buscar respostas a seguinte questao: como ajudar 0s
alunos em cada um dos aspectos anteriores e como ajuda-los a estabelecer a necesséria
interconexao entre eles? Ainda nesse mesmo trabalho, Thompson (1989) manifesta sua
concordancia com as idéias dominantes, nessa época, de que nao se pode esperar
progressos em resolucao de problemas enquanto se ensina outras coisas, ou seja, € preciso

ensinar a resolver problemas.

Em Thompsom (1989), a primeira concepgdo percebida entre os professores
participantes de sua pesquisa insere-se nessa linha, pois sugere que, para ter sucesso na
resolucdo de um problema, € preciso saber e lembrar o que fazer. Para saber e lembrar o

gue fazer é preciso aprender antes a fazé-lo.
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Em seu livro, Dante (2000) afirma que "ensinar a resolver problemas € uma tarefa
mais dificil do que ensinar conceitos, habilidades e algoritmos matematicos" (p.30). Assim,
considera que resolver problemas € uma das coisas, entre outras, que o professor deve
ensinar aos alunos, ou que os alunos devem aprender. Estas outras coisas incluem ensinar
conceitos, habilidades e algoritmos. Com isso, 0 autor deixa claro que a habilidade de
resolver problemas néo se fara presente ou se desenvolvera como consequéncia natural da
aprendizagem de conteddos matematicos, conforme muitos acreditam, ou seja, que o aluno
que domina os conteldos ndo €, necessariamente, um bom resolvedor de problemas. Ele
ressalta essa crenca acrescentando que a resolucdo de problemas ndo constitui "um
mecanismo direto de ensino, mas uma variedade de processos de pensamento que
precisam ser cuidadosamente desenvolvidos". Desse modo, considera a resolucdo de
problemas como algo peculiar a ser ensinado, ou seja, que ao professor cabe a funcdo de

ensinar, também, a resolver problemas.

Dentro desse espirito de ensinar a resolver problemas, autores de livros didaticos
recomendam a adocédo de estratégias que devem ser ensinadas na resolucédo de problemas.
Dante (2000) nos remete a George Polya (1994) apresentando um resumo das idéias desse
estudioso que tem sido considerado, talvez, o mais forte representante dessa concepgao.
Nos itens que compdem este resumo evidencia-se a visdo de que a resolugdo de um
problema deve ser realizada através de estratégias proprias e bem definidas. O resumo traz
em sua estrutura o0 modelo de quatro fases, consideradas por Polya como essenciais na
resolucdo de problemas, caracterizando-se por apresentar uma seqiiéncia de passos a
serem seguidos para chegar a solu¢cdo de qualquer problema. Ademais, por considerar
importante que se conheca algumas estratégias especificas para a resolugédo de problemas,
Dante (2000) apresenta, comenta e exemplifica estratégias como: tentativa e erro
organizados, procurar padrdes e generalizacdes, resolver primeiro um problema mais
simples, reduzir & unidade e fazer um caminho inverso.

Também Gazire (1989) analisa varias das idéias de Polya acerca das ditas
heuristicas e explica que, na Educagdo Matematica, o trabalho com resolugéo de problemas
como novo contetddo pode ser considerado como uma pratica comentada desse tema. Ela
lista algumas caracteristicas desta concepg¢do: munir o aluno de principios gerais que
emergiram da analise e observacdo de pessoas bem ou mal sucedidas em resolucdo de
problemas; estudo do problema pelo problema, independente do conte(ido; estudo e
agrupamento de estratégias para facilitar a resolugdo de problemas; preparacéo do aluno
para escolher estratégias apropriadas a cada caso; pressuposi¢éo de que o aluno ja domina

0 conteudo.
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Um dos problemas que se observou no ensino de Matematica, em que a resolucao
de problemas era baseada na ado¢do e dominio de estratégias, é o fato de que muitos
entenderam que esse dominio seria atingido pela repeticdo. No ensino por repeticdo o aluno
era submetido a longas listas de problemas, semelhantes uns aos outros, através dos quais
o aluno treinava uma determinada técnica ou estratégia de resolucdo. Tais listas,
constituidas de problemas do mesmo tipo e que podiam ser resolvidos de modo semelhante,
visavam promover a fixacdo do caminho adotado para se chegar a solu¢do. Ademais, se o
aluno repetisse, nas avaliacbes, 0 que o professor havia feito, concluia-se que o aluno tinha
aprendido (ONUCHIC, 1999; ONUCHIC; ALLEVATO, 2004).

Quanto a este aspecto, vale lembrar que a repeticdo de uma estratégia ou técnica
operatdria, mesmo que realizada corretamente, ndo garante a compreensao do conceito ou
conteudo matematico envolvido. Além disso, apesar de ter representado, em grande
medida, uma reagcdo ao que se praticava com a Matematica Moderna, entendo que as
estratégias ensinadas dentro desta concepc¢do, de ensinar sobre resolu¢do de problemas,
embora sob nova forma, também se apresentam imbuidas de um certo carater genérico que
tanto foi criticado na Matematica Moderna. Enquanto essa buscava estruturar toda a
Matematica a partir da teoria dos conjuntos, no ensino sobre resolugdo de problemas
estruturou-se a atividade matemética com base em estratégias, também mantendo as
generalidades, desconsiderando as aplicacbes e desvinculando os problemas de seu
contexto especifico. Os conteudos continuam sem sentido para o aluno, que é privado da

oportunidade de descobrir por si mesmo.

2.2.2. ENSINAR PARA A RESOLUGCAO DE PROBLEMAS

O ja citado trabalho de Thompson (1989) constitui-se num exemplo de que diferentes
concepcbes sobre resolugcdo de problemas muitas vezes se fazem simultaneamente
presentes. Nele lé-se, em alguns pontos, a expressao "ensinar para a resolucdo de

problemas"®

utilizada pela autora para designar uma abordagem que envolve, além de
propor problemas para os alunos resolverem, ajuda-los a utilizar e relacionar os recursos
matematicos que conhecem com os métodos de resolucédo e a coordena-los com fatores

afetivos e contextuais.

Essa é a visdo que considera a Matematica como utilitaria de modo que, embora a
aquisicdo de conhecimento matematico seja de primordial importancia, o propésito principal
do ensino é ser capaz de utilizd-lo. Nessa concepgdo o professor concentra-se no modo

como a Matematica que esta sendo ensinada pode ser aplicada na resolucéo de problemas.

'8 Traducdo de teaching for problem solving. (p.233)
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Ele se preocupa com a habilidade dos alunos de transferirem o que aprenderam num
contexto para problemas em outros contextos, ou seja, ele ensina para a resolugdo de

problemas.

Um estudo desenvolvido por Penteado Silva (1989), entre professores de 52 série do
1° grau, revelou que a maioria deles apresenta os problemas apés desenvolvida a parte

tedrica referente a um determinado topico, de fato como aplicacéo de contetdos.

Um grande perigo da adocdo dessa visdo é que ela pode levar a configurar a
resolucdo de problemas como uma atividade que os alunos s6 podem realizar ap6s a
introducdo de um novo conceito, ou apds o treino de alguma habilidade de célculo ou de
algum algoritmo (SCHROEDER; LESTER, 1989; GAZIRE, 1988). Portanto, de acordo com
essa visao, a Matematica freqlientemente é ensinada separada de suas aplicacdes. Isto faz
com gque esse modelo seja melhor aplicado a problemas rotineiros, uma vez que problemas
nao rotineiros exigem mais do que um Unico conceito, operacdo ou estratégia para a sua
resolucdo. Eles, em geral, requerem interpretacdo, transferéncia de conhecimentos e
elaboragdo de conjecturas. A concepcdo da resolucdo de problemas como aplicacdo de
contetdos, considerada simplista pelos autores, pode ser representada pelo seguinte

diagrama:

Mundo matematico

Representacéo Solucéo
matematica matematica

I I

Problema do Solucéo do
mundo real problema real

Mundo "real"

(SCHROEDER E LESTER, 1989, p.35)

E possivel perceber que a concepcdo que ora descrevemos se refere a tendéncia
gue Contreras e Carrillo (1998) denominaram tendéncia tecnoldgica na resolucdo de
problemas. Nela, os problemas apresentam-se como questdes propostas ao final dos temas
e como aplicacao da teoria desenvolvida, ou seja, a resolu¢do de problemas é utilizada para
dotar a teoria de um significado préatico. Nesse contexto, o aluno capta, repete estilos e
aceita processos e resultados; sua atividade se limita a tentar assimilar os conceitos tedricos
aplicando-os e reconstruindo processos. O professor propde e contextualiza o problema,

espera e corrige as respostas dos alunos, oferece chaves semanticas explicitas e implicitas
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e, finalmente, expde seu processo de resolucdo como 0 mais correto. A avaliagdo é,
portanto, um recurso sancionador em que 0s processos sdo considerados adequados ou

néo, de acordo com o que foi previsto pelo professor.

Van de Walle (2001) da a esse tipo de abordagem de ensino o nome de paradigma
do teach-then-solve, referindo-se a abordagem em que ha uma nitida separacao entre o que

€ ensinar Matemética e o que é resolver problemas, realizados nessa ordem.

Tal compreensdo € compartilhada por Santos (2002). Ele assevera que nessa
abordagem, freqlentemente o professor inicia comunicando o novo conteddo, mostrando,
em seguida, algumas aplicacBes através de exemplos. Segue-se, entdo, uma bateria de
exercicios em que o aluno devera aplicar o novo conhecimento; sdo os chamados exercicios
de fixacao.

Brasil (1964) da a essa forma de ensinar 0 nome de ensino "atomistico": consiste em

nA

utilizar muitas aulas ensinando aos alunos os "atomos" necessarios a compreensao de um
contetdo maior ou a solucao de um problema, ambos posteriores aquelas aulas. Ressaltam-
se primeiramente o0s aspectos légicos para, depois, aplicar o conteudo a resolucao de
problemas. Tais problemas sdo empregados como um meio de verificar se o aluno aprendeu

a aplicar a teoria, ou como exercicio para a fixa¢do da aprendizagem.

Nas considera¢gfes que apresenta sobre as aplicacdes da Matematica, Lima (2000)
advoga que correspondem a empregos das nocdes e teorias da Matematica para obter
resultados, elaborar conclusdes ou previsdes em problemas que vao desde situacdes
simples do dia-a-dia até questbes mais sutis relacionadas a outras areas cientificas,
tecnoldgicas ou sociais. Ele considera que "[...] as aplicacdes constituem a principal razéo
pela qual o ensino de Matematica € tdo difundido e necessério [...]" (p.2), e acrescenta que,
da forma como entende, as aplica¢des do conhecimento matematico incluem a resolucao de
problemas. Ao analisar 0 papel que os exercicios de manipulacdo desempenham na
resolucdo de problemas, ele reconhece que o manuseio eficiente de expressdes numéricas
e simbolos favoreca a formacdo de habitos mentais desejaveis a quem faz Matemética. Tais
exercicios, segundo ele, sédo imprescindiveis, entretanto precisam ser, entre outras coisas,
comedidos e, sempre que possivel, Uteis a0 emprego posterior, ou seja, passiveis de

aplicacao.

Lima (2000) reforca, ainda, a grande importancia que atribui a aplicacdo dos
conteudos matematicos na resolucdo de problemas quando afirma que "encontrar
aplicacdes significativas para a matéria que esta expondo € um desafio e deveria ser uma

preocupacédo constante do professor” (p.5).
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Com certeza, os usos e aplicacdes da Matematica merecem a atencao do professor
e alunos, entretanto, a Matematica ndo pode ser ensinada como um acessorio, subordinada
a seus campos de aplicacdo. Os conceitos, as relagbes entre eles e os principios que o0s
unificam devem ser compreendidos.(ONUCHIC, 1999, 2003a; ONUCHIC; ALLEVATO,
2004)

Entendo que esta forma de considerar a resolucado de problemas ajude a tornar o
ensino de Matematica mais interessante e dotado de sentido para os alunos. Porém pode
também favorecer, nos alunos, a formacao de uma concepcao de Matematica que considero
limitada: a de que a Matematica é "utilitaria", ou seja, de que ela sempre tem (ou deveria ter)
aplicacdo imediata. As limitacBes desta visdo a respeito da Matematica, da forma como
entendo, ocorrem por duas razdes: porque limita a atividade do aluno a resolucdo de
problemas rotineiros, uma vez que o0s problemas devem exigir a aplicacdo da teoria
matematica ja supostamente aprendida pelos alunos; e, também, porque ignora o potencial
formador da Matematica, no tocante ao desenvolvimento do raciocinio, da capacidade de

abstrair, relacionar, representar, tomar decisfes e, por que nao, criar.

2.2.3. ENSINAR ATRAVES DA RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Ocorre que o intenso trabalho desenvolvido na década de 80, em torno da resolugéo
de problemas, ndo proporcionou a melhora esperada e apresentou incoeréncias. A "falta de
concordancia ocorreu, possivelmente, pelas grandes diferencas existentes entre as
concepcdes que pessoas e grupos tinham sobre o significado de 'resolucdo de problemas
ser o foco da Matematica escolar' " (SCHROEDER E LESTER,1989), conforme havia sido

recomendado, para os anos 80, no documento Uma Agenda para a Acédo. (NCTM, 1980)

Emergem, entdo, idéias sobre a possibilidade de considerar a resolucdo de
problemas como um meio de ensinar Matematica. Nessa época, elas vieram associadas a
retomada das idéias do construtivismo, segundo as quais 0s estudantes ndo mais séo
considerados como recipientes vazios a serem preenchidos, através da aprendizagem, com
informacdes fragmentadas e desconexas. Antes, sdo seres pensantes aos quais deve-se
proporcionar, através do ensino, oportunidades de interpretar situacées ou problemas e de
relembrar conhecimentos anteriores a fim de construir novos conhecimentos.
(ONUCHIC,1999, 2003a; ONUCHIC; ALLEVATO, 2004; SANTOS, 2002)

Essa visao é, de certa forma, compartilhada por Campbell (1996). Em seu trabalho,
apresentado no Oitavo Congresso Internacional sobre Educacdo Matematica, realizado na
Espanha, ela ressaltou, entre outras idéias, que construir conhecimento a partir de
conhecimentos anteriores é uma das caracteristicas do ensino nos moldes do

construtivismo.
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Ao tratar da influéncia das idéias construtivistas no ensino de Matematica, Santos
(2002) relaciona a resolucdo de problemas aos processos historicos de construcdo do

conhecimento cientifico e afirma que

"esse modelo coloca o aluno na situacdo de alguém que precisa resolver
um certo problema mas que ndo possui a ferramenta necesséria (ou mais
econdmica) para fazé-lo; nessa situacdo, ndo existe outra solugdo, para o
sujeito, que [ndo seja] construir essa ferramenta que permite a resolucdo de
seu problema, numa situacdo analoga aquela vivida no processo de
construcdo dos conceitos cientificos." (p.14)

Abordando essa concepcdo de ensino, a qual chamam "ensino via resolucdo de
problemas", Schroeder e Lester (1989) reforcam que ela seja considerada ndo somente
como um dos objetivos de se ensinar Matematica mas, principalmente, como um meio de
fazé-lo. Ao analisar os aspectos relevantes das diferentes maneiras de abordar esse
assunto, eles ressaltam que o ensino via resolucdo de problemas é a abordagem mais
coerente com as recomendacdes do NCTM, segundo as quais:

(1) habilidades e conceitos matematicos devem ser aprendidos no contexto da
resolucéo de problemas,

(2) o desenvolvimento de processos de pensamento de ordem superior deve ser
estimulado através de experiéncias em resolugdo de problemas, e

(3) o ensino de Matemética deve ocorrer, por investigacdo orientada, em um

ambiente de resolucéo de problemas.

No trabalho de Thompson (1989), ha um relato das no¢des emergentes nas falas dos
professores que participaram de um curso de verdo em que a abordagem foi a resolucéo de
problemas para ensinar Mateméatica. Foram destacadas as seguintes no¢des: da resolugéo
de problemas como um processo geral para gerar conhecimento matemético; de que ela
envolve busca e descoberta de padrées e regularidades, elaboracéo e teste de conjecturas
e generalizacdes; de que é uma atividade em que uma estratégia muito usada € a
descoberta indutiva e, ademais, que reforca a necessidade da prova matematica nessas

generalizacbes do conhecimento matematico.

Defendendo que o ambiente de sala de aula de Matematica deva propiciar
aprendizagem com sentido, Schoenfeld (1989) apresenta algumas experiéncias de outros
pesquisadores, realizadas com alunos, envolvendo resolucdo de problemas, e desenvolve
andlises segundo duas suposi¢cbes. A primeira considera a natureza'® do ensino-
aprendizagem da Matematica escolar como formada por fendmenos culturais e cognitivos,

de modo que os dois ndo sdo separaveis. A segunda, sobre a natureza da Matematica,

% Natureza: forca ativa que estabeleceu e conserva a ordem natural de tudo quanto existe.
(FERREIRA, 1986)
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supbe que no centro dessa natureza, fazer Matematica ndo s6 pode como deveria ser um
ato de fazer sentido e, além disso, que os fatos e procedimentos que os alunos aprendem

no ensino da Matematica deveriam ser um meio para um fim e ndo um fim em si mesmo.

Desenvolvendo sua analise sobre aspectos culturais e cognitivos, Schoenfeld (1989)
afirma que as salas de aula s&o meios sociais, S80 microcosmos culturais, onde conjuntos
de crencas e valores sdo perpetuados pelas praticas e rituais do dia-a dia. Se é intencional
ou ndo, o fato € que a percepcdo que o0s estudantes tém sobre a que se refere a
Matemética, € determinado pela cultura da Matematica escolar, pelo ambiente de
aprendizagem. Ele explica que a pratica da sala de aula, através da rede de atividades de
todo dia, constitui a cultura matematica da sala de aula, ou seja, uma microcultura da cultura
matematica. Uma observacdo que o autor considera importante € que o fato de "dar sentido"

€ contextualmente limitado e definido em um microcosmo pelas praticas da microcultura.

Um exemplo, tdo tipico quanto genérico, € o das longas listas de problemas
propostas pelos professores aos alunos, sobre um determinado assunto matematico. Muitas
vezes se verifica que os alunos automatizam procedimentos de tal modo que se, entre
tantos, um determinado problema exigir deles um encaminhamento diferente, eles ndo séo
capazes de perceber. Os alunos simplesmente repetem, naquele problema, os mesmos
procedimentos que vinham utilizando nos anteriores e produzem resultados incorretos; néo
param para pensar sobre cada problema individualmente, ndo atribuem sentido ao que Iéem

e ao que fazem.

Esse exemplo conduz a constatagdo de que dominar os procedimentos formais da
Matematica é diferente de aprender Matematica que, por sua vez, é diferente de pensar
matematicamente. Da forma como entende Schoenfeld (1989), os alunos devem ser levados
a essa terceira atitude, ou seja, a de pensar matematicamente. Ele ressalta que aprender a
pensar matematicamente envolve tanto dominar as ferramentas matematicas (fatos e
procedimentos) e desenvolver a compreensdo de que a Matematica € uma atividade de dar
sentido, quanto o habito de usa-la desse modo. Que fazer Matemética € dar sentido as
coisas, é tomar elementos e estruturas aparentemente matematicamente separados e

perceber como se relacionam.

A esse proposito, num estudo em que analisou alguns aspectos que dificultam a
resolugdo de problemas, Noddings (1989) apontou a falta de sub-habilidades de calculo por
parte dos alunos. Porém ele argumenta que a constatacdo dessa falta ndo deve ser usada
como argumento para submeter os alunos a exaustivas listas de exercicios repetitivos, até
que atinjam um determinado nivel de competéncia, antes de apresentar-lhes a possibilidade
de resolver problemas. Exercicios prévios de calculo podem ser realizados a fim de que os

alunos desenvolvam competéncias necessarias a compreensdo de certos contetudos. O
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problema é realiza-los tanto, que se tornem um fim em si mesmos, configurando-se aos

alunos como, verdadeiramente, sem sentido.

Segundo Noddings (1989), a percepcao do tipo de sub-habilidades necessarias exige
do professor uma visdo a frente, uma analise dos problemas e dos novos conceitos que
serdo ensinados, de modo que as sub-habilidades basicas possam ser identificadas e
ensinadas ou revisadas eficientemente. Entdo, quando o professor chegar ao "grande

tépico", os alunos perceberdo o que € mais importante e o que é auxiliar ou secundario.

Também Campbell (1996) trata desse aspecto colocando que € importante o
professor procurar determinar de que conhecimentos anteriores o aluno dispbe a fim de
saber o que precisa de menor atencdo e que "lacunas" de conhecimento existem, que
precisam ser preenchidas. Ela enfatiza que a constatacdo da falta de conhecimentos
anteriores ndo deve ser usada como justificativa para limitar a oportunidade de os alunos

aprenderem algo mais.

Pensar matematicamente € um dos aspectos destacados também no estudo
comparativo apresentado por Schroeder e Lester (1989). O ensino para a resolugcédo de
problemas, segundo entendem, limita a atividade matematica do aluno a resolucdo de
problemas cujas solu¢cdes sao encontradas simplesmente seguindo o modelo de um
problema resolvido como exemplo pelo professor. Varios problemas semelhantes séo
resolvidos, na maior parte das vezes, corretamente, bastando para isso que o aluno escolha
0S numeros no enunciado e apligue uma determinada operacdo ou técnica operatéria ja
conhecida. Esse tipo de atividade nem sempre exige do aluno pensamento matematico. E,
se 0 aluno percebe que um determinado problema é diferente do exemplo dado, entéo se

sente perdido e incapaz de resolvé-lo.

Schroeder e Lester (1989) elaboraram o diagrama a seguir para representar sua
compreensao sobre como se realizam os processos de pensamento quando problemas néo

rotineiros séo resolvidos e quando o ensino via resolugéo de problemas € adotado.

Mundo matematico

Representacéo
matematica

VAWAAN

Problema do Solucao do
mundo real problema real

Solucgéo

—» .
matematica

Mundo "real"

(SCHROEDER E LESTER, 1989, p.36)
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Nesse modelo, conhecimentos estdo em construgdo, isto é, novos contelldos e processos
matematicos estdo sendo aprendidos ao mesmo tempo em que sdo confrontados com
conhecimentos ja adquiridos. Nele os alunos vivenciam experiéncias mais ricas de
aprendizagem da Matematica pois ela é autogerada em vez de ser imposta pelo professor

ou pelo livro texto.

Cabe, neste momento, apresentar as palavras de Santos (2002) referentes a
aprendizagem:

a aquisicéo de novos conhecimentos esta estreitamente ligada ao processo
de interacdo entre o sujeito e o objeto de estudo; em matematica
costumamos dizer que o aluno aprende pela resolucdo de problemas, e ndo
escutando o professor relatar esse objeto em sua aula (p.14).

Ele nos apresenta o seguinte esquema:

Primeiro momento: Segundo momento: Terceiro momento:
Permite que o aluno Permite que o aluno Permite que o aluno
invista seus I:> tome consciéncia da I::> CONSTRUA

conhecimentos insuficiéncia desse novos
anteriores. conhecimento. conhecimentos .

(SANTOS, 2002, p.15)

Santos (2002) explica que, nesse modelo, a estratégia consiste em colocar o aluno
diante de um obstaculo que gerara um conflito. Esse, por sua vez, é gerado pela
constatacdo de insuficiéncia e/ou de contradi¢cdes entre antigos conhecimentos e a situacao
que lhe é apresentada, a qual chama situacdo-problema. Ele sera "forcado" a criar
mecanismaos, a construir conhecimento para resolver a situacdo. Assim, a responsabilidade

pela construcdo de novos conhecimentos é colocada nas maos do aluno.

A partir dessas idéias e buscando uma compreensdo mais ampla, retomamos as
idéias de Schoenfeld (1989): cada sala de aula de Matemética deveria, a seu préprio modo,
ser um microcosmo de certos aspectos da cultura matematica; um ambiente no qual os
rituais e praticas do dia-a-dia tornem natural o pensar matematicamente. Os alunos
deveriam ser conduzidos a fazer Matematica, a construir definicdes e resultados a partir de
conhecimentos anteriores e das discussdes entre eles ao invés de recebé-los prontos. Um
conjunto de valores relacionados ao "fazer matematico", a crencas e predilecdes, pode ser
induzido e reforcado por rituais e préaticas nas quais os alunos se engajem, criando um

ambiente de sala de aula norteado por uma cultura de "dar sentido".

Analogamente, Van de Walle (2001) analisa as implicac6es do paradigma do teach-
then-solve em que se separa 0 ensino de Mateméatica da resolucao de problemas, e adverte

que ao fazer essa separacdo separa-se, também, a Matematica do "fazer Matemética". Da
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forma como ele entende, isso ndo faz sentido, uma vez que idéias matematicas sao

resultados de experiéncias com resolucdo de problemas, e ndo o contrério.

Segundo nos parece, as idéias de Campbell (1996) acerca do construtivismo e do
ensino de Matemética estdo de acordo com essas concepcdes. Segundo a autora, 0S
conceitos matematicos devem ser examinados em termos de resolugdo de problemas para
que sejam significativos, levando-se em conta que Matematica € parte invencdo e parte
convencao. Além disso, afirma que mesmo problemas abstratos podem ser significativos se

0 aluno compreende o problema e realmente se empenha em sua resolucao.

Tais consideracdes nos conduzem as compreensdes de Onuchic (1999, 2003a)
segundo as quais a resolucédo de problemas deve ser adotada como uma metodologia de

ensino, no sentido de que

o problema é olhado como um elemento que pode disparar um processo de
construgdo do conhecimento. Sob esse enfoque, problemas séo propostos
ou formulados de modo a contribuir para a formagéo dos conceitos antes
mesmo de sua apresentacdo em linguagem matematica formal (p.207).

A autora recomenda que o ensino de Matematica deve ocorrer em um ambiente
caracterizado pela investigacdo, e que essa deve ser orientada pela resolucdo de
problemas. Segundo esse enfoque, o ponto de partida das atividades mateméaticas deixa de
ser a definicdo e passa a ser o problema, de forma que "a Resolucdo de Problemas néo é
uma atividade para ser desenvolvida em paralelo ou como aplicagdo da aprendizagem, mas

como orientagdo para a aprendizagem.” (p.215)

Relacionada a essa visdo esté a tendéncia investigativa apresentada por Contreras e
Carrillo (1998) na qual o aluno aborda um problema como uma investigacdo. O problema
tem carater instaurador da aprendizagem; resolvem-se problemas durante todo o processo
de aprendizagem dentro de um ambito flexivel de aquisicdo de conhecimento conceitual e
procedimental. Favorece, ao aluno, a constru¢do autbnoma do conhecimento através de

situacBes em que o aluno € capaz de criar e ampliar sua capacidade de resolver problemas.

Mesmo entre 0s matematicos, cuja pratica de ensino em geral reflete a forma como
tradicionalmente concebem a Matematica - como uma seqiéncia de definicbes, teoremas,
exemplos, aplicagfes - também h& os que se manifestam nesse sentido. Lima (1999) reflete
sobre a necessidade de buscar equilibrio no curriculo, através da consideragdo de trés
elementos fundamentais - conceituacdo, manipulacdo e aplicacdes. Em seu artigo, esse
autor deixa clara sua opinido sobre os males causados pela supervalorizagdo da
manipulacdo. Ele reitera que ela €, dos trés componentes, 0 mais presente em muitos livros

adotados nas escolas, muito embora ndo exija criatividade, imagina¢cdo ou capacidade de
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raciocinio abstrato. E complementa: "Cada novo capitulo do curso deveria comegar com um

problema cuja solucdo requeresse o uso da matéria que vai comecar a ser ensinada" (p. 6).

As afirmagfes de Onuchic (1999) também ratificam esse posicionamento acerca da
manipulagdo, visto que explicitam a crengca de que a verdadeira forga da resolugdo de
problemas ndo se restringe ao dominio de particularidades técnicas ou de conceitos, mas
visa ao entendimento de como se relacionam e dos principios que os unifica. Assim, é
preciso atentar para a natureza interna da Matemética e para a forma como seus principios
sdo organizados, assim como para seus usos e aplicacbes (ONUCHIC; ALLEVATO, 2004).
Vale salientar, aqui, que a resolucdo de problemas como metodologia de ensino, defendida
pelas autoras, ndo exclui as demais concepc¢des. Isso significa que, quando o professor
adota essa metodologia, os alunos podem aprender tanto sobre resolucdo de problemas,
quanto aprendem Matematica para resolver novos problemas, enquanto aprendem

Matematica através da resolucao de problemas.

Em seu texto, dirigido especialmente para professores, Van de Walle (2001) afirma,
assim como o fazem também Schroeder e Lester (1989), que é dificil ensinar através da
resolugdo de problemas. Entretanto ele apresenta algumas razdes que justificam o esforgo e
entre elas estéo:

- aresolucao de problemas coloca o foco da atengéo dos estudantes sobre as idéias

e sobre o "dar sentido";

- a resolucédo de problemas envolve os estudantes nos cinco padrdes de processo
descritos nos Standards (2000)%: resolucdo de problemas, raciocinio e prova,
comunicacgéao, conexdes e representacao;

- a resolucdo de problemas desenvolve nos estudantes a crenca de que eles sao
capazes de fazer Matemética e de que ela faz sentido, isto é, aumenta a confianca
e auto-estima dos estudantes;

- a resolucdo de problemas fornece, ao professor, dados de avaliacdo que lhe
permite tomar decisbes sobre 0 ensino e ajudar os estudantes a ter sucesso com a
aprendizagem; e

- 0s alunos se entusiasmam com o desenvolvimento da capacidade de compreensao

gue experimentam através de seu proprio raciocinio.

Ao finalizar esta secédo, entendo que ha alguns pontos, relativos a esta concepcéo,
que merecem ser destacados. Primeiramente o fato de que o ensino através da resolucao

de problemas néo exclui as demais concepg¢des, constituindo-se assim em uma abordagem

2 Principles and Standards for School Mathematics (2000) é uma publicacéo elaborada pelo NCTM
gue fornece as orienta¢cdes para o ensino de Matematica nos niveis K-12, onde, além dos principios
apresentados, cinco padrdes de conteldo e cinco padrdes de processo sdo estabelecidos.
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mais completa e abrangente que as demais. Acredito, além disso, que favorecendo um
trabalho mais autbnomo, o conhecimento construido fard mais sentido para o aluno. Ele
perceberd, por si so, suas reais condigdes e dificuldades. Isso aumenta a confianga em suas
préprias capacidades e, tanto por parte dos alunos como do professor, possibilita uma
avaliacdo mais efetiva e individualizada, e consequente realinhamento das atividades de

ensino como um todo.

2.3. RESOLUGAO DE PROBLEMAS EM SALA DE AULA
2.3.1. O ENCAMINHAMENTO

Ao enumerar algumas caracteristicas do que chamou ensino de Matemética de
acordo com a teoria construtivista, Campbell (1996) considera que o professor deve:
propiciar a constru¢cdo do conhecimento a partir de conhecimentos anteriores, focalizar no
pensamento e ndo na obtencdo de respostas esperadas, dar tempo aos alunos para pensar,
levar os alunos a explicar ou justificar suas respostas ou raciocinios, questionar os alunos,
ouvi-los e ensina-los a ouvir os colegas, explorar conceitos matematicos em termos de
resolucdo de problemas, promover o trabalho em grupos sempre diversificados de alunos

(ora individualmente, ora em duplas, ora com a classe toda, etc).

Ressalte-se que o trabalho em grupo tem sido destacado em muitos estudos sobre
resolucdo de problemas. Dentro do espirito da tendéncia investigativa, a negociacdo com o0s
colegas no trabalho em grupo tem sido apontada como uma oportunidade de o aluno
ampliar suas compreensdes e capacidade de resolver problemas, de aprimorar seus
processos e estratégias pessoais e de ampliar alternativas (CONTRERAS; CARRILLO;
1998; PENTEADO SILVA, 1989). Contreras e Carrillo (1998) defendem que a combinacao
de trabalho individual e em grupos favorece, ao aluno, a construcdo autbnoma do
conhecimento através de situacbes em que o aluno é capaz de criar e ampliar sua
capacidade de resolver problemas, especialmente por ocasido da discusséao final com toda a
classe, quando o aluno discute suas compreensdes com os demais colegas questionando e
analisando seus métodos e estilo pessoal de resolugdo. Vale ressaltar que essas
oportunidades configuram-se, portanto, para os alunos, como momentos de auto-avaliagdo
ou de avaliacéo entre os alunos e dentro do préprio grupo, eliminando a necessidade de um
julgamento externo, ou seja, de que o professor dirija a eles julgamentos do tipo "adequado

ou nao, correto ou nao."

Van de Walle (2001) recomenda que um problema a ser proposto aos alunos para
orientar a aprendizagem da Matematica deve ter trés caracteristicas. A primeira é que ele
deve comecar onde os alunos estéo, isto &, deve levar em consideragdo o entendimento e
0s conhecimentos que o aluno ja possui. A segunda caracteristica apontada refere-se a que
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0 aspecto mais problematico ou envolvente do problema deve estar relacionado com o
conteudo matematico que se pretende que eles aprendam, de modo que questbes
secundarias ndo se tornem, ou desviem, o foco do trabalho de resolugéo do problema. E,
finalmente, o problema deve exigir justificativas e explicagbes para as respostas e métodos

apresentados.

Ele também apresenta um modo de encaminhar as aulas ensinando através de

resolucdo de problemas, sugerindo que sejam realizadas em trés fases:

FASE OBJETIVO PROCEDIMENTOS

e Preparar mentalmente os estudantes para trabalhar no problema.
Antes Preparagao o Certificar-se de que os estudantes entenderam a tarefa.
o Certificar-se de que os estudantes entenderam suas

responsabilidades.

e Deixar os alunos trabalharem sozinhos demonstrando respeito e
confianca em suas habilidades.

Durante Trabalho dos | e Ouvir ativa e cuidadosamente.

estudantes |« Observar e avaliar o trabalho dos alunos.

e Encoraja-los a testar suas idéias.

e Fornecer apenas dicas e sugestdes.

e NA&o corrigir erros.

Aceitar as sugestfes dos alunos sem avalia-las.
Depois Discussdo com a | e Conduzir as discussdes a medida que os estudantes justificam e

classe avaliam seus resultados e métodos.

Na fase de preparacao, Van de Walle (2001) apresenta algumas sugestdes de acdes
do professor: comecar com uma versdo simplificada do problema, promover um
brainstorm?!, estimular estimativas e célculo mental, esclarecer as expectativas em relagéo
ao trabalho. Ele assevera que o professor deve "sempre se certificar de que os alunos

entenderam o problema antes de se colocarem a trabalhar nele". (p.47)

Na fase de trabalho dos estudantes, o professor deve demonstrar respeito e
confianca nas habilidades dos alunos que devem, aconselha Van de Walle (2001), trabalhar
em grupos. A funcéo do professor muda nesta fase, de facilitador para um ativo ouvinte. Ele
deve ouvir os alunos, obter explicacbes sobre o que estdo fazendo ou, apenas, anotar

observacdes que julgar relevantes. Em seguida, pode dar dicas e sugestdes, encorajar 0s

1 O termo brainstorm pode ser traduzido como "uma idéia genial". Trata-se de uma técnica que
permite que todos se manifestem colocando suas idéias ao grupo, como numa tempestade (storm)
de idéias.
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alunos a testar suas idéias, sugerir extensdes e generalizagbes, incentivar a busca de

métodos alternativos de resolu¢do e n&o corrigir ou apontar erros.

Na ultima fase, em que ocorre a discussdo com a classe, é que a aprendizagem
melhor se realiza. O autor destaca que esta etapa deve ser destinada nao a checar, mas a
compartilhar idéias, estratégias de resolucdo e respostas. Os estudantes explicardo suas
estratégias de resolucdo do problema e justificardo a utilizacdo dessas estratégias. Quando
houver diferentes respostas, toda a classe devera envolver-se na escolha e decisdo de qual
método ou resposta € a correta. Se essa decisdo é tomada pelo professor, em geral, os
alunos a aceitam sem questionar e, muitas vezes, sem entender. Quando a classe discute e
compartilha idéias os alunos elevam sua auto-estima, tornam-se mais confiantes em suas
habilidades e em seu potencial e , a partir do didlogo e da troca de idéias com os colegas,
os alunos avaliam seu proprio trabalho, sem precisarem ser avaliados ou corrigidos pelo

professor.

Também com o intuito de viabilizar a realizagdo do ensino fundamentado na
aprendizagem da Matematica através da resolugéo de problemas, Allevato e Onuchic (2003)
sugerem aos professores que, em sala de aula, as atividades sejam encaminhadas
seguindo as seguintes etapas: formar grupos de alunos e entregar a atividade, observar o
trabalho dos grupos, intermediar o trabalho dos grupos através de questionamentos; apds
0S grupos entregarem as solucdes por escrito, registrar os resultados na lousa, analisar 0os

resultados em plenéria, encaminhar um consenso e formalizar o novo contetido?®.

Nesse trabalho apresentamos, portanto, um procedimento alternativo ao que é
apresentado por Van de Walle (2001) para a fase inicial da atividade de resolucédo de
problemas. Nossa sugestao é que o professor apresente o problema por escrito aos alunos
e, durante alguns minutos, os grupos trabalhem sem nenhuma intervencéo do professor;
tampouco o professor I1& com eles o problema (os alunos devem ser orientados, logo no
inicio, de que esse sera o procedimento adotado). Durante o tempo em que os alunos
Iéem e procuram interpretar e resolver o problema, o professor apenas observa. Procura
perceber a forma como discutem, que dificuldades encontram, que sugestdes oferecem e
que procedimentos adotam. Procura também avaliar o nivel de participacdo de cada aluno
na realizacdo da atividade. Em nosso artigo apresentamos uma experiéncia realizada

nesses moldes, em que o contelildo em foco era a taxa média de variagao.

22 Estas orientacdes foram inicialmente elaboradas com um grupo de professores participantes de um
projeto da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) oferecido a Secretaria Estadual de
Educacéo dentro de um Programa de Educac¢éo Continuada.
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2.3.2. DIFICULDADES NA IMPLEMENTAGAO

Alguns autores referem-se especificamente as dificuldades na implementacdo da

resolucdo de problemas nas aulas de Matematica.

Na pesquisa de Thompson (1989), os professores entrevistados apontaram alguns
obstaculos a utilizagdo da metodologia de ensino através da resolucdo de problemas em
sala de aula, entre os quais merecem destaque: as restricdes de tempo, em relacdo aos
curriculos pré-estabelecidos; a resisténcia dos alunos, jA acostumados a outra rotina; a
diversidade dos alunos, demonstrando diferentes tipos de habilidades, e a pouca
experiéncia matematica de alguns professores. Com respeito a esse Ultimo aspecto
Thompson enfatiza que o conhecimento matematico limitado € um sério obstaculo a pratica

de trabalhar bem a resolugéo de problemas.

Bassanezi (2002) também se refere a dificuldade relacionada a formulacdo de
problemas. Numa experiéncia realizada com 30 professores de Calculo, para os quais foi
solicitado que formulassem um problema proprio, relativo a disciplina que ensinavam, ficou
evidente que a formulacdo de problemas novos e interessantes nem sempre € uma
atividade muito simples para um professor de Matematica. Elaborando suas consideracfes
do ponto de vista da modelagem matematica, 0 autor considera que € preciso buscar

estratégias que possibilitem o desenvolvimento de habilidades na criacdo de problemas.

As falas das professoras participantes da pesquisa realizada, e relatada, por Ponte
(1994), com respeito a sua pratica pedagdgica, explicitam as seguintes dificuldades:

- para conduzir as discussdes sobre 0s processos utilizados e as solu¢cbes dos
problemas com toda a classe, de modo a valorizar e enriquecer esse momento tao
importante da atividade;

- para encontrar bom material de apoio para a resolucéo dos problemas;

- para encontrar bons problemas, no sentido de integrar as atividades de resolucéo
de problemas com a seqliéncia de contetdos a serem ensinados;

- para controlar a ansiedade causada pela sensacdo de que a resolucdo de
problemas toma muito tempo da aula;

- para superar incoeréncias causadas pelo confronto de antigas com as novas

concepcoes e orientagdes curriculares acerca de resolu¢do de problemas.

Um exemplo salutar de integracdo da metodologia de ensino da Matematica atraves
da resolucéo de problemas a sequiéncia de conteudos foi o projeto elaborado e aplicado por
Pereira (2004) a alunos do 3° ciclo do ensino fundamental, em que trabalhou com as

unidades tematicas: divisibilidade e niameros racionais.
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Entretanto deve-se destacar que a implementacdo de novas metodologias em sala
de aula exige repensar os curriculos e contetdos programaticos como um todo. Paulette
(2003) apresentou um novo enfoque da disciplina Mateméatica para o curso superior de
Administracdo de Empresas e propds mudancas na ementa e no conteldo programatico da
disciplina, a partir de experiéncias de ensino realizadas utilizando a metodologia de ensino-
aprendizagem de Matematica via resolucdo de problemas. Nesse caso os conteddos
matematicos foram construidos a partir de situaces-problema retiradas do contexto da area
de Administracdo de Empresas. Também BOLZAN (2003) apresenta um projeto em que
adota a metodologia de ensino-aprendizagem da Matematica através da resolucdo de
problemas para o trabalho em sala de aula, de uma escola profissionalizante de mecanica
industrial. Ele verificou que este trabalho pode contribuir significativamente com a formacao
do profissional mecéanico, uma vez que liga a Matematica aprendida academicamente com a

Matematica da pratica de oficina.

Azevedo (1998) desenvolveu uma proposta de mudanca curricular no curso de
licenciatura em Matemética com o objetivo de melhor preparar os professores para

implementar o ensino de Matemética via resolugéo de problemas em suas aulas.

Ao entrar no ambito do confronto entre antigas e novas concep¢fes e préticas
pedagodgicas e das dificuldades causadas por esse confronto, deve-se atentar para as
investigacdes realizadas por Chapman (1999), cujos objetos de estudo tém sido as formas e
a natureza das interveng¢des do professor, durante atividades de resolucdo de problemas.
Seus estudos dao atencdo aos possiveis simbolos e significados que o proprio professor
constréi sobre seu comportamento em sala de aula. Tais simbolos referem-se a uma
variedade de situacdes de sala de aula tais como quem fala, quando, como e sobre o que
fala durante a aula. Outros exemplos de simbolos sdo: o0 modo como o professor organiza
suas aulas, 0 modo como usa o tempo da aula e o espaco da sala, etc. Seu trabalho
fundamenta-se na crenca de que ajudar os professores a analisar esses simbolos os levara
a compreender alguns padrées de intervencdo emergentes em sua prépria pratica, e essa

compreensdo podera facilitar mudancas nessa mesma pratica.

Também Van de Walle (2001) aponta alguns dilemas com 0s quais se deparam 0s
professores ao adotarem a resolucéo de problemas como meio de ensinar Matematica. Um
deles refere-se a quanto dizer e quanto ndo dizer no momento em que os alunos estéao
trabalhando no problema e solicitam a ajuda do professor. Ele nos lembra que, se o
professor manifestar preferéncia por determinado método, dificilmente os alunos usardo
suas proprias estratégias para resolver o problema. Entdo sugere que os tipos de
informacdo que o professor pode e deve fornecer aos estudantes sdo aqueles sobre
convengBes matematicas (simbolismo e terminologia), abordagens alternativas e
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esclarecimentos sobre as idéias e métodos utilizados pelos estudantes. O importante é ter o
cuidado de que as dicas fornecidas ndo eximam os estudantes da necessidade de refletir e

criar.

Associados a esse, pode-se achar, na literatura, estudos que comprovam que a
invencdo de estratégias de resolucdo de problemas, por parte dos alunos, promove a
compreensdo e o desenvolvimento de significativos procedimentos matematicos. (CARROL,;
PORTER, 1997)

As dificuldades apresentadas, acrescente-se a falsa idéia de que a abordagem da
resolucdo de problemas é incompativel com a cobranca que em geral é feita pelo dominio
de habilidades basicas em Matematica, ou aquela de que nela ndo ha lugar para praticar e
treinar. O treino e a pratica sdo imprescindiveis quando a velocidade e a precisdo serdo
cobradas; o erro € acreditar que eles sdo um caminho para a aquisicdo e compreensao de

conceitos.

Uma terceira dificuldade seria a falta de tempo para "cobrir" todos os topicos listados
nos programas de Matematica ao adotar a metodologia de ensino através da resolugéo de
problemas. Quanto a isso Van de Walle (2001) acredita que se o professor trabalha com o
objetivo de desenvolver as "grandes idéias", os principais conceitos, entdo os elementos
menores serdo atendidos a medida que o ensino avanca. Entretanto, inversamente, se ele
dirige o foco para cada item do programa da disciplina, € pouco provavel que as grandes
idéias e conexfes sejam compreendidas. A pesquisa realizada por Penteado Silva (1989),
com alunos de 1° grau trabalhando conteldos referentes ao estudo de fragcdes, mostrou que
0 ensino atraveés da resolu¢do de problemas ndo comprometeu o cumprimento do programa
dentro do tempo disponivel e proporcionou a abordagem deste conteddo (e de outros que

surgiram no decurso das atividades) de maneira bastante significativa.

Noddings (1989) realizou um estudo em que analisou alguns aspectos, mais voltados
para o aluno, que dificultam a resolu¢do de problemas que, em geral, exige do aluno o
dominio daquilo que ele chama de "sub-habilidades", que correspondem a pré-requisitos

matematicos que, normalmente, estéo relacionados a realizacéo de calculos.

Segundo a visdo de Asman e Markovits (2001) as dificuldades também podem surgir
em virtude do distanciamento existente entre o que chamam realidades, ou seja, entre o que
0 professor acredita e 0 que ele pratica (o professor nem sempre faz 0 que acredita ser
melhor para os seus alunos), entre a realidade do professor e a realidade dos alunos
(problemas envolvem situacdes que fazem sentido para o professor, mas ndo para o0s
alunos), e entre a Matematica escolar e a realidade fora da escola (alguns alunos resolvem

com grande habilidade situacdes do dia a dia que envolvem Matemética, mas néo resolvem
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os problemas matematicos propostos pelo professor em aula). (CARRAHER; CARRAHER,;
SCHLIEMANN, 2001).

Acredito que se deva considerar, também, uma distancia entre novas e velhas
orientacbes e entre novas e velhas praticas. Nao € facil para o professor que tem uma
prética ja bastante cristalizada mudar sua forma de trabalhar. Ao implementar o ensino
através da resolucdo de problemas € preciso ter clareza do que € principal e o que é
secundario entre tudo o que se quer ou precisa ensinar. E dificil, por exemplo, desprender-
se das tradicionais listas de contelidos programaticos para dar énfase as grandes idéias; em
geral ndo é facil escolher que contetdos séo centrais e mais importantes, e que conteddos
sdo secundarios. E tendo escolhido estes contetdos é preciso propor bons problemas, ou
seja, problemas que de fato dirjam o aluno ao que é pretendido. Tais problemas nao
precisam ser originais mas, muitas vezes, precisam sim ser criados pelo professor. E mais, a
resisténcia dos alunos a novas metodologias e as diferencas individuais podem trazer
dificuldades na implementac&o da resolucédo de problemas em sala de aula, muito embora

elas sejam, em contrapartida, uma forte justificativa para a realizacdo de trabalhos em
grupo.

Em seu estudo, analisando as dificuldades encontradas pelos estudantes em
atividades de investigacdo desencadeadas a partir de problemas propostos, Diezmann,

Watters e English (2001) justificam que é importante conhecer bem essas dificuldades para

gque se possam criar possibilidades alternativas e melhorar o ensino de Matemética.

Eu completaria: é imprescindivel analisar as dificuldades encontradas tanto pelos

estudantes como pelos professores; e foi isso que tentei fazer nessa secéo.

2.4 A MINHA PESQUISA NO CENARIO DAS PESQUISAS JA REALIZADAS

Apds esta apreciacdo da literatura de pesquisa voltada a resolucdo de problemas
resta salientar alguns aspectos da minha pesquisa em relacdo ao cenario apresentado por
aquelas ja realizadas. A fim de buscar coeréncia nesta tarefa retomo minha pergunta de
pesquisa: De que forma os alunos relacionam o que fazem na sala de aula, quando
utilizam lapis e papel, com o que fazem no laboratério de informatica, quando estéo

utilizando o computador naresolucéo de problemas fechados sobre funcdes?

Inicialmente, gostaria de destacar que poucas investigacfes voltadas a resolucéo de
problemas descrevem o que realmente se passa em sala de aula. Penteado Silva (1989),
Pereira (2004), Bolzan (2003) e Paulette (2003) apresentam esta caracteristica, entretanto,
as trés primeiras correspondem a investigacfes baseadas em experiéncias que foram

implementadas com o objetivo especifico de pesquisa e apoiadas em determinados

68



contetdos escolhidos especialmente para este fim. Somente a Ultima apresenta resultados
obtidos de uma pratica docente que pretendia promover um melhor aprendizado da
matematica basica necesséaria ao administrador de empresas. De qualquer modo, a
pesquisa de Paulette (2003) tem como principal objetivo apresentar uma proposta de
ensino de Matematica através da resolucdo de problemas, distinguindo-se da minha, que
tem como objetivo analisar as implicacGes desta pratica. Considero conveniente, aqui,
retomar as indicacdes de Thompson (1989) de que sdo necessarias mais pesquisas em
sala de aula, e as de Ponte (2000), em que enfatiza a necessidade de se buscar uma
maior consisténcia nas pesquisas através da articulacdo da pratica com o conhecimento
académico. O professor que ministrou as aulas por mim observadas realizava todas as suas
aulas baseadas em resolucéo de problemas, o que considero uma pratica inovadora. Nao vi
nenhum estudo em contexto semelhante a este na revisdo de literatura realizada.

Observei, ainda, nos estudos com 0s quais tomei contato, que os "olhares" estdo
bastante voltados as préticas e concepcdes dos professores ou a forma como deveria ou
poderia se dar essa pratica (VAN DE WALLE, 2001; CONTRERAS; CARRILLO, 1998;
SCHROEDER; LESTER, 1989; NODDINGS, 1989; ONUCHIC, 1999, 2003a). Entretanto,
nédo apresentam resultados obtidos quando da real implementa¢do do ensino via resolucao
de problemas. Acrescente-se a isso o fato de que, em minha pesquisa, o "olhar" se volta
para o aluno. Pereira (2004) também tinha como foco os alunos mas, como comentado no

paragrafo anterior, restringiu sua investigagdo a um projeto especifico.

Penso que a caréncia de resultados efetivos sobre como os alunos trabalham com
resolugdo de problemas seja decorrente, também, de dificuldades metodoldgicas, ou seja,
as orientacoes advindas da literatura referente a metodologia de pesquisa nao "dao conta"
da especificidade e da complexidade que se configura em sala de aula. Talvez por isso, um
grande nimero de pesquisas realizadas em sala apresente resultados quantitativos (como
quantos problemas foram resolvidos, ou quantos foram resolvidos corretamente), e nao

qualitativos, como é minha pesquisa.

A pesquisa destacando a resolucdo de problemas, no ensino superior, também néo é
muito freqlente. Soma-se a essa, a particularidade de que os problemas resolvidos pelos
alunos da minha pesquisa foram, na maioria, relacionados a area de Administracdo de
Empresas. Isso permitiu aos alunos, ao relacionar idéias matematicas a esse contexto
especifico, que ndo a propria Matematica, manifestar caréncias e caracteristicas que
constituem importantes dados para avaliagdo e caracterizagcdo do ensino fundamentado na
resolugcdo de problemas como metodologia. Van de Walle (2001) e Schroeder e Lester
(1989) dao indicacdes de que a resolugdo de problemas pode se constituir num eficiente

recurso de avaliagdo, entretanto, seus estudos nédo trazem resultados a esse respeito.
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Ao referir-me a avaliacao quero considera-la em seu mais amplo sentido,entendendo-
a como totalmente integrada as atividades diarias em sala de aula, com objetivos, além de
burocréticos, realmente didaticos de diagndstico e conhecimento da realidade de sala de
aula e das condic¢des individuais dos alunos. Varios autores referem-se a "conduzir o ensino
a partir de onde o aluno, e nédo o professor, esta" (CAMPBELL, 1996; VAN DE WALLE,
2001; SANTOS, 2002). Como isso se manifesta ho ambiente que observei, € um dos

resultados que pretendo obter de minha pesquisa.

Finalmente, julgo prudente reafirmar que, com este capitulo que estou encerrando,
pretendi esbocar um panorama dos trabalhos j& realizados a respeito da resolucdo de
problemas, a maioria resultante de pesquisa cientifica académica. Ele € um retrato do
levantamento bibliografico que realizei durante a realizacdo desta pesquisa de doutorado.
Alguns dos trabalhos aqui apresentados se constituirdo em referéncia tedrica para a analise

dos dados que coletei e, portanto, serdo retomados no capitulo 6.
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CAPiTULO 3

EDUCACAO MATEMATICA E COMPUTADORES

Poderemos ser a favor ou contra certas
tecnologias - ainda que na realidade ninguém
esteja nos perguntando se somos contra ou a
favor -, mas o que ndo podemos nos permitir,
inclusive para orientar as novas geracdes, €
delas ndo termos um conhecimento competente.

LADISLAU DOWBOR

Muitos estudos ja foram realizados com o intuito de analisar as implicacdes da
inser¢cao dos computadores no ensino. Um vasto levantamento bibliogréafico foi realizado por
Gongalves (2000), que analisou a producdo cientifica brasileira em vinte anos
compreendidos no periodo de 1977 a 1997. Um meta-estudo foi realizado, por encomenda
do Ministério da Educacdo da Franca, para avaliar as inovacdes e a producao relacionada
as tecnologias de informacdo e comunicacdo na Educacdo. (LAGRANGE; ARTIGUE;
LABORDE; TROUCHE, 2001)

Na Educacdo Matematica, varias pesquisas vém sendo realizadas e €, também,
bastante extensa e variada a producdo. A literatura mostra, no caso especifico do
computador, que a maneira de utilizd-lo no ensino de Matematica foi gradualmente
modificada. De qualquer modo as observacoes, feitas nos estudos ja realizados, geralmente
indicam que o comportamento dos estudantes que usam essa tecnologia informatica (TI)
parecia diferente dos demais, ou seja, daqueles que néo tinham contato com ela. Em linhas
gerais, essas pesquisas trazem evidéncias de que a utilizagcdo dos computadores nos
ambientes de ensino de Matematica conduz os estudantes a modos de pensar e de
construir conhecimento que sao tipicos do ambiente informatico e, por vezes, favoraveis a
aprendizagem de contetudos ou a compreensdo de conceitos matematicos. Tais pesquisas
destacam aspectos como o uso regular de representacdes mdultiplas, a constru¢cdo do
conhecimento como rede de significados, as discussdes desses significados com o0s

colegas ecomo professor, entre outros.

Também os enfoques pedagogicos estdo se modificando e os professores tém
experimentado momentos de instabilidade em suas préticas (BORBA; PENTEADO, 2001,
2002). Assim, serdo discutidos a seguir alguns aspectos como: finalidades de sua
utilizacdo, alguns aspectos emergentes, dificuldades, limitacdes e atitudes dos alunos e
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professores, em situacdes de ensino de Matematica em que foi utilizada esta tecnologia
informética, o computador.

Por vezes, trabalhos relacionados a outras Tl, como calculadoras e sensores, serdo
citados por trazerem contribuicdes que podem ser estendidas também aos computadores.
Do mesmo modo, embora o foco deste trabalho esteja em contetdos relacionados ao
estudo de funcdes e na utilizacdo de software grafico, serdo analisados alguns estudos
relacionados com softwares algébricos e de geometria, por trazerem relevantes aportes a
este estudo. Portanto, muitos desses trabalhos estdo relacionados, as vezes, apenas
indiretamente ao caso especifico do meu trabalho. Entretanto, a andlise desses estudos,
me ajudou a perceber lacunas que justificam, bem como enriquecer, a investigacdo que
realizei (ROMBERG;1992). Penso que a referéncia a esses trabalhos seja importante,
também, para que este texto seja uma fonte de informacfes sobre alguns tipos de software,
ditos educacionais, que podem ser utilizados no ensino de Matematica.

Para finalizar o capitulo, tentarei localizar minha pesquisa dentro deste espectro de

pesquisas ja realizadas.

3.1. A FUNCAO DO COMPUTADOR
3.1.1. O COMPUTADOR E A ATIVIDADE HUMANA

Ao empreender atividades de ensino com os computadores, € preciso tentar
compreender o papel desse recurso nos ambientes em que se insere e qual é sua relacéo
com a atividade humana. Alguns trabalhos ja realizados, em especial no GPIMEM, abordam
as diferentes perspectivas psicolégicas que podem emergir dessa relacdo e,
fundamentando-se nas compreensfes de Tikhomirov (1981), consideram trés teorias para
caracterizar a relacdo “ser-humano-computador”. a teoria da substituicdo, a teoria de
suplementacéo e a teoria de reorganizacdo. (BENEDETTI, 2003; BORBA, 1999; BORBA,;
PENTEADO, 2001, 2002; VILLARREAL, 1999)

Segundo a teoria de substituicdo, o computador substitui o homem em todo o tipo de
trabalho intelectual. Essa teoria baseia-se na suposi¢éo de que os problemas que o homem
resolve também podem ser resolvidos pelo computador. Na teoria da suplementacéo, o
computador € um recurso que incrementa o volume e a velocidade de processamento
humano da informagdo, ndo como mediador, mas constituindo-se numa extensao
gquantitativa da atividade humana. No modo de reorganizacdo, a estrutura da atividade
intelectual humana é modificada pelo uso do computador, modificando os processos de

criagéo, de busca e armazenamento de informagoes.

Ao analisar essas trés perspectivas, Borba (1999) ressalta que a teoria da
substituicdo € limitada no sentido de que ignora a complexidade dos processos humanos de
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pensamento envolvidos na escolha e resolucdo de problemas; que 0s processos
desenvolvidos pelo computador sdo fundamentalmente diferentes daqueles realizados pelo
ser humano. Da forma como entende esse autor, a segunda, a teoria da suplementacéo,
também é limitada pois tem uma visdo apenas quantitativa e ndo considera a natureza
qualitativa do pensamento. A teoria da reorganizacdo € a que melhor se aproxima da nogéo
de "modelagem reciproca" proposta por Borba (1999), na qual o computador € visto como
algo que molda o ser humano ao mesmo tempo em que é moldado por ele. O significado
desta reorganizacao ficard mais claro no item 3.1.2 e na secdo 3.2, onde sédo analisados,
com mais cuidado, os aspectos emergentes dos ambientes de ensino em que ocorre a

utilizacdo do computador.

3.1.2. O COMPUTADOR E A APRENDIZAGEM MATEMATICA

Ha grande variedade de pesquisas ja realizadas que buscam aprofundar as
compreensdes acerca da utilizacdo da informatica na Educagdo Matemética. No trabalho de
Borba e Penteado (2001) sdo apresentados alguns exemplos de como a informética pode
ser inserida em situagbes de ensino e aprendizagem de Mateméatica. Os exemplos
apresentados referem-se a situacdes, de sala de aula ou de experimentos de ensino, em
que os alunos utilizaram recursos como calculadoras gréaficas, CBR?® e softwares gréaficos.
Para explicar a perspectiva tedrica que fundamenta sua visdo de conhecimento, os autores
nos remetem as idéias de Pierre Levy (1993) referentes a forma como as tecnologias da
inteligéncia, nomeadamente a oralidade, a escrita e a informética, estiveram associadas a

memoria e ao conhecimento.

Nesse sentido, a oralidade era utilizada para estender nossa memdria, ou seja, como
forma de as sociedades guardarem importantes partes de sua cultura. Com a difusdo da
escrita, particularmente com o surgimento da midia impressa, ocorre uma énfase na
linearidade do raciocinio; sequéncias légicas e narrativas ganham destaque com as
mudancas técnicas que tornaram acessiveis o livro, o papel e instrumentos afins. Assim,
associada a oralidade, a escrita promove formas de producdo do conhecimento
qualitativamente diferentes daquela. Da mesma forma, a informética traz formas de pensar
qualitativamente diferentes das anteriores. A construcdo do conhecimento se faz, agora,
com a forte presenca de processos como, por exemplo, a simulacédo, a experimentagéo e a

visualizacao.

A partir dessa perspectiva, Borba e Penteado (2001) rejeitam a visdo dicotdbmica

entre ser humano e técnica afirmando que

* CBR - Calculator Based Ranger: detector sénico de movimento que mede distancia, velocidade e
aceleracéo
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[...] os seres humanos sdo constituidos por técnicas que estendem e
modificam seu raciocinio e, a0 mesmo tempo, esses Mmesmos seres
humanos estdo constantemente transformando essas técnicas. Assim, ndo
faz sentido uma visdo dicotbmica. Mais ainda, entendemos que
conhecimento sé é produzido com uma determinada midia, ou com uma
tecnologia da inteligéncia. E por isso que adotamos uma perspectiva tedrica
gue se apoia na nocao de que o conhecimento é produzido por um coletivo
formado por seres-humanos-com-midias, ou seres-humanos-com-
tecnologias e ndo, como sugerem outras teorias, por seres humanos
solitarios ou coletivos formados apenas por seres humanos(p.46).

Estendendo o ponto de vista tedrico de Levy (1993), é possivel estudar a dindmica
das interacdes entre os seres humanos e as midias disponiveis analisando a producao de
conhecimentos matematicos nesse grupo, por esse autor denominado coletivo pensante.
Algumas pesquisas, realizadas no ambito da Educacdo Matematica, sdo fortemente
apoiadas, portanto, na cren¢a de que os computadores vém juntar-se as outras midias
comumente utilizadas para o0 ensino, reorganizando o pensamento deste coletivo.
Ressaltam, ainda, que o trabalho dos educadores deve ser o de ver como a aprendizagem
da Matemética se realiza e que possibilidades se configuram quando esses recursos séo
utilizados em atividades e investigacdes matematicas. (BENEDETTI, 2003; BORBA, 1999)

Em sua pesquisa com alunos de Calculo utilizando o software Derive, uma tecnologia
CAS* que possibilita manipulacdo simbolica, construcdo de graficos e tabelas com
facilidade, Villarreal (1999) estendeu as ja citadas idéias de Tikhomirov (1981) a atividade
mateméatica. Ela verificou que algumas alunas, entre as que fizeram parte de seus
experimentos de ensino, tinham o computador apenas como um suplemento, utilizando-o,
muitas vezes, apenas para confirmar ou esclarecer conjecturas levantadas a partir da
abordagem algébrica. Porém, o que ficou mais evidente e foi notado em varios momentos foi
a relacdo de reorganizacdo do pensamento, "de pensar com" o computador, quando da

exploracao do conceito de retas tangentes e derivadas.

Pierce e Stacey (2001) também realizaram pesquisa com alunos de um curso de
Célculo. As investigagfes foram desenvolvidas em aulas de um curso introdutorio em que
os estudantes utilizaram o Derive. Seu estudo, de carater comparativo, sugere que o foco
da aprendizagem desvia o foco dos procedimentos para os conceitos; os alunos do grupo
experimental, que usaram CAS, mostraram significativa superioridade na compreenséo dos
conceitos matematicos em relacdo ao grupo de controle, que freqiientou aulas sem essa

tecnologia. Os alunos pareciam adotar estratégias de aprendizagem consideradas, na

24 CAS (computer algebra system) - Sistemas de computacgdo algébrica sdo programas que, em
contraste com os programas de computacdo numeérica, permitem calculos matematicos com

expressdes simbdlicas ou, como sao também chamadas, expressdes algébricas.
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literatura, como positivas, ou seja, as atitudes dos estudantes, ao fazer Matematica

utilizando os CAS, apresentavam beneficios para o ensino:

Havia fortes evidéncias de que o uso desta tecnologia era um estimulo para
0s estudantes usarem trés estratégias de aprendizagem, as quais a
literatura relaciona com melhora nos resultados da aprendizagem: o regular
uso de representacdes multiplas, as discuss@es das idéias com os colegas
e a inclusdo dos computadores nos debates. (p. 28)

Em seu trabalho, as autoras fazem referéncia a forma de aprendizagem de conceitos
segundo a perspectiva do construtivismo, na qual a aprendizagem se constroi sobre a
experiéncia. Destacam, entdo, que estudantes trabalhando com CAS podem vivenciar
experiéncias mais numerosas e intensas do que é possivel para estudante trabalhando com

lapis e papel.

E notério que as compreensées sobre as relacdes e as implicacdes da utilizacdo do
computador no ensino tém conduzido educadores e pesquisadores a rever antigos, e

supostamente cristalizados, padrdes, metodologias e, até mesmo, curriculos de ensino.

David Tall (1989) desenvolveu um trabalho onde analisa as vantagens de promover
mudancas nos curriculos com base nas possibilidades oferecidas pelo computador. Ele
enfatiza que a forma curricular sequiencial, que parte de conceitos mais simples em direcdo
a idéias mais complexas, e em que as atividades sdo organizadas em nivel crescente de
sofisticagdo, ndo mais faz sentido. O computador oferece a possibilidade de promover
ambientes de aprendizagem onde o aluno pode explorar idéias mais complexas desde o
inicio, e isso sera determinante no processo de formacdo de imagens conceituais que o

aluno realiza.

Tall (1989) utiliza o termo imagem conceitual para descrever "a estrutura cognitiva
total que é associada a um conceito, a qual inclui todas as figuras mentais e as propriedades
e processos associados"(p.37)?°. Segundo afirma, a mente humana possui mecanismos que
reconhecem regularidades implicitas em um determinado contexto e que conduzem-nos a
formar nossas proprias e pessoais imagens conceituais sobre um conceito, por exemplo,
matematico. No que se refere a aprendizagem, em um amplo sentido, quando as idéias sédo
apresentadas em um contexto restrito, a imagem conceitual formada pelo aluno pode incluir
caracteristicas que sdo verdadeiras naquele contexto especifico, mas ndo em um contexto
geral. Desse modo, o computador podera desempenhar um papel determinante em
promover a formac&do de imagens conceituais mais amplas. Por exemplo: como uma reta

tangente a uma circunferéncia toca essa circunferéncia em um Unico ponto, mas nao a

% Traducdo de total cognitive structure that is associated with the concept, which includes all the
mental pictures and associated properties and processes. (p.37)
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cruza, muitos alunos acreditam que isso ocorre com retas tangentes a qualquer curva.
Quando se pede aos alunos para desenhar a reta tangente a curva y = x°, por exemplo, no
ponto de abscissa x = 0, surge um conflito. Tais conflitos podem ser aproveitados para
ampliar as compreensfes a esse respeito e o computador pode fornecer um rico contexto

para discutir o conceito de tangente.

Complementando essas idéias, Tall (1989) atribui ao computador, também, a fungéo
de um generic organizer®®. O termo é utilizado para designar um ambiente, ou micromundo,
que permite ao aluno manipular exemplos e, se possivel, contra-exemplos de um conceito
matematico especifico ou relacionar sistemas de conceitos. Esse ambiente ajuda o aluno a
vivenciar experiéncias que preparardo sua estrutura cognitiva para que possa refletir para
construir conceitos mais abstratos. O computador pode ser uma fonte rica de imagens
visuais que seriam, por vezes, impossiveis de serem obtidas sem esse recurso. O exemplo
utilizado pelo autor para ilustrar esse aspecto, é a possibilidade de ampliacdo, ou seja, de
aumentar significativamente partes especificas de um grafico e, visualmente, analisar a
linearidade local (ou ndo) de um grafico para complementar a nog¢édo de diferenciabilidade

(ou n&o) de uma fungcédo em um ponto.

Promover mudancgas no curriculo, em geral, sugere revisdo e/ou reestruturacdo dos
contetdos tratados em classe. Benedetti (2003) investigou as potencialidades de um
software gréfico em processos de ensino e aprendizagem de conceitos relativos a funcfes
ndo comumente estudadas pelos alunos participantes da pesquisa. Ele concluiu que o
transito entre as diversas representacdes (algébrica, gréfica e tabulares) dessas funcgdes,
possibilitou minimizar o efeito do tratamento prototipico do ensino que inicia e enfatiza
caracteristicas das fun¢bes afim e quadratica, e ampliou as compreensfes dos estudantes

no tocante a monotonicidade, dominio e raizes de funcbes

Também Bizelli e Borba (1999) fazem uma reflexdo sobre a necessidade de
reestruturar os curriculos de Matematica num contexto mais especifico, dos cursos
superiores de Quimica. Buscando saber que Mateméatica € necesséaria a formacdo de um
quimico, foram analisadas duas situac6es em que alunos do referido curso utilizaram o
software grafico Origin 5.0 para resolver problemas especificos de sua &rea. As
observacdes levaram a concluir que para tirar o melhor proveito dessa Tl 0 aluno precisa ter

compreensdo dos conceitos matematicos envolvidos. Ressalte-se que isso contraria a idéia,

%% preferi, nesse caso, ndo traduzir o termo generic organizer, mantendo-o na lingua inglesa por
considerar que expressa melhor os aspectos que se quer discutir nesse momento. Este
procedimento sera adotado, também, em outros momentos deste trabalho, com os termos design,
input, output, etc.

" Programa que permite ao usuario fazer andlise de dados e elaborar graficos em duas ou trés
dimensdes, a partir de uma planilha ou da expressao analitica da funcgéo.
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por vezes presente, de que os computadores substituirdo o ser humano em seu trabalho e
que, portanto, ele sO precisa aprender a opera-lo. Nos exemplos apresentados, esses
conceitos incluem escala (escolha e leitura), equacéo da reta (coeficiente angular e linear),
linearizacdo de curvas e logaritmos. Cientistas quimicos, e outros cientistas, utilizam o
computador para representar fendmenos graficamente, processar e transformar dados
experimentais, investigar modelos, controlar experimentos e preparar relatérios e
documentos. Entretanto, o que foi percebido € que a caréncia de conhecimento matematico
pode impedir a correta e efetiva utilizacdo dos variados recursos de um software ou do

computador.

Vale reafirmar, assim, que para utilizar eficientemente o computador para aprender
(ou ensinar) Matematica, os alunos (ou o professor) precisam ter conhecimento do que
estdo fazendo ou pretendem que o computador faca. Eles precisam saber Matematica
embora, muitas vezes, uma Matematica diferente da que era necessaria quando da

auséncia dos computadores nos ambientes de ensino.

Percebe-se, além disso, que novos estilos de pensar sdo condicionados, embora
nem sempre naturalmente, pela presenca do computador nesses ambientes. O grau de
naturalidade com que isso ocorre depende, inclusive de crengas sobre o "fazer Matemética"
e de vivéncias anteriores no seu ensino. Uma breve reflexdo sobre isso sera realizada a

seguir.

3.2. ASPECTOS EMERGENTES
3.2.1. CRENGCAS SOBRE FAZER E ENSINAR MATEMATICA

Tall (1989) comenta que, em geral, 0s matematicos acreditam que a natureza dos
objetos com que trabalham é determinada por conceitos imutaveis, cuja realidade independe
de fatores culturais. Em Matematica, historicamente, elementos conceituais tém conquistado
supremacia sobre os observaveis. Entretanto, o carater observavel dos objetos produzidos

ou processados pelas Tl estd, cada vez mais, ganhando destaque.

Segundo esse autor, 0 que ocorre € que forgas culturais se configuram quando
novas idéias sdo introduzidas, e as tecnologias informéticas as tém colocado em acao.
Essas forcas movem elementos de uma cultura a outra por um processo de difusdo. Por
vezes ocorre uma lacuna cultural em que 0s novos elementos levam algum tempo para se
tornar parte da cultura; e algumas vezes ha uma resisténcia cultural quando novos

elementos definitivamente ndo sdo aceitos em substituicdo aos velhos.

Alguns novos elementos que nos foram trazidos pela chegada das Tl, como os desk-

top, telefones celulares e internet, ja foram incorporados e rapidamente se tornaram parte da
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nova cultura. Outros, tais como o uso do computador para auxiliar ou mesmo promover a
aprendizagem, estao sujeitos a lacuna cultural e a resisténcia por parte das comunidades de
ensino. Verifica-se ainda, destaca Tall (1989), por vezes, uma complexa mistura que resulta

da fusao do "velho" com o "novo".

Relacionam-se a isso, as percepcdes de Villarreal (1999) no que se refere aos estilos
de abordar os conteudos mateméaticos. Mesmo na presenca do computador, hi alunos que
se mostram claramente mais propensos a pensar algebricamente, demonstrando que
conservam tracos de um ensino que, tradicionalmente, enfatiza aspectos algébricos. Essa
énfase no algébrico pode ser associada as compreensdes de Tall (1989): elas representam
"velhas" forcas que coexistem com as "novas", nesse particular, representadas pelas

possibilidades visuais que as Tl oferecem.

N&o exatamente associado a informatica, mas ao Calculo, o trabalho de Aspinwall e
Shaw (2002) apresenta exemplos baseados em experimentos feitos com dois estudantes
que realizaram atividades envolvendo o conceito de derivada. Neste trabalho eles
perceberam dois processos de pensamento: 0 geométrico e o analitico. Apesar disso, eles
consideram que os estudantes freqlientemente apresentam raciocinio tipicamente analitico,
e nao visual. Uma das razdes apontadas € a de que estudantes e professores em geral

acreditam que fazer célculo consiste em manipular com habilidade nimeros e simbolos.

Este aspecto esta relacionado com a possibilidade de "fazer Mateméatica & méo ou
com tecnologia”. Assim, merecem ser mencionadas as opinides de estudantes e
professores a este respeito. Silva (1999) realizou interessante pesquisa em que, entre
outros resultados, mostra as concepgfes de professores a respeito do momento em que o
computador deve e pode ser usado. A visdo predominante foi a de que esse uso deve se

dar apds a exposicao dos conteudos pelo professor.

Também os alunos, na pesquisa de Pierce e Stacey (2001), manifestaram ter
reservas quanto ao uso de CAS em Matematica. Alguns alunos preferem aprender os
conceitos basicos primeiro sem o computador para depois recorrer a ele com objetivos de
esclarecimento ou aprofundamento das compreensoées. Isso daria, inclusive, mais confianca
no manuseio da tecnologia. Consideram dificil aprender um conceito usando o computador
porque ele, muitas vezes, ndo permite ao usuario saber o que foi feito ou como uma

resposta foi obtida.

De qualquer modo, em geral, as pesquisas indicam que as relagbes entre os
aspectos algébricos, gréficos e, até mesmo, numéricos podem ser aproveitadas para
ampliar a compreensdo de conceitos matematicos. Essas possibilidades, ou seja, as de

visualizagdo e as de multiplas representa¢fes seréo analisadas com mais vagar, a seguir.
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3.2.2. VISUALIZACAO

Os estilos, de saber e pensar, caracteristicos da cultura informética, podem ser
condenados, ignorados ou nao ser percebidos por ndo satisfazerem aos critérios e
definicdes caracteristicos de um tempo em que prevalecia a escrita. E o caso da imagem,
recurso fundamental das tecnologias informaticas, das quais o computador ocupa, neste
trabalho, posicdo de destaque. A abordagem visual de um conceito ou objeto, em
Matematica ou em qualquer outra area do conhecimento, pode ser considerada, hoje, como

um dos elementos que caracterizam novos estilos de constru¢cdo do conhecimento.

Encontramos na pesquisa desenvolvida por Villarreal (1999) um extenso estudo
sobre visualizagdo que, embora seja um processo bastante privilegiado pelo ambiente
computacional, é, muitas vezes, menosprezado dentro da Educacdo Matematica. Os relatos
e analises dos episddios apresentados evidenciam, entre outros elementos, o pensamento
matematico das estudantes em relacdo a esse processo. Observou-se que ha conflito entre
0 conceito de derivada da funcéo e a reta tangente ao gréafico da funcdo, e que a forma
usada por elas, para resolver um conflito gerado pelo computador, em geral, € algébrica. A
autora comenta que isso pode ser decorrente da vivéncia que as estudantes tém com um
ensino de Matematica realizado, historicamente, somente com os tradicionais lapis e papel e
de forma essencialmente algébrica. Os relatos e analises dos episédios sugerem que a
abordagem visual proporcionada pelo computador ndo é natural para as alunas, que
recorriam, com freqiiéncia, ao lapis e papel para resolver alguns conflitos. Entretanto, as
imagens fornecidas pelo computador permitiram questionar suas concepc¢des e, a partir dai,

foi possivel pensar nos conceitos de maneira mais ampla.

A autora apresenta critérios para caracterizar as abordagens algébrica e geométrica:

Abordagem algébrica

Abordagem visual

Preferéncia por resolu¢fes analiticas quando

resolucdes gréaficas também séo possiveis.

Emprego de informagbes gréficas para
resolver uma questdo matematica que
abordada

também poderia ser

algebricamente.

Dificuldade para estabelecer interpretacdes

graficas das resolucdes analiticas.

Dificuldade para estabelecer interpretacdes

algébricas das resolucdes graficas.

Quando uma resolucao gréfica é pedida, ha
necessidade de uma passagem prévia pelo

algébrico.

Quando resolugdes graficas sdo solicitadas,
ndo ha necessidade de uma passagem

prévia pelo algébrico

Facilidade para formular conjecturas e
refutacBes ou gerar explicagbes a partir de

férmulas e equacgoes.

Facilidade para formular conjecturas e
refutacbes ou dar explicacdes a partir de

informacdes graficas.

(VILLARREAL; p.337)

(VILLARREAL; p.339)
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Na realidade, o computador privilegia o pensamento visual sem implicar na
eliminacdo do algébrico. No Calculo pode-se empregar informacgfes graficas para resolver
questbes que também podem ser abordadas algebricamente e relaciona-las: é o caso da
representagdo geométrica da fun¢do derivada que possibilita interessantes analises sobre o
comportamento e os extremos das funcdes. Além disso, a abordagem visual tem
demonstrado facilitar a formulacdo de conjecturas, refutacfes, explicacdes de conceitos e
resultados, dando espaco, portanto, a reflexdo. Pesquisadores salientam que visualizacéo e
manipulacdo simbdlica devem complementar-se para que se obtenha uma compreensao
matematica mais abrangente e completa, ou para que se resolvam conflitos que se
apresentam aos alunos quando da utilizacdo do computador. (BENEDETTI, 2003; BORBA,;
PENTEADO, 2001; PIERCE; STACEY, 2001; SOUZA JR, 2000; TALL, 1989; VILLARREAL,
1999)

Também Borba (1995), ao discutir as mudancas trazidas pelo uso do computador na
Educacdo Matemaética, percebe o incremento do uso da visualizacdo e considera que ela
deve ser encarada como um modo particular de conhecer, dentre outros, que fazem parte
da atividade matemética. Em seu trabalho, o autor apresenta os procedimentos de um aluno
ao realizar atividades envolvendo transformagbes de fungdes, utilizando o software
FunctionProbe©”®. No episddio apresentado, é ressaltado como o resultado visual (grafico),
apresentado pelo computador, gerou um conflito com as suposi¢des do aluno a respeito da
expressdo algébrica que determinaria a translacao horizontal de um gréfico. O desenrolar do
episodio sugere que as possibilidades graficas do software foram decisivas no raciocinio e

no encaminhamento das alternativas para resolver tal conflito.

A possibilidade de manipular expressfes algébricas e, deste modo, gerar uma
grande variedade de graficos dindmicos, através do software Mathematica, foi explorada
nos estudos de Kidron, Zehavi e Openhaim (2001). Enquanto estavam estudando
aproximacoes de funcBes por polinbmios de Taylor, os estudantes analisavam o resto e
realizavam animacdes que ilustravam a convergéncia da série. Os autores observaram que
os gréficos produzidos pelas animac¢des estavam, num certo sentido, presentes nas mentes
dos estudantes, mesmo quando os computadores eram desligados. Em seu estudo,
apresentam uma situacdo em que a interacdo com os graficos do computador ajudou os
estudantes a superar algumas confusdes causadas por idéias e imagens equivocadas a

respeito do conceito de limite.

%8 programa do tipo CAS, idealizado para ser utilizado em computadores Macintosh.
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Benedetti (2003) expressa sua concordancia com essas idéias de que a visualizacdo
da representacdo grafica possibilitada pelo computador é um aspecto relevante a ser

considerado e manifesta seu entendimento sobre tal aspecto afirmando:

[...] o que se deseja aqui, concordando com esse autor, ndo é destacar esta
ou aquela representacdo, mas proporcionar, aos estudantes, a
possibilidade de uma interligacdo entre elas, que pode ocorrer de diversas
maneiras, dependendo da forma como sdo encaminhadas as atividades
com essas midias. (p. 6)
Ele destaca a exploragdo das diversas representacfes (representacbes multiplas) de
fungcbes como uma importante possibilidade a ser considerada nos processos de ensino
deste tema em Educacédo Matematica.

Em um trabalho sugestivamente intitulado "Quando a Visualizacdo é uma Barreira

para a Compreensdo Matematica"?°

, Aspinwall e Shaw (2002b) nos advertem, entretanto, da
necessidade de aprofundar compreensdes e investigar de que modo se deve trabalhar
nestes ambientes. Eles apresentam uma situacdo em que uma representacao visual
transformou-se num impedimento para a compreensdo matematica do aluno a respeito da
derivada. Este caso mostra que podem ocorrer dificuldades que atrapalham essa
compreensdo quando as representacdes mudltiplas e imagens visuais sdo usadas
concomitantemente, em especial quando o aluno manifesta preferéncia ou apresenta formas
de pensamento predominantemente algébrico; os professores devem estar conscientes e

atentos a isso.

3.2.3. REPRESENTACOES MULTIPLAS

As investigagOes realizadas por Pierce e Stacey (2001) indicam que, se 0S recursos
tecnologicos assim o permitem, os alunos "movem-se" livremente entre representacdes
algébricas e graficas de funcdes e que, familiarizados com este ambiente, demonstram
preferéncia pelas representacfes graficas. Entre as justificativas considere-se aquela
baseada no fato de que alguns softwares (por exemplo, o software algébrico Derive)
permitem passar de representacdes algébricas para representacdes graficas com muita

facilidade e rapidez.

Por outro lado, verificou-se que as tabelas ou representacdes numéricas eram
menos, alias, muito pouco utilizadas. E possivel que isso reflita o fato de que, nas aulas,
professores e alunos utilizam tabelas quase exclusivamente no desenvolvimento do que,
em geral, se entende como uma fase de introducdo conceitual, tradicionalmente inicial no

estudo dos conteudos, e raramente na resolucdo de problemas durante todo o estudo

® Traducdo de When Visualization Is a Barrier to Mathematical Understanding.
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desses contetdos. Também pode ser decorrente da crenca de que a representacao
numeérica ndo tem sido considerada um recurso muito eficiente no caminho para a
compreensdo dos conceitos relacionados ao estudo de fungBes, embora sejam

reconhecidas as vantagens de usar planilhas eletrdnicas no estudo de limites de funcgdes.

Um estudo interessante a esse respeito foi feito por Friedlander e Stein (2001) que
tinham o objetivo de analisar, especialmente, dois aspectos: (1) a habilidade dos estudantes
para escolher, utilizar e integrar varias representacdes e ferramentas nos processos de
resolucdo de equacdes algébricas e (2) as solucdes dos estudantes para equacdes
algébricas em um ambiente que contém uma variedade de recursos. Os alunos tinham, a
sua disposicao, lapis e papel, o software grafico Mathemati-X, a planilha de célculo Excel, e
o software algébrico Derive. Os resultados quantitativos abaixo registram as preferéncias

dos doze estudantes participantes do estudo, para cada uma das equacoes:

W
Equacéo
quac Lapis e papel | Software grafico | Software algébrico | Indecisos

1,2(x-0,5 =84 10 2

X' -5x+6=0 2 5 3 2

*X+y=-4; X+y=-4 2 2 4 1
*y:X+1;y:x2+X 2 5 4
* Sistemas de equacdes (Friedlander e Stein, p.445)

Ao serem entrevistados sobre as razdes de suas escolhas pelos recursos computacionais,
os alunos manifestaram, entre outras: o computador resolve o que os alunos ndo sabem
resolver (sobre preferir o computador ao lapis e papel); o software grafico é mais
transparente (sobre a possibilidade de visualizagcdo) do que os programas de manipulacdo
simbdlica e, esses ultimos ndo permitem a compreenséo dos processos de solucao, por isso

sua legitimidade € questionavel.

A possibilidade de coordenar representacbes multiplas (graficas, numéricas e
algébricas), que é favorecida pelo computador, foi também assinalada por Borba (1995),
que afirma que a Matematica visual ou discreta pode ser utilizada como recurso para atrair
aqueles estudantes que rejeitam, explicita ou implicitamente, a hegemonia da Algebra. No
ja citado experimento realizado, essa coordenacdo de representacbes foi utilizada,
especialmente, para contrastar uma dada representacdo (no caso, a representacao
algébrica, a equacdo) com outra (o grafico ou a tabela). O aluno desenvolveu um
determinado raciocinio dentro dos dominios da representac¢éo algébrica que o levou a supor
que a equacio y = (x+5)° + 3(x+5) + 5 representava uma translacéo, do gréafico de y = x> +
3x + 5, de 5 unidades para a direita. Entretanto, a representacdo gréfica e a tabela,
fornecidas pelo Function Probe®© , chocou-se com sua suposicdo, que parecia tdo certa na

representagdo algébrica, olhada isoladamente. O desenrolar do epis6dio mostra como essa
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tensdo, oferecida pelos recursos do computador, gerou no aluno, atitudes de busca e

investigacao.

As representacdes multiplas foram, também, destaque nos experimentos conduzidos
por Villarreal (1999), onde se percebe claramente quanto as conexdes entre representacdes
ajudaram as estudantes a esclarecer as nog¢des de funcdo derivada e reta tangente. Em sua
tese, ha um relato de um conflito, gerado pela imagem fornecida pelo computador, que
surgiu quando a reta tangente a uma parabola parecia toca-la em mais de um ponto. A
primeira estratégia das estudantes foi recorrer ao zoom® a fim de obter uma melhor
visualizacdo. Entretanto a reta e a pardbola pareciam sempre "confundir-se" nas vizinhancas
do ponto de tangéncia. As alunas recorreram, entdo, a abordagem algébrica para resolver a
questao: igualaram as equacdes da reta e da parabola para determinar seu(s) ponto(s) de
intersecdo. Esse exemplo, entre outros apresentados, mostra a importancia do trabalho com
as representac6es multiplas, proporcionadas pelo computador, e com as relacdes que as
vinculam. Pode-se, através delas, conectar dominios que, de outra forma, permaneceriam

separados, porém, se conectados, geram compreensdes mais amplas e completas.

Nos experimentos de ensino conduzidos por Benedetti (2003) também emergiram
guestdes e reflexdes nesta linha. Ao investigar as potencialidades do software gréafico
Graphmatica, ele analisou as a¢fes dos estudantes na coordenacdo de representacdes

multiplas de fungdes néo tradicionalmente estudadas pelos alunos em sala de aula, como as
gque sdo representadas analiticamente por y = Jx, y= 1/x e y = x> Seu estudo mostra a

forma como conhecimentos foram construidos e novos significados foram atribuidos a estas
funcdes a partir de experiéncias, vivenciadas pelos alunos em interagcdo com o professor e

pesquisador, que foram condicionadas pelo design do software.

No trabalho de Hershkowitz e Kieran (2001) sdo apresentadas andlises de um
estudo, com alunos investigando e resolvendo um problema envolvendo funcéo afim,
exponencial e quadratica. Nesse estudo se observou que os alunos realizaram vérias acdes
envolvendo Varios tipos de representagfes (algébrica, numérica e gréfica) simultaneas
sempre que surgia a necessidade de compreensfes do significado dos conceitos

envolvidos.

Aspinwall e Shaw (2002a) discutem a importancia das representacfes mdultiplas
analisando dois processos de pensamento que consideram contrastantes: o geométrico e o
analitico. A posi¢cdo dos autores nao € a de que um processo Sseja superior ao outro, mas de

que os estudantes freqlientemente constroem representacfes bastante diferentes e

% Aumento, ampliacéo da imagem na tela fazendo parecer que nos aproximamos dela. (DICIONARIO
BABYLON-PRO, 2002)
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idiossincraticas, as quais conduzem a diferentes compreensdes de um conceito. Os autores
ressaltam a importancia de desenvolver nos alunos a habilidade de selecionar, aplicar e
transladar entre diferentes representacdes para resolver um problema matematico. E
afrmam que, ao invés de serem apresentados a e terem que interpretar a forma
representacional que o professor prefere, os estudantes devem ser levados a criar e ver
objetos matematicos a partir de diferentes perspectivas. O desafio, entdo, para nés
professores, € criar ambientes que exijam dos estudantes tornarem-se fluentes com uma

variedade de representaces®.(p.439)

3.2.4. CONJECTURAS E REFUTACOES

As representacfes mdltiplas também s&o um importante recurso na verificagdo da
veracidade de conjecturas levantadas a respeito de determinados fatos ou objetos
matematicos, ou na busca por compreensdo dos conceitos matematicos. Alguns episédios
relatados por Villarreal (1999) e Benedetti (2003) mostram processos de pensamento
caracterizados por um encadeamento de conjecturas que sdo, em alguns momentos,
barradas; em outros momentos, confirmadas, e em outros, ainda, reformuladas a partir da
interacdo e das respostas visuais dadas pelo computador. E neste processo de idas e

vindas, desafios, comprovacdes e refutacdes que o conhecimento € construido.

No caso das estudantes protagonistas dos episddios apresentados por Villarreal
(1999), as conjecturas eram elaboradas a partir de conhecimentos anteriores. Referem-se a
suposicdes que, embora ndo verificadas, tém sustentacdo em alguma regra conhecida, em
alguma concepcdo presente, ou mesmo numa sugestdo apresentada pela colega. O
computador auxiliou na verificacdo dessas conjecturas apresentando, a partir das instrugdes
dadas, exemplos ou contra-exemplos que ajudaram a verificar a veracidade da conjectura

Ou a gerar uma nova.

O pensamento das estudantes no ambiente computacional ndo segue um
estilo dedutivista. Os aspectos visuais e as respostas advindas do
computador influenciam o estilo de constru¢do matematica feito por elas [as
alunas]. Conjecturas e refutacbes parecem ser a base da légica da
aprendizagem matematica no ambiente computacional. (p.350)

Construindo, confirmando ou refutando conjecturas os alunos desenvolvem
processos de coordenacdo de representacdes caracterizados pela experimentagdo que, na
pesquisa de Benedetti (2003), foram possiveis gracas ao aspecto dindmico do software
gréfico, aos seus comandos e a sua capacidade de eshocar diversos graficos em pouco

tempo.

3 Traducdo de The challenge then for us as teachers is to create learning environments that require
students to become fluent with a variety of representations. (p.439)
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Tem-se observado que essa ldgica é conseqiiéncia do fato de que o computador €
um ambiente cibernético, isto é, que responde ao estudante, sabidamente, de acordo com
regras pré-estabelecidas (PIERCE; STACEY, 2001; TALL, 1989). Essa €, inclusive, uma
das diferencas consideradas relevantes entre esse ambiente de aprendizagem e aquele
gue se instaura somente com o0 uso do lapis e papel. Por isso, as conjecturas podem ser
testadas pelo computador. Além disso, ha uma neutralidade emocional nesse ambiente, no
sentido de que o computador ndo faz julgamentos (como poderia fazer, por exemplo, o
professor), mas, simplesmente, responde de acordo com algoritmos programados. Erros
podem ser corrigidos sem limites de tolerdncia, de modo que 0s alunos se sentem menos
frustrados ou ansiosos por seus erros ou exercicios incompletos. Desse modo, 0s
estudantes sentem-se encorajados a explorar e testar suas idéias matematicas. Configura-
se um ciclo: input do estudante = feedback do computador - reflexao do estudante = novo

input do estudante, até que o aluno tenha compreendido o conceito envolvido.

Borba e Penteado (2001, 2002) relacionam, a esses fatores, o enfoque experimental
gue o computador possibilita: "o enfoque experimental explora ao méaximo as possibilidades
de rapido feedback das midias informaticas e a facilidade de geracao de inimeros gréficos,
tabelas e expressoes algébricas" (p.43). Eles ressaltam que a formulacdo de conjecturas é
um procedimento favorecido pelas Tl e que, nesses contextos de ensino, a necessidade de
sistematizacdo do contetdo decorre do processo de investigacdo, contrariamente ao que

geralmente ocorre com as praticas tradicionais de ensino.

Um estudo desenvolvido por Souza Jr (2000), analisou a dindmica, o envolvimento e
0s processos de producdo de saberes de um grupo sobre ensinar e aprender Calculo. A
presenca do computador no trabalho do grupo fez com que novos saberes fossem
produzidos, que alguns antigos fossem repensados e, a partir dai, ocorressem mudancas
nas préaticas de ensinar Calculo. Um professor afirmou: “acho que a gente ndo fica mais

limitado a teoremas, demonstracdes, exemplos e contra-exemplos".

Praticas tradicionais, por vezes, oferecem aos alunos ambientes em que ha uma
forte énfase no método dedutivo e nas abstracbes. Com as Tl surge a nocdo de
representacdes executaveis, no sentido de que idéias abstratas e conceitos matematicos se
tornam "reais" e podem ser matematicamente manipulados e transformados para testar suas
conjecturas. (GOMEZ, 2001)

Esse jogo de conjecturas e refutacbes confirma a presenca de um consideravel grau
de imprevisibilidade que se estabelece nos ambientes informatizados e, particularmente, nos
ambientes de ensino informatizados. As situacGes dirigem-se, por vezes, a caminhos

totalmente inesperados. Rompe-se a rigidez linear que, em geral, caracteriza a organizacdo
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das atividades de ensino, que ganham, agora, uma configuracdo de rede. Machado (2000)
nos adverte que, "de um modo geral, a organizacdo linear perpassa o conjunto das

disciplinas escolares, embora seja especialmente aguda no caso da Matematica."(p.128)

3.2.5. CONHECIMENTO COMO REDE

Retomemos as concepcdes de Tall (1989), segundo as quais a mente humana nao
funciona de maneira sequencial, mas possui 0 poder de reconhecer regularidades implicitas
em determinado contexto. Isso conduz cada aluno a formar sua propria imagem conceitual
dos conceitos matematicos. Apresentando 0s conceitos matematicos aos alunos em um
contexto simplificador nds, inadvertidamente, apresentamos regularidades simplificadas as
quais fardo parte de sua imagem conceitual individual. Mais tarde estas estruturas
cognitivas, profundamente impregnadas nos alunos, podem causar sérios conflitos

cognitivos e agir como obstaculos na aprendizagem.

A associacdo do conhecimento a uma rede de significados contrapbe-se a de
linearidade em que os conteudos sao ordenados em uma sequéncia hierarquica que vai do

mais simples ao mais complexo. Machado (2000) ressalta:

Uma imagem emergente para a representacdo do conhecimento, inspirada,
em grande parte, nas tecnologias informacionais, € a de rede. Conhecer
seria como enredar, tecer significagbes. O que inclui o encadeamento mas
abre inUmeras outras possibilidades de articulacdo de relacdes. [...] Nosso
ponto de partida é o fato de que o conhecimento é algo que se constréi. A
questdo fundamental € como se constroi o conhecimento (p.100)

Uma rede é formada por nos e ligacdes entre eles de tal forma que numa rede de
conhecimento, ou rede de significacdes, os nos representam os significados de objetos,
lugares, pessoas, conceitos, etc. As ligacbes representam as relacdes entre esses nés, que
se configuram por construgdes resultantes da experiéncia individual e social dos individuos.
Sob essa 6tica, ele destaca trés caracteristicas principais das redes, a saber: o acentrismo,
a heterogeneidade e a metamorfose. O acentrismo indica que as redes de significac6es nao
tém um centro ou o centro pode estar em toda a parte, isto é, ndo ha um centro absoluto.
Nossa atencdo elege centros de interesse, diretamente relacionados as circunstancias e
relacdes que vivenciamos. A heterogeneidade refere-se ao fato de que os ndés/significados
sdo, entre si, diferentes pois envolvem relacbes emergentes de varios contextos, de
diversos contetidos ou disciplinas. O conjunto das disciplinas desempenha o importante
papel de caracterizar um mapeamento da rede. Seu tratamento pode ser feito de modo
disciplinar mas, no entender de Machado (2000), isso se dard "sempre a custa de um
empobrecimento em seu significado” (p.103). A metamorfose expressa um processo

permanente de atualizacdo que transforma continuamente as relacdes que configuram as

88



redes. Assim, um significado nunca esta definitivamente estabelecido e o conhecimento esta

em permanente estado de construgao.

A constituicdo do conhecimento como rede é uma forte caracteristica do pensamento
de estudantes envolvidos em ambiente computacional. Nao existe linearidade na forma de
abordar o conteddo matematico. As idéias dos estudantes caminham por percursos que se
revelam particularmente diferentes da sequiéncia linear caracteristica das aulas tradicionais.
Os nés podem estar ligados diretamente uns aos outros ou pela passagem por outros nés.
Desse modo ndo existe um caminho Unico e determinado que os ligue. Tais caracteristicas
tém promovido reflexbes e conduzido a mudancas de perspectivas nas ac¢des docentes,
encaminhando-as, por exemplo, a interdisciplinaridade que se realiza no trabalho com
projetos e a adogdo de instrumentos de avaliagdo fundamentados mais em indicativos de

competéncia e menos na "medida" do conhecimento.

A partir da investigagdo e da experimentagdo os alunos formulam, reformulam e
rejeitam hipéteses; lancam novas questbes e apresentam ddvidas em contextos néo
previstos pelo professor e que ndo surgiriam em outro ambiente. As investigacbes e
exploracbes implementadas conduzem-se, por vezes, por caminhos inesperados
configurando uma forma de aprender e pensar como "rede", tornando possivel estabelecer
conexdes e novas relacbes de significados na aprendizagem. (BENEDETTI, 2003;
VILLARREAL, 1999)

3.2.6. CONCEPCOES MATEMATICAS QUE SE REPETEM

Nesse ambiente, em que o computador esta disponivel para ser empregado na
analise da validade ou mesmo da correcdo de concepg¢bes que o0s alunos possuem a
respeito de determinados conceitos matematicos, os alunos freqlientemente manifestam
suas compreensfes acerca de determinados conceitos. Villarreal (1999) percebeu, por
exemplo, a presenca, em varias estudantes, da concep¢do de que uma reta tangente é uma
reta que toca a curva em um s ponto. Talvez essa concepcdo seja a manifestacdo da
presenca de uma imagem conceitual demasiadamente simplificada (TALL; 1989), e que
pode ser ampliada com o auxilio do computador. Uma outra concepcéo que apareceu foi a
identificag@o da fungéo derivada com uma reta tangente. Em muitos momentos, também, foi
percebida uma tendéncia, por parte das alunas participantes dos experimentos, de atribuir
semelhancas entre os graficos da funcdo e de sua derivada. Nao menos significativo é,
associado a pouca familiaridade com funcdes polinomiais, o fato de as alunas tratarem

algumas fungfes ndo polinomiais como se o fossem. Por exemplo, quando afirmam que o

grafico da fungdo f(x) = 3** tem "formato parabélico".
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Véao neste sentido as observagdes registradas no trabalho de Benedetti (2003). Ele
constatou que os estudantes transferem para outras fungbes informacbes préprias de
funcbes afim e quadratica. Afirmagbes como "se 0 a € positivo a funcdo é crescente" sédo
feitas pelos estudantes em situacbes em que a fungdo em estudo tampouco possui um
coeficiente assim denominado. As conjecturas apresentadas pelos alunos, verdadeiras ou

nao, puderam entretanto ser confirmadas com utilizacdo do software grafico.

Esses estudos mostram que, embora os estudantes tenham concepcdes erradas ou
validas s6 para alguns casos, o0 computador pode desafiar suas idéias através da
apresentacdo de contra-exemplos, da comparacdo de suas conjecturas com as imagens
fornecidas na tela, propiciando a ampliacdo das imagens conceituais dos estudantes
referentes a determinado conceito.

A variedade de possibilidades de respostas que o computador pode apresentar
conduz, também, a que os alunos, em sala de aula, comparem, entre si, as solugbes
obtidas. Eles analisam diferencas e semelhangas e discutem seus processos e resultados, e
este ambiente de interagéo e colaboracao pode ser considerado como bastante favoravel ao

ensino.

3.2.7. APRENDIZAGEM COLABORATIVA

Relacionadas a esse tema estédo, de certa forma, as idéias de Machado (2000)

quando afirma que

[...] cresce a cada dia a importancia da idéia de que conhecer é, cada vez
mais, partilhar significados. Os significados, por sua vez, sdo construidos
por meio de relagBes estabelecidas entre os objetos, as nogdes, o0s
conceitos. Um significado é como um feixe de relagdes. O significado de

algo é construido falando-se sobre o tema, estabelecendo conexdes
pertinentes, as vezes insuspeitadas, entre diversos temas. (p.101)

Observaces feitas por pesquisadores mostram que, durante situacfes de ensino
em ambiente computacional, os estudantes, em geral, escolhem trabalhar em grupo e
tendem a discutir com mais interesse as atividades matematicas. Desde que o0s
computadores comecaram a ser introduzidos no ensino, por volta de 1980, sé&o
apresentados relatos que testemunham a tendéncia marcante ao desenvolvimento de

ambientes de aprendizagem colaborativa.

A partir de feedbacks oferecidos pelo computador os alunos iniciam uma troca de
experiéncias, compartilham compreensdes, dao sugestdes aos colegas e caminham por um
jogo de contra-exemplos, novas conjecturas e reformulacdo de conceitos. E nesse processo
de desafios, criticas e revisdo das conclusbes se aprofundam compreensdes matematicas

importantes e surgem novas duvidas. As duvidas resultam, por vezes, de informacdes e/ou
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ambiglidades apresentadas pela tecnologia que, desse modo, permite criar conexdes que
talvez ndo fossem possiveis de serem estabelecidas sem ela e sem o dialogo que se realiza

entre 0s alunos ou entre alunos e o professor.

DiscussBes sobre conceitos ou sobre as relacdes entre rotinas numéricas e
analiticas e o gréafico permitem aos estudantes privilegiar a compreensao conceitual em vez
da aprendizagem de técnicas. No trabalho de Pierce e Stacey (2001) foi observado que a
troca de idéias, permite aos estudantes refinar seus pensamentos com base no discurso e
na experiéncia dos colegas. As autoras emprestam, da teoria de Vygotsky, a concepc¢éo de
que as pessoas tém necessidade de submeter suas idéias a processos de negociacdo
pessoal e social. Nesse caso, tais processos permitem aos estudantes a assimilacdo de
novas informag¢des dentro de seus atuais esquemas ou sua modificacdo a medida que
vivenciam novas experiéncias. Esquemas sao descricbes ou imagens mentais que se

restringem aos tracos essenciais de um objeto ou um processo.

Sentindo-se bastante a vontade para trocar idéias com os colegas, os estudantes
encontram respostas ndo somente para questdes especificas propostas, na maioria dos
casos pelo professor, como também para suas proprias dividas matematicas, muitas vezes
desencadeadas pelo computador. As interacdes entre 0s humanos e as coisas envolvidas
neste cendrio sao condicionantes da forma como se realiza 0 pensamento nas situagfes de

ensino.

3.2.8. COLETIVOS PENSANTES

Borba (1999) apoiou-se nas noc¢des de Levy (1993), segundo as quais o pensamento
€ uma realizacdo de um coletivo pensante formado por seres humanos e tecnologias
intelectuais: a oralidade, a escrita e a informatica. Ele credita a este aspecto o fato de que os
estudantes continuam a usar outras midias mesmo quando é dada énfase as novas
tecnologias, ou seja, uma vez que o pensamento € produzido por um coletivo, a unidade
basica de conhecimento passa a ser 0 "ser-humano-lapis-e-papel-informatica...", em que as
reticéncias sugerem a possibilidade de que novos elementos sejam incorporados a este

coletivo, sem que ocorra a exclusdo dos velhos.

Benedetti (2003), também, fundamentou seu trabalho em Levy(1993). Suas analises
foram realizadas sob o ponto de vista de que nas situacfes de ensino em que ha a presenca
do computador e, possivelmente, de outros recursos informaticos (em seu caso havia
também uma calculadora), ocorre uma clara articulagédo entre o software utilizado, a escrita
e a calculadora; entre estes recursos e os alunos; entre os alunos; e entre estes e o
professor. Todos estes atores constituem um coletivo que é sujeito do pensamento e
produtor do conhecimento e, embora o foco principal de sua investigagdo esteja nos
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estudantes, a presenca do pesquisador foi determinante nos resultados obtidos. Isto pode
ser constatado, especialmente, pelas caracteristicas gerais do pesquisador, com experiéncia
de vérios anos no ensino médio e gosto explicito pela Algebra.

Ele acredita que

O software grafico e as outras midias estdo presentes nesse ambiente
intermidias, tanto em termos de tecnologias disponiveis aos atores
humanos, como também nos conhecimentos prévios construidos com as
tecnologias intelectuais diversas ao longo de suas respectivas histérias. Por
essa razdo, as interagbes entre humanos realizadas com as midias
potencializaram as dindmicas dos coletivos pensantes estudados. (p.280)

Assim, ndo sO as interacdes entre alunos e software, mas entre os alunos e entre o

pesquisador e os alunos foram consideradas.

Pensemos, entdo, no coletivo que se configura em sala de aula com a presenca dos
computadores: que atores devem ser considerados e que implicagbes decorrem das
infindaveis interac6es dentro deste coletivo sdo, ndo se pode negar, aspectos que ainda
podem ser melhor compreendidos. A seguir serdo tratadas mais algumas questdes voltadas
a insercdo dos computadores, agora dentro da especificidade dos ambientes de sala de

aula.

3.3. O COMPUTADOR EM SALA DE AULA

3.3.1. A FUNCAO DO PROFESSOR

Vale ressaltar que raramente é possivel, e nem sempre necessario, que um Usuario
de computador tenha total conhecimento de como determinado software é programado ou
quais as peculiaridades de sua implementacdo em um determinado tipo de equipamento
(hardware). Tall (1989) adverte que, por isso, a agdo de um outro agente externo é
desejavel, referindo-se ao professor. Sua justificativa é fundamentada nas implicacdes
decorrentes dos ditos estimulos cibernéticos, que sao aqueles que se originam "de sistemas

que s&o configurados para agir de acordo com regras pré-estabelecidas"*

(p.39). Aimagem
conceitual formada a partir de tais estimulos fornecidos pelo computador e construida na
mente do aluno €&, provavelmente, idiossincratica e o professor tem o papel de orientador a
desempenhar através das discussbes geradas nesse ambiente, num "Modo Socratico

Avancado de ensinar e aprender®?,

Algumas pesquisas mostram que a simples inser¢cdo de Tl nas salas de aula nédo

promove mudancas qualitativas desejaveis ao ensino. A concepgdo de ensino e as crengas

¥ Traducao de ...system which are set up to act according to pré-ordained rules. (p.39)

¥ Traducéo de Enhanced Socratic Mode of teaching and learning. (p.40)
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do professor sdo decisivas na configuracdo de sua pratica ao implementar o uso dos
computadores em aula e, at¢é mesmo, na escolha do software que sera utilizado
(CANAVARRO, 1994; NIEDERHAUSER; STODDART, 2001). Ao professor cabe examinar
cuidadosamente seus objetivos a fim de escolher os recursos mais apropriados, planejar e

avaliar conscientemente a forma de utiliza-los.

Villarreal (1999) e Borba e Penteado (2001) apresentam casos em que as imagens
fornecidas pelo computador desafiam concepc¢des anteriores dos alunos sobre determinado
tema ou conceito matematico. O professor deve aproveitar as eventuais ambiguidades e o
carater dindmico deste recurso para estimular atitudes e promover um ambiente de

investigacao.

3.3.2. DIFICULDADES COM A UTILIZAGAO DO COMPUTADOR EM SALA DE AULA

Diante das novas caracteristicas do ambiente e das rela¢des que se configuram pela
presengca dos computadores as situacdes de ensino, algumas dificuldades tém sido

apontadas para sua efetiva insercéo.

Entre outras, é apontado um inevitavel grau de imprevisibilidade causado, por vezes,
aos alunos, pelas ambigiidades e limitagGes de algumas representacdes visuais. Villarreal
(1999) e Benedetti (2003) apontam que essas ambiguidades sdo inerentes a esse recurso e
exigem, dos usuarios, habilidade de lidar com questdes relativas a escala e ao espectro do
plano cartesiano que sdo apresentados na tela. Embora tais ambigtidades pudessem, por
vezes, ser aproveitadas pelos professores para explorar os recursos do computador ou, até
mesmo, para conduzir os alunos a atividades de investigagdo, nem sempre o professor
percebe essa oportunidade. Também ocorre que, embora perceba a oportunidade, o

professor ndo saiba como encaminhar adequadamente a situagéo.

BN

Um outro aspecto levantado por Benedetti (2003) refere-se a configuracdo do
pensamento como rede nos ambientes informaticos. O transito por caminhos inesperados
da rede pode levar a que algumas questdes iniciais sejam abandonadas para se investir em
outras, que uma meta seja substituida por outra, que o objetivo primeiro da atividade seja
abandonado ou esquecido. Nao que as discussdes imprevisiveis emergentes durante
determinadas atividades de ensino ndo sejam importantes; conforme ja comentado, elas
podem ampliar as compreensdes dos alunos acerca de determinado tema. Mas o professor
deve estar consciente de que ha a possibilidade de que isso ocorra e decidir

responsavelmente sobre o encaminhamento dessas atividades.

Ha evidéncias de que, em virtude dessas dificuldades, muitos professores preferem

conservar uma pratica mais tradicional e previsivel porque ndo sabem como trabalhar
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utilizando computadores com seus alunos. Parece, entdo, ser bastante apropriado que o0s
professores que se iniciam com o trabalho docente com computadores sejam apoiados por
colegas mais experientes, que tenham ajuda na preparacdo das aulas e que reflitam sobre
as situacbes de ensino e as dificuldades encontradas. Canavarro (1994) considera trés
elementos — experimentacao, discussao e reflexdo — como essenciais para que o professor

progressivamente integre o computador a sua pratica.

Vai ao encontro dessas idéias a opinido de Souza Jr (2000) de que a presenca do
computador, associado a um processo de reflexdo, pode possibilitar um desequilibrio nas
concepcbes do professor sobre o processo de ensino-aprendizagem. Porém isto propicia
uma oportunidade de repensar a sua pratica e tomar consciéncia de um novo papel em sala

de aula, tanto do professor como do aluno.

Borba e Penteado (2001) admitem que o uso de tecnologia informatica, em geral,
constitui-se como uma situacdo de risco para o professor. A perda de controle e a
obsolescéncia sdo aspectos que podem conduzi-lo ao que os autores denominaram "zona
de risco", caracterizada pela incerteza, pela imprevisibilidade e pela necessidade de

avaliacdo constante das acoes.

Uma das razbes apontadas para essa perda de controle sdo os problemas técnicos
com os equipamentos. Tais problemas, as vezes, exigem uma solucdo rapida para que a
aula seja realizada, e uma (a solucao) ou outra (a rapidez) nem sempre sdo possiveis. Por
vezes torna-se necessdria a presenca de um técnico, que nem sempre esta disponivel no
momento que o professor precisa. Um técnico em informética €, ademais, um profissional
que, em grande parte das escolas, ndo faz parte do quadro de pessoal. Outra razdo para a
perda de controle é a diversidade de caminhos e dividas que podem surgir quando o0s
alunos trabalham com o computador. Borba e Penteado (2001) advertem que "por mais que
0 professor seja experiente é sempre possivel que uma nova combinacdo de teclas e
comandos leve a uma situacdo nova que, por vezes, requer um tempo mais longo para
analise e compreensdo"(p.55). O professor precisa estar disposto a lidar com situacbes
imprevisiveis. Em seu livro apresentam algumas situacdes que ilustram esta possibilidade:
uma delas envolve a utilizacdo do Geometricks®* para o estudo de elipses e hipérboles; uma
outra se refere ao estudo da variagdo dos coeficientes de uma fungéo quadratica por meio
de calculadoras gréficas, e, ha ainda, uma que visa o estudo de fungdes trigonométricas, em

particular da funcéo tangente por meio de um software gréfico.

O segundo aspecto que conduz o professor a zona de risco € a obsolescéncia. Ela

impbe ao professor a necessidade, em geral sentida como dificuldade, de se colocar em

¥ Software de geometria dinamica. www.rc.unesp.br/matematica/tricks
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constante estado de atualizagdo do conhecimento sobre o vocabulario, os softwares, os
equipamentos, enfim, sobre as novidades que surgem, num ritmo inegavelmente veloz, na
area de Informatica. Dessas novidades decorre a necessidade, muitas vezes, de buscar

novas formas de trabalho com os alunos.

Por essas razdes, alguns professores preferem manter-se numa "zona de conforto",
onde tudo é previsivel, conhecido, controlavel. Embora muitos manifestem o desejo de
modificar sua pratica, os professores se sentem inseguros e, apesar de insatisfeitos,
preferem desenvolver seu trabalho dentro de padrfes ja cristalizados. Outros, ainda,
transferem sua forma e estilo de trabalho da sala de aula convencional para o ambiente

informatico. Ocorre que

[...] apés um primeiro momento de fascinio e medo, no contato com as
novas midias, tende-se a reproduzir uma seqiéncia de atividades que
mantém as rotinas conhecidas. Tais resultados representam momentos de
transicdo de quem ndo foi socializado no uso da informética mas tenta
incorpora-la a sua pratica profissional. (PENTEADO; BORBA; 2000, p.62).

Embora reconhegam essas dificuldades, colocando-se como professores e apoiados
em sua prépria experiéncia, Pierce e Stacey (2001) testemunham que, no decorrer de varios
anos, sua maneira de utilizar a tecnologia foi sendo gradualmente aprimorada. Essa
colocacdo é compativel com as constatacdes de Kendal e Stacey (2001) obtidas de
entrevistas e observacdes de aulas de célculo com tecnologia CAS, conduzidas por duas
professoras. Num segundo momento, de dois observados, elas modificaram suas condutas
em relacdo ao primeiro: a primeira professora adotou procedimentos numéricos e gréaficos
de derivagdo com CAS, antes explicitamente descartados, e a segunda reduziu
sensivelmente o uso de procedimentos simbdlicos em relacdo aos adotados na primeira

fase.

Somam-se as ja discutidas, algumas outras dificuldades apontadas por Pierce e
Stacey (2001): possiveis confus@es entre a notacdo matematica convencional e a sintaxe
prépria dos software, notadamente os do tipo CAS, e o problema de reconhecer quando o
computador esta errado. Alguns alunos, ou mesmo professores, podem incorrer no erro de
considerar o computador como uma autoridade. A literatura de pesquisa nesta linha, em
geral, mostra que, contrariamente a uma crenga inicial de que a chegada dos computadores
"atrapalharia a aprendizagem" dos alunos, o conhecimento de conteddos matematicos se
torna imprescindivel no monitoramento das atividades realizadas e dos resultados obtidos

com ele.
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3.4. A "NOVA" MATEMATICA EMERGENTE

E relevante que os alunos entendam que a tecnologia ndo deve se constituir numa
figura autoritaria, e que sem o conhecimento matematico eles serdo vitimas do misticismo
do computador. Porém, o desenvolvimento tecnolégico esta mudando o tipo e a quantidade
de Matematica que se deve ensinar, ou seja, é preciso rever e promover mudangas na
forma de tratar e na selecdo dos conteudos. (WILLOUGHBY, 2000)

Parafraseando Henry Pollak (1986), Waits e Demana (2000) apontam quais
mudancgas a tecnologia provoca na Matematica:
- “Algumas matematicas” tornam-se menos importantes (como as técnicas de
manipulacao simboalica).
- “Algumas matematicas” tornam-se mais importantes (como a matematica discreta).

- “Algumas novas matematicas” tornam-se possiveis (como a geometria dos fractais).

Embora estas mudancas estejam apontadas em um texto voltado a utilizacdo de
calculadoras no ensino, percebo que se aplicam, também, ao caso dos computadores,

conforme veremos pelo exemplo a seguir.

Borba e Penteado (2001) apresentaram situacées de ensino em que os alunos,
utilizando calculadoras graficas e o software Fun®, para computador, formularam
conjecturas bastante originais sobre um assunto matematico que tem sido trabalhado de
forma bastante "estavel'. Numa das situacBes, a conjectura levantada por uma aluna,
posteriormente confirmada como verdadeira, foi a de que quando o coeficiente b, na
equacdo da parabola, € maior do que zero, a parabola corta o eixo y com sua parte
crescente e, que quando ele for menor do que zero, ela corta 0 eixo y com sua parte
decrescente. Num outro momento, ao explorarem como a variagdo do coeficiente b altera o
grafico da funcdo quadratica y = x* + bx + 3, um grupo de alunos observa que, o vértice se
movimenta descrevendo uma outra parébola, de equacdo y = -x* + 3. A conjectura do
grupo tinha sido elaborada a partir da experimentacdo e da visualizagdo de varios gréficos.
Na exploracdo dessa conjectura, e na tentativa de demonstra-la, uma interessante relacao
algébrica é obtida: "a funcéio y = -ax® + ¢ descreve o deslocamento do vértice da parabola do
tipo y = ax®* + bx + ¢, quando variamos o coeficiente 'b' e os coeficientes 'a' e 'c' séo
mantidos fixos" (p.38). Na visdo dos autores, a Informética associada a pedagogias que
estejam em conformidade com ela, "podem transformar o tipo de Matematica que é

abordada em sala de aula"(p.36).

% Software para o estudo de funcges, criado por Marcelo de Carvalho Borba e Glauter Jannuzzi,
ainda em desenvolvimento.
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Constata-se, assim, que atividades de experimentagcédo e investigacdo, favorecidas
pela utilizacdo do computador, podem levar & exploragdo de assuntos ou contetdos

matematicos que, em geral, nao sao considerados em aulas onde ele nao é utilizado.

Também ficou forte na pesquisa de Benedetti (2003) que o entrelagamento das
diversas midias disponiveis, a saber: o lapis e papel, a calculadora e o computador, pode
transformar qualitativa e quantitativamente a forma de se trabalhar com o tema func¢fes. O
carater quantitativo se refere a possibilidade de representar graficamente muitas funcgées,
por exemplo ao representar familias de curvas, e qualitativamente ao estudar os efeitos que
modificacbes na expressdo analitica de uma fungcdo provocam em sua representacao

grafica, em seu dominio, etc.

Percebemos, entdo, que a incorporacdo das Tl aos antigos recursos utilizados por
alunos e professores alteram, por assim dizer, os conteudos tratados em sala de aula, e
trazem a necessidade de refletir sobre essas mudancas. Que elementos "daquela"
Matematica que se fazia ao utilizar somente o lapis e papel sdo, ou deveriam ser, mantidos
e quais sédo modificados? O que, efetivamente, o aluno transfere daquele contexto anterior
para este em que estdo presentes as TI? Como se modifica a forma de tratar os contetdos
matematicos?

No trabalho intitulado "Insight algébrico: a Algebra necessaria para utilizar sistemas

de computacao algébrica™®

, Pierce e Stacey (2002) mostram que a énfase sobre diferentes
aspectos do conhecimento algébrico muda quando as tecnologias CAS estao disponiveis
nos ambientes de ensino. Por apoiar suas idéias na atividade de resolucdo de problemas,

uma apresentacao mais cuidadosa do trabalho de Pierce e Stacey (2002) sera feita a seguir.

3.5. RESOLUCAO DE PROBLEMAS E COMPUTADORES

Essas autoras definem "insight algébrico” como sendo a parte do sentido simbdlico
necessario para encontrar uma solugcdo matemética para um problema formulado
matematicamente e que, provavelmente, é afetada quando se faz Matematica utilizando
tecnologia CAS. Ele inclui o que as autoras chamaram de a expectativa algébrica e a
habilidade de coordenar representacdes. Para elas, enquanto muitas das habilidades
técnicas e de manipulacéo algébrica sdo essenciais para a resolugédo de problemas "a mao"
e néo sao necessarias quando se esta trabalhando com CAS, o insight algébrico é essencial

independentemente dos métodos ou recursos utilizados. Essa idéia é expressa no esquema

* Traducao de Algebraic Insight: The Algebra Needed to Use Computer Algebra Systems.
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a seguir, que foi traduzido e adaptado da versdo original:

Manipulacéo aloébrica

Problema matematico
>
I Insight algébrico I
. Habilidade de .
Resolucdo sem CAS Expectativa coordenar Resolucdo com CAS
algébrica representacdes
> . —
Solugdo matemética

(PIERCE; STACEY, 2002, p.624)

A expectativa algébrica envolve trés elementos:

o reconhecimento de convencdes e propriedades basicas, por exemplo, das
diferencas entre a linguagem matematica escrita & mao e a sintaxe dos CAS;

a identificacdo de estruturas, por exemplo, que permitam fatorar as expressdes
algébricas de diferentes modos;

identificac@o de caracteristicas-chave, por exemplo, de que a fun¢do quadratica

tem um extremo, ou de que uma funcgéo cubica pode ter até trés raizes reais.

Esses elementos permitem aos alunos controlar e monitorar os resultados apresentados

pelo computador. Eles se manifestam, ou ndo, nas atividades de resolugédo de problemas

com a utilizagédo desse recurso sendo, de qualquer modo, essenciais a esse contexto.

O segundo aspecto do insight algébrico, é a habilidade de coordenar representacoes.

Ela abrange:

a coordenacao de representacdes simbolicas e gréficas, por exemplo, de que o
grafico de uma fungéo polinomial de grau quatro pode tocar o eixo x até quatro
vezes;

a coordenacdo de representacdes simbdlicas e numéricas, como no caso da
funcdo afim a qual se pode associar variagbes constantes nos valores de y

decorrentes de variagdes constantes em X.

Pierce e Stacey (2002) concluem que tais compreensfes sobre o insight algébrico

podem levar a mudancas nas abordagens atuais de ensino. Os elementos que compdem

sua estrutura podem ajudar a orientar o foco das atividades aqueles elementos que

precisam ser enfatizados no ensino e na sua avaliacdo. O insight algébrico é, segundo
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entendem as autoras, necessario para que os alunos tenham sucesso no trabalho com CAS

para resolver problemas, para fazer e para aprender Matematica.

Mais especificamente, sobre a resolucéo de problemas e as varias representacoes,
elas advogam que sua exploracdo a partir de varias perspectivas, aumenta a profundidade
da compreenséo de conceitos por parte dos alunos. Soma-se a isso o fato de que, na busca
pela solucdo de um problema, a combinacdo de diversas abordagens possibilitada pelos
CAS, exige muito menos esforco. Os estudantes devem ser encorajados a moverem-se

entre as representacdes a fim de encontrar a informacéo procurada.

O computador amplia a gama de problemas que os estudantes podem resolver e ndo
mais é preciso comecar pelos mais simples em dire¢cdo aos mais complexos. Vale lembrar
aqui as concepgoOes de Tall (1989), segundo as quais esse procedimento pode causar danos
a aprendizagem no sentido de que conduz a formag&do de imagens conceituais restritas, ou

limitadas, relativas aos conceitos matematicos.

Embora, nas entrevistas realizadas por Pierce e Stacey (2001), os alunos tenham
sugerido que é necessario compreender 0s conceitos mateméaticos através de exemplos
basicos feitos manualmente, as autoras destacam que, mesmo nesse caso, 0s CAS
apresentam vantagem. Seus recursos encorajam o0s estudantes, ao compreenderem 0s
principios envolvidos nos exemplos simples, a aplica-los em problemas que eles consideram

mais dificeis, ou percebem como mais complicados.

Entendo que cabe ao professor a nem sempre facil tarefa de escolher e/ou elaborar
problemas que atendam ao que ele pretende que os alunos trabalhem em termos de
conteldos e conceitos matematicos, e que aproveitem as possibilidades que as TI

oferecem.

No tocante aos tipos de problemas que devem ser propostos aos alunos Borba e
Penteado (2001) assinalam: "Tragar um grafico de uma funcdo como y = 2* pode ser um
problema que engaje alguém em um coletivo onde ndo haja midias informaticas, mas nao o
sera onde houver um software que permite o tracado de graficos" (p.47). Professores e
educadores matematicos devem estar atentos para a forma como o ensino de Matemética
pode se constituir a partir das possibilidades que se apresentam nos ambientes em que se

encontram presentes as TI.

Elas favorecem a exploracdo de problemas abertos e, ademais, em virtude da
imprevisibilidade presente nas atividades realizadas com o computador, novos e
inesperados problemas, na maior parte das vezes, propostos pelos proprios alunos, podem
surgir. A citacao a seguir refere-se ao problema de analisar o que ocorre com o grafico de
uma funcgéo quadratica quando variamos o coeficiente 'b' de sua equacéo:
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E interessante notar que, nessa ocasido, na qual temos um problema aberto
ligado ao trinémio y = ax® + bx + ¢, chegamos a um problema mais
especifico, que é o de encontrar um grafico que descreve o movimento do
vértice. Esse Ultimo problema mobilizou boa parte da turma e, entéo, surge
um terceiro problema, ligado a justificativa da solu¢cdo encontrada para o
anterior, que é provocado por um questionamento feito pelo professor. Para
este terceiro problema, aparece uma solucdo que mostra a relagdo da
algebra com o gréfico. (BORBA; PENTEADO, 2001, p.38)
Foram também realizados outros estudos em que o computador se mostrou um
poderoso instrumento ao ser aliado a atividades de resolucdo de problemas que visam a
descoberta, ou redescoberta de novos conceitos matematicos e, porque ndo dizer, a

nA

construcdo de novos conhecimentos. Segundo Borrdes (1998), o computador "é o
instrumento mais poderoso de que actualmente dispdem os educadores matematicos para
proporcionar esse tipo de experiéncias aos seus alunos" (p.1). Guardadas as devidas
proporcdes, parece inegavel que se deva aliar as vantagens decorrentes de suas
potencialidades para criar novas alternativas na busca de uma aprendizagem mais efetiva e

significativa da Matemética.

O trabalho de Borrdes (1998) apresenta propostas de atividades em Algebra e
Geometria, privilegiando os trés tipos que, na opinido do autor, mais favorecem a
aprendizagem significativa da Matematica: a aprendizagem por descoberta, a resolucao de
problemas e a modelacdo®. O autor considera que, na resolucdo de problemas, é
fundamental que o aluno tenha um espirito aberto, no sentido de adotar uma atitude de
curiosidade e exploracdo; a disposicdo de experimentar, de construir hipéteses e de
demonstrar. Essas atitudes, desejaveis nos alunos, estdo em forte sintonia com as
potencialidades do computador que permitem explorar conceitos ou situagdes, descobrir
relagbes ou semelhancas, modelar fendmenos, testar conjecturas, inventar e reinventar a

Matematica.

As atividades propostas por ele envolvem a utiliza¢éo de planilha de calculo, o Excel,
para a exploragdo do conceito de proporcionalidade direta, através de atividades de
descoberta envolvendo a relagédo entre peso e volume de barras de ferro e entre area e
perimetro de retadngulos, e problemas e atividades de modelagdo com funcdo quadrética,

relacionados a transporte de passageiros.

As planilhas de calculo também foram objetos de exame nas investigacdes
realizadas por Hershkowits e Kieran (2001). Suas analises destacam as planilhas de calculo

(Excel) como uma alternativa eficiente para a resolucdo de problemas que visam estimular

%7 preferi, neste caso, manter o termo modelagéo, utilizado pelo autor, embora se deva destacar que
o termo refere-se ao que costumamos, no Brasil, chamar de modelagem.
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procedimentos recursivos, entretanto, segundo suas compreensdes, seu uso implica na
necessidade de dedicar mais tempo a aprendizagem da Algebra, uma vez que as
representagfes algébricas parecem ter sua importancia minimizada pelos alunos, quando
utilizam esse recurso. Ademais, o uso de tais planilhas tem sido associado ao aspecto de
"minimizar o esfor¢co" do aluno nas atividades; tal argumento ndo deve ser utilizado para

justificar seu uso no ensino de Matematica.

Waitts e Demana (2000), relacionando "velhos" (lapis e papel) e "novos" recursos
(calculadora), entendem que h& trés possibilidades de enfoque para a resolucdo de
problemas:

1. Resolver problemas usando lapis e papel e entdo conferir os resultados usando
tecnologia.

2. Resolver problemas usando tecnologia e entdo confirmar os resultados usando lapis e
papel.

3. Resolver problemas em que os alunos possam escolher se é mais apropriado usar

lapis e papel, calculadora, ou uma combinagédo de ambos.

Considero oportuno acrescentar a estas 3 possibilidades apresentadas que ha
problemas mateméticos que s6 podem ser, ou poderiam ter sido, resolvidos com o
computador. E em termos de ensino, algumas atividades de resolucao de problemas s6 se

tornaram possiveis gracas a presenca do computador na sala de aula.

Finalmente, o trabalho de Allevato e Onuchic (2003) discute as justificativas e
desenvolve reflexBes sobre as implicacdes da utilizacdo da resolucédo de problemas como
uma metodologia de ensino de Matematica, bem como sobre a associacao do computador
ao processo de construgcdo do conhecimento e de formalizagdo de conteddos matematicos.
E apresentado o caso de uma aula cujo objetivo era levar os alunos, através de um
problema, a construcao/compreenséao do conceito de Taxa Média de Variacao (TMV); e para
cuja resolucdo pbde ser utilizada a planilha eletrénica Excel. A diversidade de meios
escolhidos pelos alunos para a resolucéo (algebricamente, pela tabela ou pelo gréafico) levou
as autoras a ponderar sobre a possibilidade de permitir que o aluno escolha a forma de
solucdo que lhe pareca mais natural ou mais simples. Acrescente-se a este, o fato de
algumas duplas terem coordenado mais de um desses meios (representacdes mdltiplas), o
que permitiu uma compreensdo mais ampla do conteddo em questdo. No tocante a forma e
intensidade de utilizacdo do computador para a resolucdo do problema, evidenciou-se a
facilidade e rapidez com que os alunos implementaram multiplas representacdes, bem como
testaram conjeturas (como ocorreu quando a classe indicou uma segunda forma de calcular
a TMV). Como vimos nos estudos ja analisados, estes aspectos tém sido destacados como
potencialmente favoraveis ao ensino pois desobrigam os alunos de tarefas essencialmente
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mecanicas ou operacionais, proporcionando mais tempo a reflexdes de natureza

interpretativa e conceitual.

3.6. A MINHA PESQUISA NO CENARIO DAS PESQUISAS JA REALIZADAS

Ap0s analisar com uma relativa proximidade aspectos considerados na literatura de
pesquisa voltada a utilizacdo dos computadores na Educacdo Matematica, € preciso afastar-
me um pouco. O afastamento me proporciona uma visdo global deste amplo cenério, que é
necessaria a percepcao das lacunas ainda existentes e, em especial, daquela em que se

insere a minha pesquisa.

Ao buscar compreender de que forma os alunos relacionam o que fazem na sala
de aula, quando utilizam |4pis e papel, com o que fazem no laboratorio de informética,
quando estdo utilizando o computador na resolucédo de problemas fechados sobre
funcdes, percebo, inicialmente, que ndo terei quase nenhum aporte de outras pesquisas
gue relacionam a utilizagdo do computador a aspectos especificos relacionados a resolugéo
de problemas. Pouquissimos trabalhos apresentam esta caracteristica (PIERCE; STACEY,
2002) e, que tenha a resolucdo de problemas como metodologia de ensino ndo encontrei
nenhum.

Borba e Penteado (2001, 2002) acreditam que em ambientes de ensino em que
estdo presentes as T, a sistematizacao do contetdo decorre do processo de investigacao,
contrariamente ao que geralmente ocorre com as praticas tradicionais de ensino. Uma vez
gue esta também é uma caracteristica do ensino de Matematica através da resolucdo de

problemas, o que decorre da associacao destes dois instrumentos?

Nos estudos considerados na revisdo de literatura apresentada, foi dispensada
grande atencdo ao aspecto das representacfes mdltiplas (BENEDETTI, 2003; BORBA,
1995; FRIEDLANDER; STEIN, 2001; PIERCE; STACEY, 2001; VILLARREAL, 1999) e é
consenso que € preciso estimular os alunos a coordenar aspectos algébricos, graficos e
numéricos, especialmente por ocasido da exploracdo do conteddo relativo a funcgoes.
Considero apropriado antecipar que as observacdes por mim realizadas sugerem que para
utilizar eficientemente o software grafico Winplot é, na realidade, ndo apenas conveniente
mas necessario que o aluno domine, ou aprenda, aspectos da linguagem algébrica e, por
que ndo dizer, da Algebra. Neste particular, talvez meu trabalho possa complementar os até
entdo realizados, no que tange aos novos aspectos matematicos emergentes de ambientes
informatizados de ensino. A linguagem, a propoésito, estd entre os temas que pretendo
analisei a partir de meus dados, no sentido de que parece haver relagcao entre o dominio da
linguagem matematica e a habilidade, ou possibilidade, de utilizar eficientemente o software,

relagdo que também nao foi explorada nos trabalhos consultados.

102



Pierce e Stacey (2002) referem-se ao insight algébrico necessario aos alunos que se
envolvem em atividades de resolugdo de problemas com tecnologia CAS, mas a
especificidade do software grafico ndo foi considerada. Soma-se a este o fato de que,
embora Benedetti (2003) tenha investigado situa¢cées com utilizacdo desse tipo de software,
ndo encontrei nenhum trabalho em que o software Winplot fosse o recurso informatico

utilizado, conforme é o meu caso.

Com relacdo a pesquisa feita em sala de aula, encontramos em Borba e Penteado
(2001) varios exemplos de atividades com alunos de primeiro ano do curso de graduacao
em Biologia. Na disciplina Matematica Aplicada, ministrada pelo primeiro autor, calculadoras
gréaficas e softwares tém sido utilizados de forma acentuada por muitos anos e as atividades
realizadas pelos alunos trazem a visualizacdo e a experimentacdo para 0 centro da

aprendizagem matematica.

Entretanto, retorno a questao da necessidade de desenvolver mais pesquisa sobre a
pratica e em sala de aula, e julgo procedente retomar as questdes ja formuladas no capitulo
1: imersos num ambiente informatizado de aprendizagem, e totalmente voltado a resolucdo
de problemas, como os alunos manifestam sua "produgdo matemética"? Que novas

possibilidades se apresentam a eles, quanto a forma de aprenderem Matemética?
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CaPiTULO 4

CONTEXTO DO ESTUDO

Para o investigador qualitativo divorciar o acto, a
palavra ou o gesto do seu contexto é perder de
vista o significado.

ROBERT BOGDAN; SARI BIKLEN

Neste capitulo pretendo apresentar as caracteristicas do contexto em que minha
pesquisa foi desenvolvida. A importancia dessa caracterizacdo apoia-se na visao holistica
que caracteriza os estudos qualitativos, conforme ja foi comentado no capitulo 1. Ela parte
do principio de que a compreensdo de um fenbmeno s6 é possivel a partir da compreensao

das inter-relagdes que configuram um determinado contexto.
Lidke e André (1986) enfatizam este aspecto afirmando que

A justificativa para que o pesquisador mantenha um contato estreito e direto
com a situacéo onde os fenbmenos ocorrem naturalmente é a de que estes
sdo muito influenciados pelo seu contexto. Sendo assim, as circunstancias
particulares em que um determinado objeto se insere sdo essenciais para
gue se possa entendé-lo. (p.12)

A indiscutivel complexidade do cenario em que se realiza o ensino da Matematica
leva os professores e pesquisadores a buscarem fundamentacdo e perspectivas para
investigar as variadas questdes que surgem neste cenario. Romberg (1992) apresenta as
idéias de E. G. Begle (1961) segundo as quais esta complexidade decorre da presenca e da
inter-relacdo de, pelo menos, cinco elementos: o professor, 0os alunos, a disciplina (no caso,

a Matematica), a escola e a sociedade.

As informacgdes aqui apresentadas foram obtidas, especialmente, na fase inicial do
modelo preliminar, que denominei fase de exploracdo (p.21). Partindo de aspectos mais
gerais até atingir os mais especificos, trarei alguns dados que considerei relevantes,
referentes as demandas atuais para a formagéao profissional, as leis, a instituicdo de ensino,
ao curso, a disciplina; ao perfil do professor da turma, dos alunos pesquisados e, até
mesmo, do pesquisador. Afinal, também é essencial as pesquisas qualitativas, mais do que
buscar uma suposta neutralidade, que o pesquisador tenha consciéncia de sua interferéncia
no objeto de pesquisa.(LUDKE; ANDRE,1986)
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Desse modo, o texto a seguir, esta estruturado em subseces intituladas de acordo

com cada um desses aspectos, buscando caracterizar...

4.1 ...AS DEMANDAS ATUAIS PARA A FORMACAO PROFISSIONAL

Ndo somente o curso de Administracdo de Empresas, onde foi realizada esta
pesquisa, mas 0S cursos superiores em geral, em que se tem como foco a formacéo
profissional, tém sido constantemente orientados a direcionar suas acfes a formacgédo de
cidadaos efetivamente capacitados a atender as atuais demandas sociais e do mundo do
trabalho. Capacidade de adaptacdo a novas situacdes, persisténcia e criatividade no
enfrentamento e busca de solucbes para novos problemas sdo qualidades fundamentais
que devem, tanto quanto possivel, ser estimuladas e desenvolvidas com os alunos dos

CUrsos superiores.

E a resolucao de problemas, em Matematica, tem ganhado for¢a porgue, no tocante
a area de Administracdo de Empresas, temos presenciado uma crescente valorizacdo dos
Métodos Quantitativos. Eles s&o utilizados na resolugdo de problemas envolvendo
modelagem empresarial, planejamento financeiro, anélises macro e microecondmicas, entre
outros ramos da atividade empresarial. Ndo faltam exemplos que ratificam a grande
importancia da Mateméatica nos processos de tomada de decisbes em empresas dos mais

variados ramos de atividade.

Igualmente, a incorporacao das tecnologias informaticas é parte das demandas que
tém se apresentado aos profissionais em geral, e ao administrador de empresas em
particular. Elas modificaram radical e totalmente, ndo somente a configuragéo fisica das
empresas mas a maneira de fazer negdcios, globalizando e configurando ilimitadas
oportunidades e formas de controle e administracdo. As faculdades de Administracdo de
Empresas tém se equipado, instalando recursos tecnolégicos de Ultima geragéo e cobrando
a incorporacdo de tais recursos nos ambientes de ensino, particularmente nas aulas.
Certamente, para que os alunos facam um bom uso da tecnologia atualmente disponivel nas

escolas, os professores também necessitam aprender a utiliza-la.

E neste quadro de demandas que se busca inserir a formacdo dos alunos do curso
superior de Administracdo de Empresas que foram sujeitos desta pesquisa.
4.2 ...0S ASPECTOS NORMATIVOS E LEGAIS

Nesta secdo procuro destacar alguns pontos das atuais orientacdes curriculares,
diretrizes de curso, leis educacionais, etc., as quais estdo sujeitos 0s atuais cursos de

Administracdo de Empresas. Uma vez que esta pesquisa é apoiada em resolucao de
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problemas e utilizacdo dos computadores no ensino de Matematica, atenho-me a estes dois

campos tedricos.

A resolucéo de problemas como metodologia de ensino tem sido recomendada em
orientagcBes curriculares atuais, vale ressaltar, desde o ensino fundamental, nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN; 1998).

No ensino superior, em que se tem como foco a formacao profissional, as acdes
devem ser conduzidas a formacéo de cidaddos capacitados para o mundo do trabalho. A
prépria LDB, em seu artigo 3%, § XI, estabelece como um dos fins da Educagéo Nacional a
"vinculacdo entre a educacao escolar, o trabalho e as praticas sociais". A realidade social e
profissional atual configura-se pelas constantes mudancas e pelo confronto e busca

permanentes de solucéo para novos problemas.

Particularmente para os cursos de Administracdo de Empresas, as Diretrizes
Curriculares determinam que as praticas pedagdgicas devem favorecer a adocado de
procedimentos que visem a problematizacdo dos assuntos tratados e a assimilacdo ativa de
conhecimentos. Essas mesmas diretrizes indicam que entre as habilidades que o
profissional deve ter esta reconhecer e definir problemas, e equacionar solu¢des.(BRASIL;
1999)

Bastante relevantes no contexto dessa discussdo sdo as palavras de Richardson
(1999)*® ao refletir sobre as politicas educacionais no contexto da globalizacdo e idealizar a

escola do século XXI:

"Na medida em que a infra-estrutura do local de trabalho evolui para uma
comunidade de aprendizagem e o conhecimento passa a ser o centro social
das atividades, as expectativas estardo orientadas na direcdo de preparar
as futuras geracbes para esse novo contexto de trabalho. Os alunos
precisardo aprender a desenvolver um espirito critico, um questionamento
crescente e um raciocinio voltado para a solucao de problemas". (p.154)

Assim, apesar da ja grande diversidade de enfoques da acdo docente, 0s
professores tém sido levados a imprimir novas acbes de ensino, caracterizadas por um
relacionamento dialético entre teoria e pratica. E "a integracdo com a contemporaneidade do
mundo implica maior desenvolvimento e apropriacdo da ciéncia e tecnologia enquanto
instrumentos da dindmica do sistema produtivo" (BRASIL; 1999, p.3). Ao curso de
Administracdo de Empresas as Diretrizes Curriculares recomendam explicitamente a

incorporacéao das, assim chamadas, tecnologias inovadoras.

% Em conferéncia proferida no dia 04/11/1998 no Férum de Debates sobre as Politicas e as Reformas
Educacionais - UESC/BA.
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Os organismos que fiscalizam e regulam as atividades profissionais promovem
estudos e fornecem orientacbes para a formacdo superior. Em uma pesquisa nacional,
encomendada pelo Conselho Federal de Administracédo, os entrevistados - administradores
de empresas profissionais e professores desses cursos superiores - apontaram a
necessidade de conhecimentos de Informética como um dos conhecimentos mais relevantes
ao profissional desta area. (ANDRADE;1999)

Certamente as universidades se colocam atentas e buscam ajustar as caracteristicas
da formacdo que oferecem as orientacdes dadas por estes organismos oficiais e

instituicdes.

4.3 ... AINSTITUICAO

A universidade em que realizei minha pesquisa é uma instituicdo particular de
ensino, localizada na cidade de S&o Paulo/SP. Com mais de 30 anos desde sua fundacéo
conta, atualmente, com varias unidades tanto na cidade de Sao Paulo como fora dela, e

oferece um grande nimero de cursos superiores na maioria das areas do conhecimento.

Em seu catélogo geral Ié-se, a respeito de seu trabalho, que a universidade busca o
melhor na formacdo de nossa juventude, a fim de que entregue ao mercado de trabalho
cabecas formadas para atender as demandas e a agilidade das mudancas que ocorrem nos
meios e processos produtivos, "cada vez mais dependentes da eletrbnica e de suas

inovacoes."

A universidade conta com uma boa estrutura fisica: as unidades séo
estrategicamente localizadas, oferecendo uma relativa facilidade de acesso a alunos de
diferentes regides da cidade, os prédios e as salas de aula sdo amplos e bem conservados,

e as unidades contam com bibliotecas, laboratdrios e oficinas bem equipados.

Apesar disso, apresenta, como tantas outras, sinais da vertiginosa expansao
gquantitativa pela qual passou o Ensino Superior no Brasil, nas Ultimas décadas. As turmas
sdo bastante numerosas e formadas por alunos que, de um modo geral, ndo tém dificuldade
de ingressar no curso superior. Nao porque estejam bem preparados, mas porque a
universidade abre muitas vagas e oferece oportunidades de ingresso através de processos
seletivos que se realizam mais de uma vez para compor cada nova turma. Certamente, é

perceptivel como muitas vezes é supervalorizada a quantidade em detrimento da qualidade.

Assim ocorre, também, no curso de Administracdo de Empresas e, especificamente,

na turma em que realizei esta pesquisa.
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4.4 ... 0 CURSO

Este curso de Administracdo de Empresas oferece habilitacdo em Administracédo

Geral e seu curriculo pleno é organizado em 8 semestres letivos.

As disciplinas que pertencem ao grupo dos, assim chamados, Métodos Quantitativos
sdo ministradas nos 6 primeiros semestres e tém suas cargas horarias de acordo com a

tabela a sequir:

o Carga - horéria
Semestre Disciplina (hs/aula)
1° Matematica | 80
2° Matematica Il 80
3° Matematica Financeira | 40
4° Matemaética Financeira Il 40
5° Estatistica | 80
6° Estatistica Il 80

O curso é oferecido em periodo parcial, de modo que o aluno pode optar pelo horario

matutino ou noturno.

4.5 ... A DISCIPLINA MATEMATICA Il

A disciplina em que realizei a coleta de dados foi a Matematica Il e, portanto,

estendeu-se por todo um semestre - 0 segundo semestre do ano de 2002.

Quando realizei a coleta de dados, a turma ja havia cursado, no primeiro semestre, a
disciplina Matematica |. Apresento, a seguir os programas de Matemética | e Il porque
considero que isto seja importante para melhor compreender os fatos que se sucederam
durante a coleta, alguns dos quais foram selecionados e serdo apresentados e analisados

no préximo capitulo.

Contetdo programaético e Planejamento Didatico*®

Disciplinas: Matemética | e Il CampusS: ..o
Semestre letivo: 1°% e 2° Turno: Matutino

Semanal: 4h/a Habilitacdo: Administracao Geral
Professor:......cccociiiennennn.

% 0O contetdo é cépia de algumas partes do documento fornecido a mim, pelo professor da turma.
Omiti o nome do professor e do campus a fim de preservar 0o anonimato do professor e da
universidade.
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Finalidade basica

A finalidade basica da disciplina Matematica é a de contribuir para o desenvolvimento

do raciocinio matematico dos alunos.

Objetivos da disciplina

Capacitar o aluno para:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)
h)

Identificar os conhecimentos matematicos como meios para formar melhores
profissionais em Administracdo de Empresas

Identificar, interpretar e utilizar representacdes algébricas e geométricas em
situacdes-problema, que envolvam temas da Administracdo de Empresas.
Compreender e familiarizar-se com técnicas e simbolos matematicos que ajudem a
estimular e organizar o pensamento.

Operar com formulagfes e modelos matematicos.

Desenvolver formas de raciocinio ldgico, critico e analitico.

Desenvolver habilidades para a resolucdo de problemas, validando estratégias e
resultados.

Expressar-se de maneira critica e criativa na resolugéo de problemas.

Interagir com seus pares de forma cooperativa, buscando solugbes para situagdes-

problema.

Ementa da disciplina

Funcdes - aplicacdes a Administragdo, Economia e Ciéncias Contabeis - Ajustamento de

curvas - Sequéncias - Custo marginal - Receita marginal - Custo e Receita maxima - Lucro

maximo.

Conteudo programatico

Matematica | (12 semestre)
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1. Funcdes
1.1 Fungbes: Constante, Afim, Linear, Quadratica
1.2 Aplica¢des a Administracdo, a Economia e as Ciéncias Contabeis
1.3 Lei da Oferta e Demanda, Lei da Receita e Custo (lucro - prejuizo)
1.4 Func¢bes: Modular, Raiz Quadrada e Hipérbole
1.5 Func¢Bes: Exponencial e Logaritmica

1.6 Exercicios aplicativos na Administracdo, Economia e Ciéncias Contabeis



Matematica Il (22 semestre)

1. Ajustamento de curvas
1.1 Reta
1.2 Parabola
1.3 Regressao linear
1.4 Exercicios aplicativos na Administracdo , Economia e Ciéncias Contabeis
2. Seqliéncias
2.1 Limitada inferiormente e superiormente
2.2 Seqliéncia crescente e decrescente
2.3 Seqgliéncia convergente e divergente
2.4 Imagem de uma funcdo quando x assume 0s valores de uma seqiiéncia
2.5 Exercicios aplicativos na Administracdo de Empresas
3. Custo e Receita Marginal
3.1 Para funcbes: constante, afim, quadratica, polinomial, exponencial e
logaritmica.
3.2 Exercicios aplicativos na Administracdo, na Economia e nas Ciéncias

Contéabeis.

Conforme ja foi esclarecido no capitulo 1, o método adotado para a coleta de dados
foi a observacdo participante®. A turma observada era do periodo matutino; eram quatro
horas/aula semanais, as segundas-feiras, comecando as 8 horas da manha e encerrando as

11 horas e 40 minutos, com um intervalo das 9 horas e 40 minutos até as 10 horas.

Vale reafirmar que, a essa altura, os alunos j& haviam cursado a disciplina
Matematica |, no primeiro semestre daquele mesmo ano de 2002, com o mesmo professor

gue estava, agora, encarregado da Matematica .

A metodologia de ensino utilizada na disciplina era, como o préprio professor
chamava, o ensino-aprendizagem de Matematica via resolucdo de problemas. Nesta
metodologia o professor elaborava e apresentava, aos alunos, situacdes-problema cujos
enunciados envolviam os conteldos matematicos que os alunos iam aprender em seguida.
Vejamos, expressa por suas préprias palavras, registradas na entrevista, em que consiste

essa metodologia:

A metodologia que nds aplicamos sempre foi no mesmo estilo: eu comego
um tépico da aula com um problema que estimula os alunos a pensar, a
discutir. Ele é um gerador da teoria Matematica que vai surgir. Por
exemplo: esse primeiro semestre [refere-se ao 1° semestre de 2002] nos

“ Doravante sera designada, muitas vezes, apenas como observacéo, a fim de evitar repeticdes.
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dedicamos a fungdes. Entdo, para conseguir o conceito de fungdo nés
propusemos quatro problemas introdutérios que ao final de sua aplicacdo
nés pudemos, entdo, obter os conceitos da teoria de fun¢des: o dominio de
funcdo, imagem...E comecamos, entdo, a apresentar modelos de funcdes,
que sdo as funcbBes elementares. Entdo, a partir dos problemas, nos
encontramos a teoria Matematica e apresentamos a Matematica que estava
envolvida. Depois disso € que nés faziamos problemas aplicativos.

A fala do professor sugere que a metodologia de ensino utilizada era constituida de
duas fases diferentes, cada uma delas com objetivos diferentes para os problemas que
eram propostos aos alunos. Uma primeira fase com problemas geradores de novos
conteudos, que eram discutidos e resolvidos antes da formalizacdo do conteido matematico
envolvido no problema, isto é, eram problemas utilizados para introduzir um novo contetdo.
E um segundo momento da metodologia em que os problemas visavam a aplicacdo do

contetido matematico aprendido; esses o professor chamava "problemas aplicativos".

Agregado a esta metodologia, o professor optou por um enfoque voltado as
aplicacdes na area de Administracdo de Empresas. Ele sente que as aplicacdes tornam as
disciplinas de Matemética mais atraentes e que fazem com que aumente o interesse do

aluno pela matéria, em sala de aula:

E... a idéia é a seguinte: quando eu comecei a lecionar para a turma de
Administracdo, onde os problemas que apareciam eram problemas
originarios de uma teoria Matematica que estava sendo aplicada, entéo, ele
[0 aluno] aparecia com uma lista de exercicios (...). Na maioria das vezes,
ndo tinha, muitas vezes, relacdo com o curso que estava sendo feito que
era, no caso, Administracdo. Mas eu, ao longo do tempo, achei que o aluno
se interessava mais quando estava sendo falado da ... teoria junto com o
curso de Administracdo, que ele estava fazendo. Estava relacionado, entdo
ele tinha mais interesse, ele achava que aquilo servia pra ele.

Desse modo, a maior parte dos problemas geradores e dos problemas aplicativos

eram relacionados a temas voltados a area de Administracdo de Empresas.

Também era marcante o fato de que os problemas propostos pelo professor,
geradores ou aplicativos, eram problemas fechados, no sentido de Shimada (1997) e
Pehkonen (2003), isto é, eram problemas de solucdo Unica e nos quais tanto a situacao
inicial (proposi¢do, ponto de partida) como o objetivo final (resposta, meta) eram pré-

determinados, conforme discutido no capitulo 2 (p.43 e 44).

No semestre em que participei das atividades da disciplina, as duas primeiras aulas
(das 8h as 9h e 40 min) foram na sala convencional, conduzidas, essencialmente, pelo
professor, enquanto eu observava e fazia anotagdes. Quando o professor propunha
problemas para os alunos resolverem eu o0s ajudava, desempenhando, nestes momentos,
um papel mais ativo, mais "participante". O professor sempre pedia para os alunos

trabalharem em grupos de 2 ou 3. Quando tinham alguma ddvida no enunciado ou na
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resolucdo, eu e o professor os ajudavamos dando dicas e sugestdes para a resolugao. As
duas ultimas aulas (das 10h as 11h e 40 min) eram realizadas no laboratério de Informatica
e totalmente destinadas a resolucédo de problemas utilizando o software Winplot. O trabalho
era, entdo, colocado totalmente nas mé&os dos alunos, no sentido de que raramente
ocorriam momentos de aula sob a conducgéo do professor. Os enunciados eram entregues
aos alunos em folhas xerografadas. Em duplas, os alunos se punham a resolver 0s
problemas propostos. Quando a dupla terminava a resolu¢do de um problema, entregava a
resolucdo por escrito ao professor. Entdo a dupla recebia mais uma folha, com um novo
problema, e assim por diante. Novamente eu e o professor os auxiliavamos quando
solicitavam e, portanto, agora eu participava intensamente uma vez que estes eram 0S
momentos relevantes para minha pesquisa. Todas as resolucdes escritas dos problemas,

feitas pelos alunos, me foram cedidas pelo professor, e se constituiram em fonte de dados.

O professor explicou como via o trabalho realizado naquele segundo semestre, em

Matematica Il, com a utilizagdo do Winplot:

Entdo... a metodologia de ensino é o ensino da Matematica via resolucéo de
problemas. Sé que nesse segundo semestre, nas aulas que vocé participou,
nés estavamos aplicando e utilizando, agora, tecnologia, que € o uso do
Winplot. Entdo, como nés estavamos falando da teoria de funcdes, entédo
nés aproveitamos, nessas primeiras aulas de agosto, para dar o
conhecimento do processador matematico, do Winplot. E entéo, foi ele que
noés utilizamos.

Gostaria de salientar, complementando esta fala, o fato de que o professor conduziu
as primeiras aulas no laboratorio de Informatica, daquele semestre, com o intuito de

familiarizar os alunos com o Winplot.

Depois, durante o restante do semestre, essas aulas destinavam-se as aplicacdes,
ou seja, a utilizacdo do computador para resolver problemas em que eram aplicados os
conteudos relativos a funcdes, previamente vistos na sala de aula. Tais problemas eram,
freqientemente, semelhantes aos resolvidos nas primeiras aulas da manhd, em que os
alunos estavam sem o computador. Ou seja, muitas vezes, problemas semelhantes aos
resolvidos com lapis e papel (na primeira parte da manhd) eram propostos para serem
resolvidos no laboratério (nas duas Ultimas aulas da manha) pois, para o professor, tinham
objetivos de fixacdo da aprendizagem e de aplicacdo na area de Administracdo de
Empresas. Os problemas resolvidos com o Winplot apresentavam, por vezes, variacbes nos
coeficientes das fungbes envolvidas, em relacdo aos resolvidos sem o computador, que
geravam valores numéricos demasiadamente grandes para serem operados com lapis e

papel. Mas os enunciados e expressbes de fungbes eram similares e eram, também,
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sempre problemas fechados. Eu diria, ainda, que eram problemas que ndo apresentavam

grandes complica¢des, mas envolviam os conteludos béasicos de funcgdes.

Pedi ao professor que confirmasse os conteddos que ja haviam sido trabalhados no

primeiro semestre, na disciplina Matematica I

Entdo... no primeiro semestre [em Matematica |], o primeiro modelinho de
funcdo é a funcdo constante. Chegamos a funcdo constante, de novo
através de problemas introdutérios, depois problemas aplicativos. Depois
partimos para a funcao afim; entdo, terminado o conceito da funcéo afim,
nés faziamos problemas aplicativos do conceito da funcdo afim. Depois
fizemos, como terceira fungdo, fungcdo quadratica; introduzimos dois
problemas que foram os geradores da nogéo de trinémio do segundo grau,
depois problemas aplicativos.

Deste modo, ao iniciarem Matematica Il, os alunos ja tinham aprendido os contetdos
relativos ao conceito de funcdes e as funcbes elementares do tipo constante, afim e

quadratica.

4.6 ...0S RECURSOS DISPONIVEIS

A universidade onde realizei minha pesquisa apresenta uma estrutura fisica bastante
boa. Em termos de sala de aula ndo haveria nada a ressaltar a ndo ser o fato de estar
sempre "em ordem" para a realizacdo da aula: a sala estava sempre limpa e arrumada para
receber os alunos, giz branco e colorido a disposicdo. O retroprojetor, quando solicitado, ja
estava na sala de aula quando chegavamos. Era possivel xerografar material para as aulas,
de tal forma que em todas as aulas o professor levava, para os alunos, os enunciados dos

problemas em folhas impressas.

Um laboratério de Informaética, entre varios de que a universidade dispde, ficou
reservado para a disciplina Matematica Il, todas as segundas-feiras, durante todo aquele
semestre. Embora utilizdssemos o laboratorio, habitualmente, apenas nas duas ultimas
aulas, ele estava reservado a manha inteira, para as quatro aulas desta disciplina. Assim,
uma unica vez, em que o professor decidiu realizar todas as aulas daquela manha utilizando
0 computador, o laboratério estava disponivel. Era equipado com 30 computadores, todos
muito novos, com recursos de softwares atualizados, ligados em rede e com acesso livre a

Internet.

O software que utilizamos, o Winplot, é gratuito e ndo nos trouxe problemas no que
diz respeito a instalacédo. O professor informou, logo no inicio do semestre, quando reservou
o laboratério para as aulas, que este seria o software utilizado e, assim, um técnico se

encarregou de instalar em todas as maquinas.
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4.7 ...0 PROFESSOR

O professor da turma é professor de Matematica por opg¢éo. Iniciou sua trajetoria
profissional fazendo, apés o entdo curso ginasial (equivalente hoje, a segunda metade do
ensino fundamental), o curso de formacdo de professor primario, e iniciou no magistério
lecionando para o quarto ano primario. Fez curso superior de Matematica e passou, entéo, a
lecionar em cursos preparatérios para vestibular. Na ocasido, ocupou também o cargo de

diretor pedagdgico.

Logo ap6s sua formatura passou a trabalhar no ensino superior, lecionando varias
disciplinas para varios cursos, numa instituicdo publica. Tem um vasto conhecimento de
Matematica e grande experiéncia (mais de 30 anos) como professor. Sua caminhada se fez,
gquase totalmente, pela trilha do ensino tradicional o que ndo impede que seja marcada por
momentos que atestam o trabalho realizado por alguém que é considerado um bom

professor.

Apesar de uma pratica visivelmente ja cristalizada em muitos aspectos, € aberto a
introducdo dos computadores como auxiliares no ensino de Matematica. Nao fez estudos
especificos a este respeito, de tal modo que suas idéias acerca da utilizacdo desta Tl nas
aulas de Matematica eram resultantes, unicamente, de algumas aulas que ministrou para
alunos do curso de licenciatura em Matematica, nas quais ja havia utilizado um pouco o
software Cabri-géométre e, mais intensamente, em aulas de Calculo, o Winplot. Nao
realizou, portanto, estudos sistematicos, tedricos ou praticos, sobre a utilizacdo de
tecnologias no ensino. Suas compreensdes e opinides quanto a isto sdo bastante intuitivas e

resultantes das percepcdes que experimentou na pratica.

Apesar de sua vasta experiéncia docente e visivel seguranca no que faz, é receptivo
e aberto a novas alternativas, metodologias e recursos de ensino. Esta sempre em busca de
aperfeicoamento através de cursos e leituras sobre o ensino de Matematica. Nao faltardo
exemplos, entretanto, em que sua abertura a introdu¢cdo do computador nas aulas se
embate com sua prética ja consolidada pela longa experiéncia em ensino nos moldes
tradicionais e sem a utilizacdo dessa TI. Poderemos ver isso mais claramente na

apresentacao dos dados.

N&o obstante sua dedicacdo e gosto pela profissdo, experimentou uma consideravel
frustracdo com o0 ensino de Matematica quando comecou a dar aulas para alunos de
Administracdo de Empresas. Ele conta que havia um grande desinteresse e considera que o
rendimento escolar destes alunos era desastroso. Adotou entdo, cerca de 3 anos antes

desta pesquisa, esta nova metodologia de ensino, referida por ele "ensino-aprendizagem de

117



Matematica via resolucao de problemas". Fez muitas leituras sobre resolucao de problemas

e apresenta um bom embasamento tedrico sobre este tema.

Uma outra causa das dificuldades que o professor sentiu para dar aulas a estes
alunos foi a grande diferenca que eles apresentavam em relacdo aos alunos da faculdade
publica em que lecionara por muitos anos, onde o vestibular era mais seletivo e os alunos
chegavam ao curso superior bem mais preparados, em termos de conteddos matematicos.
Por isso, uma de suas preocupacles, ao trabalhar com o ensino de Matematica via
resolucdo de problemas, € que o nivel exigido seja compativel com o conhecimento

matematico da turma, ou seja, com 0s conhecimentos matematicos trazidos pelos alunos.

4.8 ...0S ALUNOS

Ao descrever os alunos, farei uma apresentacdo mais detalhada pois, embora sem
ignorar outros elementos que possam condicionar ou interferir nos dados que coletei, foi
fundamentalmente para eles que procurei voltar meu olhar, ou seja, os alunos foram o0s

principais sujeitos de minha pesquisa.

A turma onde fiz a coleta de dados era constituida de 55 alunos, e as informacdes
gue apresentarei a seguir refletem suas caracteristicas gerais, ou seja, representam
elementos marcantes ou tipicos da maioria dos alunos. S&o informag6es obtidas através de
um questionario que foi aplicado aos alunos a fim de delinear seu perfil. Era constituido de
guestdes estruturadas, relacionadas a sua vida escolar, sua relacdo com a Matematica, sua

experiéncia com a utilizagdo de computadores no ensino e sua opg¢ao profissional. (Anexo |)

A maior parte dos alunos, embora ainda bastante jovens, com idade compreendida
entre 17 e 24 anos, estuda e trabalha. Freqglenta as aulas do curso de Administracdo de
Empresas pela manha e trabalha a tarde. A maioria tem uma jornada de pelo menos 6 horas
dirias de trabalho, o que corresponde a 30 horas semanais. Embora solteiros, sdo alunos
que precisam se sustentar; a atividade que exercem €, de fato, remunerada — apenas 2

alunos declararam exercer atividade do tipo estagio ou voluntaria ndo remunerada.

Sua trajetoria escolar se fez, basicamente, em escolas da rede publica de ensino,
tanto no nivel fundamental quanto no médio. Isso sugere uma categoria de alunos
financeiramente carentes, uma vez que em nosso pais, como sabemos, atualmente os filhos
de familias de classe média e alta tém freqlientado a rede particular de ensino nesses
niveis. Estes alunos que participaram de minha pesquisa, tampouco fizeram curso

preparatorio pré - vestibular.

Considero importante frisar que a maior parte dos alunos ndo fez vestibular em

outras universidades, além desta a que pertencem. E, ademais, 0s que tentaram entrar em
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outras instituicbes optaram por outra da rede particular, a excecdo de uns poucos que
tentaram ingressar em faculdades ou universidades publicas e ndo conseguiram. E salutar
observar as razbes que apresentaram para justificar a escolha desta universidade que
freqientam. Afirmag¢bes como: "porque sou funciondrio aqui”, "porque ganhei bolsa de
estudos”, "porque é perto de casa", "porque ndo passei em outro vestibular' foram as mais
freqUentes. Elas atestam uma realidade em que o jovem que quer fazer um curso superior
releva seus sonhos e trilha o caminho que é possivel. Os alunos estudam onde podem e

ndo onde querem.

Estes alunos ficaram alguns anos (em geral, mais de 3) sem estudar entre o final do
ensino médio e o inicio da faculdade, periodo em que apenas trabalharam. Disseram que
optaram pelo curso de Administracdo de Empresas porque gostam do curso ou porque é um
curso profissionalmente promissor. Numa cidade como S&o Paulo, em que a producéo
industrial e a prestacdo de servicos movem o mercado, o curso de Administracdo de
Empresas, embora ndo se destaque pela especificidade, oferece uma formacéo generalista

que atrai estes jovens que precisam e buscam um "leque" maior de oportunidades.

Eles afirmaram que sabiam que o curso teria Matematica em sua grade curricular, e
a consideram relevante para sua formacéo profissional. Curiosamente, para mim, disseram
que gostam dessa disciplina e que apresentaram um bom desempenho nas disciplinas de
Matematica no ensino meédio. Alguns poucos, que a acham dificil, fizeram algumas
colocacdes curiosas que acho procedente comentar. Foram frases como: "até o ensino
médio a Matemética era facil, mas na faculdade é dificil", "agora acho dificil porque o
professor usa meétodos diferentes e isso me confunde". Talvez estes alunos estejam
estranhando a metodologia de ensino via resolucdo de problemas, adotada pelo professor.
Penso que seja relevante ao educador matematico refletir a este respeito: acostumados a
uma abordagem "padronizada" durante muitos anos, alguns alunos podem estranhar novas
metodologias de ensino e, apesar de querermos ajudar e melhorar os niveis de
aprendizagem, pode ocorrer que, na realidade, estejamos dificultando o trabalho dos
alunos... Ou, no minimo, que precisamos estar atentos a estes momentos de transicao... E

para se pensar.

N&o creio que as dificuldades que manifestaram estivessem ligadas a introdug&o do
computador nas aulas de Matematica Il, por duas razdes. Primeiro porque, quando
responderam ao questionario para delinear seu perfil, ainda era inicio do semestre e eles
apenas tinham sido apresentados ao Winplot. Também porque, neste questionario,

declararam ndo ter ainda aprendido ou estudado Matematica utilizando o computador.
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Gostaria ainda de destacar o fato de que a grande maioria dos alunos tinha
computador em casa; dos que nao tinham, apenas um dnico aluno declarou nao ter acesso
facil a um. Ressalto que este aluno pode ndo ter considerado os computadores da
universidade, onde sempre havia laboratério disponivel aberto aos alunos. Ou esse aluno,

de fato, ndo tinha tempo nenhum para utilizar o laboratorio.

Para encerrar esta secdo acho apropriado destacar algumas de minhas impressdes
sobre os alunos, por reforcarem o0 que obtive através dos questionarios. A turma era
formada por alunos que, realmente, ndo tinham tempo para se dedicar aos estudos.
Apresentavam muitas deficiéncias de conteddo matematico, muitas vezes, relativas a
contetdos béasicos de ensino fundamental e médio. Isso sera constatado na apresentagéo
dos dados, no préximo capitulo. Gostaria de reafirmar, inclusive, que o professor da turma
tinha preocupacao e cuidado explicitos de adequar os conteudos e problemas propostos na
disciplina Matematica Il ao nivel dos alunos. Repito que 0s problemas eram simples, no
sentido de que envolviam contetdos béasicos sobre fungdes, eram problemas fechados, sem

novidades em termos de enunciado e, ainda assim, os alunos apresentavam dificuldades.

Apesar disso, tais alunos mostraram muito interesse nas aulas de laboratério, aulas
estas que foram implementadas especialmente para que eu pudesse realizar minha
pesquisa, e em que tive participagdo ativa junto aos alunos, auxiliando-os na resolugao dos

problemas.

4.9 ...0 PESQUISADOR NESTE CONTEXTO

Nao se trata, aqui, de trazer fatos de minha trajetéria escolar e profissional, mesmo
porque isso ja foi feito na introducédo. Esta secdo visa, apenas, destacar alguns aspectos
relativos a minha condicdo de pesquisadora, em especial aqueles que, julgo, foram
determinantes da configuracdo das situacfes que vivenciei no decorrer da coleta de dados,

algumas das quais selecionei para apresentar no proximo capitulo.

Tive uma formacdo essencialmente tradicional, mas tenho tentado, impulsionada
pelas reflexdes e estudos realizados na pds-graduacdo em Rio Claro, implementar
mudancas que possam melhorar minha pratica docente. Meus estudos no programa de
doutorado voltam-se, também segundo ja relatei, a resolucdo de problemas e a utilizacao

dos computadores na Educacao Matematica.

No capitulo 1, de metodologia, comentei que, inicialmente, havia me preparado para
fazer a coleta de dados em minha prépria sala de aula, a partir de problemas geradores de

novos conteudos e utilizando os computadores. Porém essa coleta ndo pode ser realizada.
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A nova configuracdo assumida, a observacao-participante, nesse ambiente que
acabei de apresentar, ocorreu em aulas que ndo tinham sua conducdo sob minha
responsabilidade. Eu era como uma auxiliar do professor. As atividades (problemas) que eu
havia elaborado tendo em vista minha prépria sala de aula ndo mais se aplicavam a este
novo contexto em que tinhamos mais alunos participantes da pesquisa, os contetudos

programaticos eram outros, as condicBes materiais eram diferentes, entre outras coisas.

Em alguns momentos, iniciais na efetiva coleta de dados, o professor sugeriu que eu
preparasse alguns problemas para aplicar aos alunos. Preparei estes problemas e entreguei
ao professor para apreciacdo. No entanto, apenas um ou dois deles puderam ser resolvidos
de fato pelos alunos: eram bem mais longos do que os que o professor e 0s alunos estavam
acostumados a trabalhar e tinham um carater mais voltado a exploracdo e interpretacédo de
fatos matematicos. O professor achou que eles tomaram muito tempo da aula, € manifestou
sua preocupacdo com a necessidade de "cumprir o programa” da disciplina. Assim, alguns
deles foram reformulados, outros desprezados e, apés duas ou trés aulas nés estavamos

trabalhando somente com os problemas elaborados pelo proprio professor.

Ainda que, nas aulas no laboratorio, os alunos estivessem trabalhando em duplas, o
nimero de alunos que atendiamos** era consideravelmente grande. Isso exigia muito de nés
e, inegavelmente, causava uma certa ansiedade em, de fato, realizar, sendo todas, pelo

menos a maioria das atividades que haviam sido preparadas para aquela aula.

Finalmente, penso que seja relevante destacar que os alunos me consideravam
como mais uma professora, que estava la para ajuda-los. Assim foi que o professor me
apresentou a turma, como alguém que estava la para auxiliar nas aulas de laborat6rio. Para
o professor eu era também uma auxiliar, de modo que, em nenhum momento percebi algum
constrangimento ou comportamento artificial causado pela presenca de uma pesquisadora,

tanto por parte dos alunos como do professor.

Este € o quadro em que se desenvolveu esta pesquisa. Assim, apds esta
caracterizacdo do contexto, a proxima tarefa é apresentar os dados, 0 que sera feito no

capitulo 5 a seguir.

1 Utilizo, muitas vezes, a segunda pessoa no plural para referir-me ao trabalho conjunto realizado por
mim e pelo professor da turma.
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CAPITULO 5

DESCRICAO ANALITICA DOS DADOS

A pesquisa € talvez a arte de se criar
dificuldades fecundas e de crid-las para os
outros. Nos lugares onde havia coisas simples,
faz-se aparecer problemas.

PIERRE BOURDIEU

5.1. APRESENTACAO DOS DADOS
5.1.1. FORMAS DE APRESENTAGCAO E CONVENCOES UTILIZADAS

No contetdo a seguir procurarei apresentar descritivamente os dados construidos

nesta pesquisa em que busco elementos para compreender

De que forma os alunos relacionam o que fazem na sala de aula, quando utilizam lapis
e papel, com o que fazem no laboratério de informatica, quando estdo utilizando o

computador naresolucédo de problemas fechados sobre funcdes?

Conforme esclarecido no capitulo de metodologia, utilizei trés formas de registro de

dados que estarao em destaque neste capitulo: diario de campo, documentos e gravacoes.

Nos momentos da andlise sistematica dos dados, realizei cuidadosas leituras do
contetdo do diario de campo e selecionei algumas partes que julguei relevantes. Essas
partes integram as andlises que serdo apresentadas neste capitulo, aparecendo de duas
maneiras: (1) na forma de narrativa de um fato ou conjunto de fatos ocorridos em aula, ou
(2) de comentarios, explicagdes e esclarecimentos necessarios para possibilitar uma melhor

compreensdo dos dados apresentados ao leitor.

Os documentos analisados séo os problemas resolvidos pelos alunos e entregues
por escrito ao professor, em situacdes de aula ou de avaliacdo. Seu conteldo sera
apresentado através de descricdo elaborada por mim, ou através da imagem do proprio
documento, quando necessario ou conveniente. Os alunos também entregaram um trabalho
que o professor propds para ser feito inteiramente utilizando o Winplot. Este trabalho
consistiu em uma extensa lista de problemas sobre funcfes, especialmente voltados a
construcdo de graficos. Envolve conteudos relativos as fungdes constante, linear e afim,

quadratica, modular, raiz quadrada, racional, exponencial e logaritmica. Propostos e
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resolvidos em sala de aula, ou nas aulas no laboratério, ou como atividade extra-classe, 0s
problemas eram sempre fechados, mas no caso do trabalho, ndo eram problemas aplicados
a area de Administracdo de Empresas. O roteiro (Anexo lll) foi entregue impresso aos
alunos no inicio do semestre, em agosto, na aula seguinte & da apresentacdo do software
aos alunos. Eles fizeram o trabalho em casa, isto €, como atividade extra-classe, e
entregaram, também impresso, ao professor. A entrega dos trabalhos foi marcada para o
inicio de novembro e, atendendo a meu pedido, o professor consentiu que eu fizesse a

correcdo. Assim, tais trabalhos também foram objeto de andlise neste capitulo.

Narrativas, comentérios e andlises dos dados aqui apresentados estdo apoiados,
também, nas gravacfGes dos dialogos, realizados durante as atividades de resolucdo de
problemas, na sala de aula convencional ou no laboratério. Os dialogos incluem falas dos
alunos, do professor da turma e do pesquisador. Nos dialogos realizados no laboratério,
freqlentemente havera falas de dois alunos uma vez que os 55 alunos normalmente
trabalhavam em duplas, dividindo-se entre os 30 computadores disponiveis. Naturalmente,
as transcricdes integrais de todos os didlogos gravados em cada dia de observagéo
passaram por uma selecdo e os apresentados neste capitulo sdo aqueles considerados

significativos para a estruturagdo, aprofundamento ou ampliagéo das analises apresentadas.

Considero conveniente, também, esclarecer que, para melhor organizar e apresentar
estes didlogos, um conjunto de convencdes foi criado com o qual o leitor se deparara na sua
leitura: para o professor sera utilizada a sigla Pr, para o pesquisador Pe e para os alunos

Amn, Bmn, Cmn, etc, onde

- A, B, C... denotam cada aluno que participou do diadlogo, ou seja, aluno A,
aluno B, aluno C, etc.;

- aletra m refere-se ao dia da gravacao; por exemplo Aln para o aluno A que
participou da gravacdo do 1° dia de observacdo, A2n para o aluno A que
participou da gravacéo do 2° dia de observacéo, etc.;

- a letra n refere-se ao didlogo dentro de cada dia de gravacao; por exemplo
Am1 para o aluno A que participou do 1° didlogo, Am2 para o aluno que

participou do 2° didlogo, etc., ambos no m® dia de gravagao.
Outras indicacOes aparecerao, tais como:

- (...) paraindicar que néo foi possivel entender o que foi dito,
- (texto) quando héa duvida sobre se foi isso mesmo que foi dito, e
- [...] no caso de supressdo de parte do didlogo, por ndo ser conveniente ou

relevante no contexto de analise em questéo,
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- [texto] no caso de inclusdo de comentario meu nos dialogos, por ser
conveniente ou relevante esclarecer ao leitor o significado das falas,

- palavra(s) em negrito para mostrar que a pessoa que fala deu énfase
aquela(s) palavra(s).

- palavras em italico para indicar termos referentes a comandos, janelas ou

opcBes do software Winplot, que foi utilizado.

Aparecera, ainda, algumas vezes a expressao [pausa], entre colchetes, para indicar
pequenos intervalos de tempo de siléncio que, em geral, caracterizaram momentos em que
os alunos refletiam sobre uma pergunta feita pelo pesquisador ou, reciprocamente, o

pesquisador refletia sobre uma pergunta feita pelos alunos.

Vale esclarecer que, no texto a seguir, o termo "sala de aula" refere-se a sala de aula
convencional que, conforme ja comentado no capitulo 1, se refere aquela em que os Gnicos
recursos auxiliares de ensino, a disposicdo do professor, sdo os tradicionais: a lousa e o giz.

Para designar o laboratério de Informética utilizei apenas o termo "laboratdrio".

5.1.2. ORGANIZACAO DO CAPITULO

O conteudo deste capitulo foi organizado em varias partes, cada uma delas tratando
de um subtema relacionado ao tema de minha pesquisa, que € o ensino de Matematica

através da resolucdo de problemas utilizando os computadores.

O subtema constitui-se em uma categoria de analise, conforme é comumente
chamado na literatura de metodologia de pesquisa. Em cada um dos 3 subtemas
estabelecidos serdo apresentados alguns cenarios, que sao conjuntos de dados agrupados
por estarem relacionados a um aspecto particular do subtema em questdo. Ou mesmo, um
cendario é um conjunto de elementos entre os quais ha episddios de aula, resolucdes de
problemas realizadas pelos alunos, narrativas e comentarios relacionados a um determinado
aspecto do subtema que esta sendo considerado. Assim, um cenario contém fatos que
ocorreram, em geral, em momentos diferentes e que tiveram origem nas diferentes formas
de registro dos dados: diario de campo, documentos e gravacdes. O que determina a
unidade de um cenario ndo é o fato de ter ocorrido em um momento especifico, em um
intervalo de tempo limitado, como em geral se faz com a apresentacdo por episodios. Antes,
essa unidade se configura pela relacdo de todos os elementos do cenario com um aspecto
particular do subtema ao qual pertence. Os cenarios ndo sao, necessariamente, disjuntos
pois alguns fatos podem estar ligados a mais de um aspecto entre os considerados. A
opcdo por essa forma de apresentacdo tem por objetivo evidenciar a triangulacdo dos

dados. Por isso, embora o foco de minha pesquisa esteja nos alunos, muitas vezes inclui
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dados relativos ao professor. Retomo algumas palavras ja registradas no capitulo 1: a
triangulacdo, ao combinar e cruzar multiplos aspectos (pontos de vista, métodos, fontes de
dados, etc.) representa um valioso recurso de ampliagdo das possibilidades de validacao

dos resultados de uma pesquisa.

Apés cada cenério, sdo feitos alguns comentarios relativos aos avancos e as
limitacbes das atividades realizadas pelos alunos e apresentadas naquele cenario. Tais
avancos e limitagdes foram elaborados do ponto de vista do ensino e da aprendizagem da
Matemética envolvida, e sob a perspectiva da resolucdo de problemas e da utilizacdo dos
computadores no ensino. A partir dessas limitacbes e avancos percebidos, faco uma
tentativa de transcender os dados e aponto possibilidades para a proposicdo de novos
problemas, e para novas abordagens que se possa dar ao ensino de Matematica

fundamentado na resolucdo de problemas com a utilizacdo do computador.

Portanto, a estrutura deste capitulo, apresentada de uma forma esquematica, é a

seguinte:

Tema de . -
_ Subtemas para analise Cenarios
pesquisa

1. A dindmica da aula e seus efeitos.

A resolucéo de problemas com o
2. Relacionando conhecimentos e
computador e a resolucéo de _
procedimentos.
problemas sem o computador

3. Concepcdes sobre resolucao de problemas.

4. Problemas secundarios evidenciam lacunas

de conhecimento.

A avaliagéo. 5. A compreenséao dos estudantes cresce e se

aprofunda.

6. O professor em foco e o foco do professor.

7. Alinguagem do computador pode ser a

causa de um conflito.
A linguagem.

8. A linguagem matemética e o uso do

O ensino de Matematica através da resolucao de problemas
utilizando os computadores

computador
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5.2. SUBTEMA 1 - A RESOLUCAO DE PROBLEMAS COM COMPUTADOR E A

RESOLUGCAO DE PROBLEMAS SEM COMPUTADOR

No primeiro cenario deste subtema, tentarei mostrar como muda a dindmica de aula
no laboratério de Informatica em relacdo ao contexto da sala de aula normal. Em seguida,
no cenario 2, apresentarei alguns dados que indicam o que os alunos transferem, em termos
de conhecimentos e procedimentos, de um ambiente para outro. No terceiro cenario
mostrarei que concepcgdes sobre resolucdo de problemas manifestaram quando utilizaram o

computador nessa atividade.

5.2.1. A DINAMICA DA AULA E SEUS EFEITOS

Meu objetivo ao construir este primeiro cenario retratando a dindmica das aulas das
guais participei é destacar alguns fatos marcantes daqueles momentos em que desenvolvi
minha coleta de dados. Primeiro porque foram caracteristicos dessa dindmica, e segundo
porque foram determinantes na analise desses dados: no refinamento da pergunta de
pesquisa, na delimitacdo das questdes parciais que atendessem a pergunta central, e na
configuracdo dos subtemas ou categorias, ou seja, dos cenarios que serdo apresentados

apos este.

5.2.1.1 - CENARIO 1

Tao logo o semestre se iniciou, ou seja, na segunda aula do més de agosto, levamos
os alunos ao laboratério para lhes apresentar o software Winplot. Explicamos que é um
software gréafico e o que é um software gréfico e, através de algumas fun¢des simples, os
alunos foram conhecendo os comandos que mais utilizariam durante o semestre, a forma de
digitar as expressdes das func¢fes, de editar o grafico e de ajustar a area de gréfico.
Conheceram alguns recursos que o Winplot possui para obter as raizes das funcdes, a
imagem de valores especificos da variavel independente, a representacdo das funcdes em

tabelas, a intersecdo de duas curvas, entre outras coisas.

Depois da aula de apresentacdo do software, durante o restante do semestre, as
aulas no laboratério destinaram-se as aplicagdes, ou seja, a utilizacdo do computador para
resolver problemas cujo principal objetivo era aplicar os contetdos que ja haviam sido
tratados na sala de aula. A forma dos enunciados dos problemas propostos no laboratoério
também era, freqlientemente, semelhante aquela dos ja resolvidos apenas com lapis e

papel na sala de aula.

Por ocasido da entrevista, procurei saber o que o professor pensava sobre isso, e
perguntei se ha diferenca entre os problemas que sédo propostos para a sala de aula e os
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gue sdo propostos para serem resolvidos no laboratério. E a resposta que obtive foi a

seguinte:

Pr: — Sim, tém. A diferenca é bastante grande. Primeiro porque, quando a
gente estd trabalhando em sala de aula, em funcdo do tempo e das
informacdes que se quer passar pros alunos, a gente procura fazer com que
os exemplos conduzam a respostas contendo ndimeros inteiros; problemas
cuja resolucdo algébrica seja mais facil; a determinacdo da raiz € uma raiz
inteira, o grafico seja um grafico, também mais facil. Porém, quando se esta
no laboratério, ndo dependemos desses valores e o grafico pode ser, entéo,
um grafico realista. Utilizamos, entdo, varias vezes, modelos em que o
namero que estava envolvido era um nimero da ordem de 40, 50 mil!

[...]

Pr: — Olha, na verdade, eu penso assim: se em sala de aula eu posso
resolver problemas cujos enunciados procuram conduzir a solu¢des, cuja
algebra envolvida seja uma algebra com operagbes mais faceis, eu posso
ter, agora, no computador, problemas mais realistas, cujos valores
numéricos sejam valores reais. Assim, ao invés de trabalhar com nimeros
cujos resultados sdo inteiros, eu posso trabalhar com niameros quaisquer.

De fato, os problemas propostos para serem resolvidos com o Winplot
apresentavam, por vezes, esta diferenca nos coeficientes das func¢des, em relacdo aos
resolvidos sem ele. Muitas vezes envolviam numeros nao inteiros ou demasiadamente
grandes para serem resolvidos com lapis e papel. Entretanto, ndo obstante as palavras do
professor enfatizando que "a diferenca é bastante grande" entre os problemas resolvidos
com e sem o computador, as expressdes das funcbes eram semelhantes e os enunciados
eram, freqiientemente, exatamente iguais. Num ou noutro ambiente, os problemas eram
sempre fechados; este professor realmente ndo tinha em sua pratica, a op¢ao de trabalhar

com problemas abertos.

Tomarei alguns exemplos para mostrar aqui. Entretanto, permito-me, neste
momento, ainda ndo trazer muitos detalhes (dialogos, imagens do computador, imagens dos
trabalhos dos alunos, etc.) porque serdo mostrados em momento mais oportuno, em outros
cenarios. Aqui, meu objetivo é retratar a dindmica das aulas e destacar como ela

determinou a configurac@o dos subtemas que escolhi para analisar neste capitulo

Tomemos como primeiro exemplo uma das aulas, cujo conteudo referia-se as
funcdes racionais. O professor iniciou a aula, como de costume na sala de aula normal,

colocando as seguintes funcdes de demanda e oferta*’ na lousa:

2 Numa economia de livre mercado, a guantidade de um certo produto que o consumidor procura
(quantidade de demanda) depende do preco unitario de venda desse produto. Uma funcédo de
demanda expressa a relacdo entre o preco por unidade (p) e a quantidade demandada (qg). O
mercado competitivo apresenta também uma relagdo entre o pre¢o por unidade de um produto e a
disponibilidade desse produto no mercado. Esta relacdo entre o preco por unidade (p) e a
guantidade oferecida (qg,) € chamada de func¢ao de oferta.
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Problema 1

e disse que iriam determinar o ponto de equilibrio®® e esbocar o grafico. Os alunos ja
estavam familiarizados com este tipo de aplicagcdo em que as fung¢des qq € g, representam,
respectivamente, a quantidade de demanda e a quantidade de oferta de um produto, e p
representa o preco unitario do produto. O professor foi escrevendo a resolucao algébrica na
lousa: igualou as equagbes, q4=(,, € obteve dois valores de p: p=5 e p=-275 dos
quais o segundo foi descartado, uma vez que 0 preco ndo poderia ser negativo. Substituindo
o valor 5 em p, numa das equac¢bes, o ponto de equilibrio P = (5, q(5)) = (5,3) foi

determinado.

A fim de esbogar os graficos das fun¢des dadas, o professor substituiu cada uma das

variaveis pelo valor zero e determinou os pontos em que cada uma das curvas intercepta 0s

eixos:
90
=—6+ 2
dg p+5 qozgp+ 1
a0
p =0 =qq=-6+—-=12 ~A=(012) p =0 =q,=1 ..C=(0])
90 =0 :>Z +1=0=> :—E
qQy=0 =-6+——=0=p=10 ..B=(100) % P P==3
p+5 5

Entdo esbocou o gréfico, ndo sem destacar as posi¢cdes das assintotas e o fato de
que, neste caso, o que fazia sentido mesmo era a parte de cada curva localizada no
primeiro quadrante, uma vez que a variavel independente p significa preco, e as variaveis
dependentes qq4 € (, significam quantidades e, portanto, ambas assumem valores nao

negativos nesse contexto.

*3 No chamado equilibrio de mercado a quantidade produzida é igual & quantidade demandada.
Nessa situacdo a quantidade produzida é chamada quantidade de equilibrio e o preco
correspondente € chamado preco de equilibrio. Portanto, o ponto de equilibrio corresponde ao
ponto onde ocorre a interse¢éo do grafico da oferta com o da demanda.

131



12\A
o
3
B _pp
5 0 5 1
e
%
Gréfico 1

Feito o grafico esclareceu a turma o significado do ponto de equilibrio, mas nao
colocou na lousa nada sobre este aspecto. O professor realizou esta apresentacdo
razoavelmente rdpido, os alunos estiveram atentos e nao fizeram perguntas, nem

levantaram ddvidas relevantes.

Em seguida, ainda na sala de aula, o professor entregou impresso o seguinte
problema para os alunos resolverem.

Problema das Lampadas Fluorescentes

As leis de oferta e demanda de lampadas fluorescentes sdo dadas por:

200
p+20

3
do ng"rl

Qg =—4+

Pede-se:
(&) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econbmica

Problema 2

Eles trabalharam em duplas, e o professor e eu os ajudavamos com dicas, sugestbes
e explica¢cBes, a medida que nos chamavam para esclarecer suas duvidas. Varios grupos
pediram nossa ajuda. As perguntas dos grupos foram principalmente sobre o item (c): "O
que é para fazer aqui?" ou "O que é andlise econdmica?" ou outras parecidas. O professor

ja tinha falado sobre isso no primeiro problema, embora n&o tivesse registrado sua
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explicagdo na lousa. Os alunos mostraram ndo entender muito bem o significado do ponto
de equilibrio e das regifes do grafico "fora" deste ponto: a situacdo estava relacionada com
escassez ou excedente de mercado**. Os alunos gastaram todo o restante daquelas duas

aulas iniciais (mais de uma hora) na resolucdo desse problema.

ApGs o intervalo, como ja era habitual, fomos ao laboratério. O professor propds,

entdo, o problema a seguir, muito semelhante aos anteriores:

Suponha que as leis das lampadas fluorescentes fossem dadas por:

100
Qg =-2
p-+10
o = 0,03 p2

Pede-se:
(&) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os gréaficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econbmica

Problema 3

Devemos observar a presenca, agora, de coeficientes decimais na equacédo da

funcao de oferta qs.

Uma vez que o professor ja tinha literalmente explicado como fazer um problema
semelhante, e os alunos também ja tinham resolvido um segundo problema igualmente
muito parecido, utilizando lapis e papel, era de se esperar que esta "atividade", agora
realizada no laboratério, ndo trouxesse dificuldades para os alunos, mas que se
configurasse num recurso de fixacdo da aprendizagem. Os alunos poderiam, além disso,
tirar proveito das possibilidades que o computador oferece no que diz respeito a maior
rapidez e, consequentemente, a resolucdo de uma quantidade maior de problemas em
menor tempo; maior precisdo; melhor apresentacdo de graficos; etc. Entretanto, agora,

diante do computador, os alunos ndo sabiam o que fazer.

A orientacdo dada pelo professor aos alunos era a de que fizessem "tudo no
computador" e s6 passassem as respostas para o papel. Mas a maior parte dos alunos
comecou a resolver o problema algebricamente para determinar o ponto de equilibrio. Entéo
nés os interrompiamos dizendo que nao precisavam fazer isso, que fizessem os graficos

das fungBes primeiro e, a partir deles, o Winplot forneceria o ponto de equilibrio. Uma dupla

** Quando o preco unitario (p) de um bem é maior que o preco de equilibrio, a quantidade de oferta
serd maior que a quantidade de demanda, ou seja, haverd excesso de oferta do produto
(excedente de mercado). Por outro lado, se o preco unitario (p) de um bem € menor que o preco e
equilibrio, a quantidade de demanda serd maior que a quantidade de oferta, ou seja, havera falta de
oferta do produto (escassez de mercado).
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estranhou o coeficiente decimal na funcéo de oferta g, e pensou em recorrer a calculadora
para resolver as contas que surgiram ao tentar obter o ponto de equilibrio algebricamente,

igualando as expressdes das duas funcoes:

A5.2: — Professora! Professora! E para resolver isso e por o grafico aqui?

Pe: — E. Vocés vao fazer no computador e depois tém que passar para ca [no papel].

A5.2: — Ah, ta.

Pe: — Vocés véao entregar, igual ao que vocés entregaram na sala de aula. S6 que
agora vocés podem usar o Winplot para fazer o gréfico.

Ab.2 para B5.2: — Ta. Entdo vamos fazer o grafico.

A5.2: — Tem calculadora aqui?

Pe: — No Winplot ndo. O que vocé quer calcular?

Ab5.2: — Eu quero fazer essas contas para determinar o ponto de equilibrio.

Pe: — Vejam, esse é um software grafico; comecem pelos graficos. Depois eu venho

mostrar para vocés como obter o ponto de equilibrio utilizando o Winplot mesmo.

Muitas duplas de alunos realmente demoraram a comegar a resolver o problema.
Diante da incerteza de "por onde comecar”, nos chamavam para perguntar o que fazer. E
nas folhas que os alunos entregaram com a soluc¢do do problema pude perceber que outras
varias duplas comecaram resolver algebricamente o problema e, provavelmente, ao serem
orientados de que este procedimento ndo era necessario neste caso, apagaram 0 que

estavam fazendo.

Os alunos podem ter sido induzidos a este procedimento pelo préprio enunciado do
problema que, conforme ja comentei, tinha a mesma forma dos anteriores. Refiro-me, aqui,
ao fato de que a primeira solicitagdo feita no enunciado é determinar o ponto de equilibrio,
como nos problemas anteriores resolvidos sem o Winplot. Sé que agora, tendo em maos um
software gréfico, eles tinham que comecar pelo gréfico para conseguir obter outros
resultados do software. Isso era o que o professor queria que fizessem, conforme disse

guando fui consulta-lo sobre isso:

Pe:— Aqui vocé quer que eles resolvam algebricamente ou nao?
Pr:— N&o.

Pe:— E s0 para fazer os gréficos e a interse¢ao?

Pr:— E s6 para fazer os gréficos.

Pe:— E a partir deles obter quem ¢é a interse¢ao?

Pr:— E; é isso mesmo.

Mas os alunos néo foram capazes de perceber isso por eles mesmos.
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Passada essa fase inicial, os alunos se pdem a esbocar os gréaficos, e outras duas
guestdes se impdem. A primeira, relacionada a necessidade de ajustar a area de grafico:
"por que o gréafico ndo aparece na tela?" Ao digitarem a equacao da funcdo de demanda qq
o grafico ndo aparecia. Nesse momento o professor, percebendo que a divida era da
maioria dos alunos, tentou orientar a turma toda de uma s6 vez, para que ganhassemos
tempo. Mas sua tentativa ndo surtiu efeito pois cada dupla estava concentrada em suas
préprias atividades, querendo fazer suas préprias tentativas; os alunos ndo prestaram
atencdo as orientacdes. Realizando um trabalho de atendimento de cada dupla, eu e o
professor tivemos que fornecer orientacdes repetidas vezes de que precisavam ajustar 0s
valores maximo e minimo, em cada eixo cartesiano, para que apresentassem valores
coerentes com os valores que a fungdo assume. Isso se faz necessario para que a regiao,
do plano cartesiano, mostrada pelo Winplot (area de grafico) seja aquela onde realmente

esta localizado o grafico da funcgéo.

Vencida esta dificuldade, mais um terceiro elemento se contrapde a resolugcdo do

problema: onde devem ser colocados os parénteses na expresséo -2 + 100/ x + 10 digitada

no Winplot para que ela realmente corresponda a fungdo g4 =-2+ , solicitada no

problema? Nas gravacfes dos didlogos entre mim e 0s alunos, estao registradas as muitas
vezes que os alunos chamaram para perguntar sobre isso. Estes momentos trouxeram
oportunidades de conversar com 0s alunos sobre varios aspectos das fungbes racionais, e
me fizeram pensar sobre aspectos que envolvem a linguagem matemética em relagcdo a

linguagem do computador, entre outros.

Apoés estas etapas, 0s alunos precisaram de ajuda para responder ao item (c) do
problema, isto é, para fazer a analise econémica do resultado. Utilizando uma linguagem
coloquial, eu diria que "nem parece que tinham acabado de resolver, em sala de aula, um
problema praticamente igual a esse". O fato é que os alunos demoraram todo o tempo da
aula de laboratoério daquela manha na resolugéo desse problema. E ndo foi sem dificuldade

que conseguiram chegar ao final.

Estes episdédios apresentados sdo um exemplo, entre outros, envolvendo eventos
desta natureza, de situacdes que me trouxeram alguns questionamentos. Que obstaculos
sdo estes que estdo se colocando diante dos estudantes, tdo recorrentes e insistentes, que
tanto interferem em sua atividade de resolucdo dos problemas diante do computador? Que
aspectos de sua atividade matemética, realizada sem o computador, deveriam ser
aproveitados neste ambiente com o computador e, vice-versa, que aspectos 0s alunos
transferem daquele "antigo" contexto para este "novo" e que ndo deveriam estar sendo
utilizados? Por que, apesar de estarem diante de um problema supostamente ja conhecido e
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de um recurso "tdo poderoso” para os auxiliar (o0 Winplot), eles estdo tendo dificuldades para

resolvé-lo?

Além disso, os problemas tampouco eram abertos, o que poderia dar margem a que
diferentes alunos dessem encaminhamentos diferentes ao problema. Numa das concluses
parciais (diarias) de minhas anotacdes no diario de campo, consequéncia do que andava
pensando com "meus botBes", escrevi: poderia sugerir ao professor, como encaminhamento
para minha pesquisa, situacdes em que problemas parecidos fossem resolvidos sem
computador e com computador. Nao foi preciso sugerir. O exemplo apresentado mostra que

0 proprio professor tinha essa conduta.

Todos estes fatos me levaram a refinar minha pergunta de pesquisa, incluindo nela a
énfase nos problemas fechados, e a considerar o fato de ter sido esta uma experiéncia de
implantacdo do computador em sala de aula, por aquele professor. E, afinal, resultaram
destes fatos e de outros que ainda serdo apresentados, os subtemas escolhidos e ja
apresentados no inicio deste capitulo: a resolugdo de problemas com o computador e a

resolugéo de problemas sem o computador, a avaliacdo e a linguagem.

Também foi essa dindmica das aulas, diferente no laboratério em relacdo a sala de
aula, que orientou minhas reflexdes acerca de mais um conjunto de dados que apresentarei
a seqguir. Ele enfatiza os efeitos dessa dindmica inclusive na forma de os alunos

apresentarem as resolucdes escritas dos problemas a eles propostos.

A aula em que ocorreram os fatos a seguir comecou, na sala de aula (como de
costume), com os alunos pedindo ao professor que esclarecesse algumas duavidas sobre o
problema que ele havia deixado como tarefa, ou seja, para ser feito em casa. Assim foi feito.

Trata-se do seguinte problema, envolvendo uma funcéo de demanda, do tipo raiz quadrada:

Um empresério construiu um conjunto de casas denominado Vila dos estudantes e

aluga cada casa a p reais por dia. Sabe-se que a quantidade de casas demandada
€ dada por q=4/225-9p . Pede-se:

(a) Esbogar o gréfico.
(b) Quantas casas sédo alugadas se o preco for R$ 25,00?

Problema 4

A davida levantada pelos alunos referia-se a "que valores deveriam colocar em p"
para conseguir esbocar o gréafico. O professor explicou que uma vez que p representa preco,
um valor em dinheiro, ndo poderia ser negativo e sugeriu aos alunos que um dos valores

atribuidos a p poderia ser 0 (zero). Continuou o raciocinio explicando que para o g ser 0
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(zero) o valor de p teria que ser 25. Enquanto explicava registrava seu raciocinio na lousa e

construia uma tabela auxiliar em que anotava esses valores:

p 225-9p q q=+/225-9p
q=0

25 0 0 225-9p=0

0 225 15 p=25

O professor ndo apresentou um gréafico muito detalhado, mas fez apenas um "rascunho”,
com o intuito de dar apenas uma orientacdo para que os alunos pudessem terminar suas

resolucdes. Ele apresentou o seguinte esboco do gréafico na lousa:
qgA

(0,15) |

>

(25,0)
Gréfico 2

Os alunos terminaram, apés a fala do professor, de registrar por escrito as
resolucbes do problema em suas folhas avulsas e entregaram a ele para correcdo. Estes
trabalhos que eram propostos como tarefa sempre eram recolhidos no inicio da aula
seguinte.

Esse episddio apresentado configurou-se em um momento de ensino
essencialmente tradicional, ou seja, com uma forte centralizacdo da atividade no professor
como fonte da informagdo e com o0 aluno na posicdo de receptor. Embora tenha sido
desencadeado por um questionamento feito por um grupo de trés alunos, a turma toda

esteve atenta as orientagfes dadas pelo professor.

Analisando os trabalhos entregues observei que, assim como no esbog¢o do grafico
feito pelo professor na lousa, os alunos néao indicaram a escala adotada em cada eixo. Com
relagdo aos pontos de intersecdo do grafico com cada eixo, eles registraram o par ordenado
correspondente, isto €, escrevendo (0,15) para a interse¢cdo com o eixo das ordenadas e
(25,0) para a intersecao com o eixo das abscissas. O que habitualmente fazem é assinalar,
unicamente, a coordenada correspondente aguele eixo onde ocorre a intersecao, colocando
0 numero 15 no ponto correspondente no eixo g € 0 numero 25 no correspondente no eixo
p. Também chamam a atencdo as tabelas apresentadas pelos alunos, todas apresentando
apenas dois valores para p, partindo de 25, tal como o professor fizera. Normalmente essas

tabelas sdo montadas com varios valores para a variavel independente.
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Percebi, portanto, que houve uma quase total adesdo dos alunos a forma de

resolucdo sugerida pelo professor, quanto a maneira de apresenta-la.

Essas peculiaridades observadas, de certa forma, sdo contrastadas pelas
caracteristicas das resolu¢Bes escritas apresentadas pelos alunos para um segundo

problema que o professor propds apdés esta fase inicial da aula:

Um fabricante de geladeiras produz g aparelhos por semana ao custo total de
C,=409+4 e receita total Rt =(3/5)q (reais). Pede-se:
(a) Ponto critico.

(b) Esbocar o grafico das duas curvas.

(c) Quando se tem lucro?

Problema 5

Os alunos resolviam o problema enquanto o professor e eu os ajudavamos quando
apresentavam duvidas. As vezes o professor ia & lousa e explicava algum detalhe ou
esclarecia duvidas que eram gerais, isto €, que se manifestaram em varios grupos. Nestes
momentos, apesar de seu empenho para ter a atencéo de toda a turma, percebi que grande
parte dos alunos, envolvida pelo trabalho nos grupos, ndo prestava atencdo as explicacdes

do professor.

Os trabalhos que foram entregues com as resolucbes desse problema ainda
evidenciam regularidades entre eles, mas trazem caracteristicas diferentes daquelas
apresentadas para o anterior, muito embora a funcéo C,;, nesse problema, seja da mesma
familia da funcdo g do problema 4, ou seja, € uma funcdo envolvendo raiz quadrada: os

alunos registraram nos eixos as escalas utilizadas e percebem-se, nos varios trabalhos,
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tanto escalas diferentes utilizadas quanto opc¢des diferentes para 0 maior e o menor valor de
g e C; considerados em cada eixo; alguns apresentaram a escala e o grafico, ndo somente
no primeiro mas, também, no segundo quadrante. Ao assinalarem os pontos de intersecao
dos graficos com os eixos, muito poucos alunos o fizeram apresentando o par ordenado,
mas indicaram apenas a coordenada correspondente aquele eixo no ponto de intersecao. E,
finalmente, todas as tabelas, apresentadas para apoiar a construcdo dos graficos das
funcdes envolvidas no problema 5, trazem varios valores da variavel independente g. A

figura a seguir é a imagem da resolucao apresentada por um dos alunos:

Rret

™

n
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Figura 2

O ponto critico, solicitado no item (a) do problema, consiste no ponto de intersec¢édo das duas
curvas C; e R*. Durante o atendimento as solicitacdes dos alunos nos grupos, percebi que
os alunos ndo associavam o0 ponto a um par de valores, calculando e fornecendo como
resposta ao ponto critico somente o valor de q=5. Mesmo sendo orientados para calcular a

imagem Cy(5), ou a imagem Ry(5), parece que alguns alunos nédo entenderam muito bem a

“Alguns autores de livros-texto voltados & Matematica aplicada & area de negécios ddo o nome de
ponto critico a abscissa do ponto de intersecdo entre os graficos das funcdes receita e custo.
Portanto, aqui, a expressao "ponto critico" ndo esta relacionada as raizes da derivada, como é feito
no Calculo Diferencial e Integral. Um dos cenarios apresentados mais adiante tratara com mais
detalhes destas questdes relacionadas a linguagem.
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relacdo entre este par ordenado (5, C¢(5)) e o ponto, no grafico, correspondente a intersecao

das duas curvas.

Estas observacdes me lembraram daqueles momentos, no laboratério, em que o
professor tentava orientar toda a turma sobre o problema que iria propor para os alunos, em
seguida, ou sobre alguma questao relativa ao problema com o qual ja estavam trabalhando.
Ele tentou fazer isso algumas vezes. Digo "tentou” por duas razdes: se os alunos ainda nao
tinham iniciado suas atividades para a resolucdo do problema eles ouviam o professor, mas
esqueciam-se de suas orientacdes ao fazé-lo e, se ja estavam no decorrer da atividade, se
envolviam de tal modo com a resolugdo no computador que ndo paravam 0 que estavam

fazendo para ouvir o que ele dizia.

O professor que participou de minha pesquisa percebeu isso e manifestou-se a este
respeito, informalmente, a mim. Também, numa destas aulas, mostrando um certo

descontentamento com tal situacéo, ele disse a turma:

Pr:— Pessoal, a todo instante tenho que falar tudo de novo! Vou falar pela dltima vez!

Se vocés ndo me ouvirem, paciéncia!

7

Esta é, de fato, uma caracteristica marcante de atividades em laboratério de
Informética. O professor deixa de ser o centro da atividade de ensino, que perde
sensivelmente a énfase na transmissdo de conhecimentos, se este era o caso. Os alunos

passam a desempenhar um papel mais ativo de construtor de seu conhecimento.

Também uma aluna expressou ter esta percepcdo de que o trabalho no laboratério
exige um atendimento quase individualizado aos alunos por parte do professor. Ao final da
aula, ela permaneceu um tempinho a mais no laboratério e me perguntou se eu continuaria
acompanhando as aulas, ao que respondi que sim. Entdo ela justificou sua pergunta

dizendo:
A3.35:— S6 um professor é pouco para nos atender em aulas desse tipo.

Os fatos até entdo apresentados nesse cenario me levaram a curiosidade de buscar
as caracteristicas das resolucfes dos problemas feitos pelos alunos no laboratério, onde o
contexto de ensino se desenvolve numa situagcdo em que os alunos, em duplas, realizam um
trabalho mais autbnomo, mais "descolado" das diretrizes sugeridas pelo professor. Ele
sempre solicitava aos alunos que passassem a resolucdo para o papel, mesmo quando os

problemas eram resolvidos com a utilizagdo do Winplot.

Entdo, analisei as resolucdes apresentadas para os problemas 6 e 7, a seguir, que

foram resolvidos no laboratério:
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Problema do tanque de 6leo
Um complexo de apartamentos tem um tanque para armazenar 6leo utilizado para aguecimento.

Em primeiro de janeiro, encheu-se o tanque e ndo ha previsdo de entrega de 6leo até marco.
Denote por t 0 nimero de dias contados apds primeiro de janeiro e denote por n 0 nimero de

galbes de 6leo no tanque. Baseado nos registros atuais do complexo de apartamentos, n e t

estdo relacionados pela equacéo

n = 30 000 - 400t, pede-se:

(&) Esbocar o gréafico da funcao n=n(t).

(b) Os interceptos em relacdo ao eixo Ox.

(c) Os interceptos em relacdo ao eixo Oy.
(d) O consumo semanal de 6leo desse complexo de apartamentos.

(e) O significado do coeficiente angular da reta n=n(t).

(f) O significado do coeficiente linear da reta n=n(t).

Problema 6

No problema 6, constatei que os trabalhos dos alunos apresentam uma grande

variedade de opg¢les de apresentacdo dos graficos quanto a escala e fixagdo do menor e

maior valor de cada variavel, considerados em cada eixo. A representacao dos pontos de

intersecdo do gréafico com os eixos, através de pares ordenados, é praticamente inexistente,

mesmo havendo a solicitagdo explicita, nos itens (b) e (c), de determinar estes pontos. E,

ainda, nenhum aluno mostrou a tabela auxiliar de valores em seus trabalhos escritos. As

resolucdes apresentadas nas figuras 3, 4 e 5, a seguir, apresentam estas caracteristicas:
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Também no problema 7:

Problema da companhia de software
Suponha que uma companhia de software produz e vende uma nova planilha a um custo de R$

25,00 por cépia e que a companhia tem um custo fixo de R$ 10 000,00 por més, determinar;
(&) O custo mensal como uma fung¢édo (férmula) do nimero g de copias produzidas.
(b) O esboco do gréafico da funcéo que vocé obteve no item (a).

(c) O custo quando x = 500.
(d) A partir de que quantidade se tem lucro, se o preco de venda for R$50,00 por copia.
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verifiquei as caracteristicas anteriores e além disso: visiveis diferencas de apresentacado dos

gréaficos no tocante a sua localizagdo nos quadrantes e muitos erros de escala, ainda que os

alunos tivessem apenas reproduzido, em papel, a imagem do grafico que o Winplot

mostrava, corretamente, na tela do computador. Escolhi dois exemplos, entre os trabalhos

dos alunos, que sdo mostrados nas figuras 6 e 7:
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Nos dados apresentados percebemos o seguinte fato muito fortemente: na ocasido em
que o professor assumiu o papel de condutor do processo de resolugdo do problema 4, os
alunos adotaram, indistintamente, as orientacdes do professor, abrindo méo de suas
preferéncias e métodos. Quando, no problema 5, eles realizaram um trabalho mais
independente, suas resolu¢cdes mostraram caracteristicas, além de variadas, sensivelmente
diferentes daquelas sugeridas pelo professor no problema anterior. Esta descentralizacdo do
"comando"” das atividades de ensino se manifesta ainda mais intensamente nos problemas 6
e 7, realizados no laboratério de Informatica, quando as resolucbes se apresentam
claramente ainda mais variadas e diferentes daquelas apresentadas quando da resolucao

dos problemas sem a utilizagdo do computador.

5.2.1.2 - LIMITACOES

Acredito que o fato, de os problemas resolvidos com o computador serem parecidos
com os resolvidos sem ele, limitou as oportunidades de os alunos perceberem quantas
possibilidades a mais o computador oferece em relagdo ao contexto de sala de aula em que
ele ndo se faz presente. Problemas preparados para serem resolvidos com a utilizacdo de
software gréfico favorecem estudos envolvendo variagdo nos coeficientes das funcoes,
transformacdes de gréaficos, entre outros. Certamente os problemas fechados acentuaram
esta limitacao, restringindo os procedimentos dos alunos a utilizacdo de alguns recursos
especificos, oferecidos pelo software. O fato de os problemas resolvidos com o Winplot
apresentarem fungBes com coeficientes decimais, ou dados por niUmeros demasiadamente
grandes para serem resolvidos com lapis e papel, ndo é o bastante para estimular, nos

alunos, as atitudes de exploracdo que poderiam ser estimuladas nestes ambientes.

Além disso, problemas "quase iguais" na sala de aula e no laboratério podem levar
0os alunos a considerar o computador apenas como mais um elemento, entre o0s ja
disponiveis, ao qual se pode recorrer para resolver os mesmos problemas. Neste caso ele
seria visto como um recurso meramente opcional e dispensavel, uma vez que ja haviam

resolvido os problemas sem ele; sua utilizacdo ndo apresentaria qualquer vantagem.

5.2.1.3 - AVANGOS

Por outro lado, uma vez que séo sensivelmente diminuidas as dificuldades inerentes
a um novo problema - novo enunciado, nova fungéo, novas solicitacdes - a resolucéo de
problemas "j& conhecidos" permitiu que os alunos experimentassem nao somente diferentes
formas de resolvé-los, como percebessem a diferenca entre utilizar e ndo utilizar o software
em sua resolucao ou, 0 que € 0 mesmo, entre resolver um problema sem computador e com

computador. Além disso, uma vez praticamente excluidos tais elementos complicadores,
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inerentes a um novo problema, foi possivel que os alunos direcionassem o foco da
resolucdo aos processos voltados a utilizagdo do computador. Considero que estes
momentos também sejam importantes para o progresso dos alunos em direcédo a otimizacao

de sua utilizagéo.

Finalmente, as caracteristicas observadas, nas resolucfes escritas apresentadas
pelos alunos, sugerem que, em virtude de realizarem um trabalho de forma mais
independente da do professor, os alunos se "mostraram mais" quando resolveram os
problemas utilizando o Winplot do que quando estavam sem ele. Suas dificuldades de
compreensdo, as diferentes formas de expresséo oral e escrita, entre outras, puderam ser

mais bem percebidas.

5.2.1.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

Gostaria de apontar para duas possibilidades que, em vista do que acabei de relatar,
poderiam ser consideradas como localizadas nos extremos das abordagens possiveis para
a resolucéo de problemas com a utilizagdo do computador. Primeiramente, como ndo podia
deixar de ser, de que fossem oferecidas, aos alunos, oportunidades de resolver problemas
abertos. Esta ndo precisa ser uma pratica constante, afinal seria mesmo complicado
administrar esse tipo de atividade com uma turma tdo numerosa de alunos. Mas poderia ser
uma atividade realizada, ao menos, esporadicamente. Atividades mais abertas em geral sdo
desencadeadoras de atitudes mais investigativas que, associadas as possibilidades
oferecidas pelos recursos informaticos, propiciam aprofundamento e ampliacdo das

compreensdes dos contelldos matematicos.

E um segundo extremo seria resolver, de fato, exatamente os mesmos problemas
pelos processos usualmente empregados em sala de aula e também utilizando o
computador. Isso poderia ser feito no laboratério de Informatica e talvez auxiliasse os alunos
a relacionar o que fazem com o computador com o que fazem sem o computador, a
perceber se ha e quando ha vantagem em utilizar o computador, ou mesmo se é e quando é

imprescindivel esta utilizagao.

5.2.2. RELACIONANDO CONHECIMENTOS E PROCEDIMENTOS

Em face desta dindmica de aula, procurei detectar como os alunos relacionam o que
fazem sem o computador com o que fazem com o computador. Mais especificamente, que
aspectos da atividade matematica do aluno, em resolucéo de problemas sem o Winplot, ndo
sdo, mas poderiam ser, aproveitados no ambiente com o computador. E também ser&o

mostrados alguns aspectos que os alunos transferem daquele "antigo" contexto para este
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"novo" em que utilizam o software para resolver problemas semelhantes. Este € meu

objetivo nesta secao.

5.2.2.1 - CENARIO 2

Quanto a auséncia das tabelas nas resolu¢des escritas dos problemas que os alunos
resolveram no laboratorio, poder-se-ia supor que fosse gerada, simplesmente, pelo fato de
gque os alunos nao precisaram dela, uma vez que o Winplot "funciona" a partir da digitacao
da expressdo de uma funcédo, ou seja, supostamente ndo seria necessario considerar sua
tabela para obter o grafico. O dialogo a seguir refere-se ao problema 7 (p.142) e pode nos

oferecer subsidios para esta reflexao:

Pe: — Hum? O que aconteceu?

A3.17: — A gente ndo conseguiu...fazer.

Pe: — O que é que vocés querem fazer? A equacao vocés ja tém? Vao respondendo.
A3.17: — Ta aqui, 25...

Pe: — Isso. J& escreve aqui. Vocés tém que seguir o roteiro para nao ficarem dando

volta em coisa que né&o precisa.

O aluno, que falava pela dupla, ndo sabia explicar direito qual era a duvida. Orientei para
gue fossem seguindo a ordem dos itens constantes no enunciado do problema, que
escrevessem a resposta do item (a), se é que ja sabiam qual era. Respondendo a este item,
gue solicitava o custo mensal como uma funcao do niumero g de cépias produzidas, o aluno
escreveu C; = 25q + 10000.

Entdo conduzi os alunos ao item (b), ou seja, ao esboc¢o do gréafico da funcéo obtida

no item (a):

Pe: — Aqui é para desenhar o gréfico do...?

A3.17: — Custo.

Pe: — Vocés ja tém, 14?

A3.17: — Entdo. Nés comecamos a fazer aquela hora... Ai tinha dado...

Pe: — Mas néo esté ali o grafico, ainda?

A3.17: — N&o. Apagou tudo, ndo sei o que é que...

Pe: — Entdo comece tudo de novo. Feche essas janelas... Equacdo, f(x)=... A
primeira coisa é colocar a equacgéo.

A3.17 e B3.17: — J& esta.

Pe: — Ah, ja esté!

B3.17: — Ja esta, a equacao.
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Os alunos acharam que o grafico tinha sido apagado porque a tela do Winplot ndo

mostrava nenhum gréfico, apesar de os alunos ja terem digitado a equacao:

a | 4

apagar | dupl copiar | tabela | familia

mostrar grafico | mostiar equa | nome | derivar vieh

Figura 8

Entdo era preciso arrumar a area de grafico que, naguele momento, se mostrava
com o padrao inicial do Winplot: o eixo das abscissas de -5 até 5, e 0 eixo das ordenadas

de -4.51531 a 4.51531. Perguntei aos alunos se ja sabiam que valores essa funcdo assume:

B3.17: — O minimo tinha dado 115.

Pe: - Doy?

B3.17: — Isso.

Pe: — E 0 maximo? E isso?

B3.17: — Isso.

Pe: — Entéo, agora, vamos aqui: Ver-Ver; isso. Vamos pedir para o y ir de... -120...
Vamos arredondar? Até 140. E aqui, olhe, inferior e superior, que é 0y.

A3.17: — Cento e vinte a 140

Pe: — Menos 120 até 140.

B3.17: — Al.

A sequéncia de opc¢des Ver-Ver permite escolher apropriadamente os valores menor
€ maior para numerar os eixos. Ao sugerir os valores -120 e 140 para o eixo das ordenadas

eu estava seguindo a indicagédo dos préprios alunos.
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canhos &
ezquerdo |-5.00000
dirgito 5.00000
inferior -120.00000
superior  [140.00000
centro
hariz 0.00000
verk 0.00000
espeszura (1000000

aplicar I fechar

Figura 9

Pe: — Aplica; vamos ver o que acontece?
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Figura 10

Pe: — Ainda nao apareceu, né? Por que?
[pausa]

De fato os alunos mostravam que ndo sabiam o que estava acontecendo. Entédo

sugeri que recorressem a tabela da fungéo.

Pe: — Entdo vem aqui: Misc...eu gosto bastante de usar esse recurso aqui...Tabela.

Abre a tabela que ele usou para desenhar o grafico.

A opgéo Misc no menu do software traz entre outros recursos a opgao de ver uma
tabela de valores correspondente a funcdo cuja expressao ja foi digitada. O Winplot

apresentou a seguinte tabela:
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X y
-5.00000 9875.00000
-4.60000 9885.00000
-4.20000 9895.00000
-3.80000 9905.00000
-3.40000 9915.00000
-3.00000 9925.00000
-2.60000 9935.00000
-2.20000 9945.00000
-1.80000 9955.00000
-1.40000 9965.00000
-1.00000 9975.00000
-0.60000 9985.00000
-0.20000 9995.00000

Tabela 1

X y
0.20000 10005.00000
0.60000 10015.00000
1.00000 10025.00000
1.40000 10035.00000
1.80000 10045.00000
2.20000 10055.00000
2.60000 10065.00000
3.00000 10075.00000
3.40000 10085.00000
3.80000 10095.00000
4.20000 10105.00000
4.60000 10115.00000
5.00000 10125.00000

Pe: — O xvaide -5até...5. Eoy estaindo até...

A3.17: - E...

[pausa]

Pe: — Tem coisa errada! Esses valores que vocés me disseram eram dessa fungcéao?

A3.17: — Eram.

Pe: — Eu acho que néo.

B3.17: — Ser4 que a gente tinha colocado (...)?! Ah! Esses a gente colocou, aquela

hora! Esta certo!

Os alunos tinham tentado esbocar este grafico com os mesmos valores que tinham

utilizado no grafico de um outro problema. Por isso o grafico continuava ndo aparecendo.

Pe: — Entdo é por isso! Entdo ndo é esse valor. Vocés tém que ir com o0 y... Olha o

aparecendo, esta vendo?

A3.17 e B3.17: — H&, ha.

valor dele aqui... 9 mil... 10 mil...Olha aqui, quantos valores grandes de y, e cada vez

maiores. Entdo tem que marcar o y com estes nimeros. Vamos ver se aparece, agora? Esta
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Pe: — SO que agora a gente tem que fazer aparecer mais para a direita, né? Porque

nds queremos o primeiro

quadrante, aqui. TA? Entdo vocé tem que aumentar esse numero.

Em vez de ir até 5, vamos mais para a direita. Vamos pegar um nimero grande aqui? [...]

Procedendo deste modo os alunos chegaram a uma apresentacdo mais apropriada

do grafico da funcao:

11000
10000
9000
- 8000
L7000
L 6000
5000
4000
- 3000
2000

1000+

Ny

o\l X

1ann

Gréfico 3

Essa duvida (Por que néo aparece o gréafico?) foi bastante frequiente entre os alunos

da turma ao resolverem

esse problema. Desse modo, percebi que nem sempre os alunos

transferem os métodos ou procedimentos que utilizam na resolu¢do de problemas sem o

computador, para as situagdes em que tém a disponibilidade desse recurso, apesar de que,

as vezes, essa transferéncia fosse apropriada. Refiro-me aqui ao emprego da tabela como
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recurso de apoio na construcdo de gréaficos de fungdes. Nas aulas em que tinham apenas
lapis e papel, os alunos sempre construiam uma tabela de valores para localizar alguns
pontos no plano cartesiano e, assim, conseguir esbocar o grafico de uma funcdo. Mas, ao
estarem utilizando o software, eles ndo se lembravam da tabela — nem de fazé-la a méo e
nem de consultar a que o Winplot disponibilizava. E ainda, mesmo quando estavam

trabalhando no laboratério, quando recorriam ao lapis e papel, ndo se lembravam da tabela.

Talvez pudéssemos supor que essa configuragdo dicotdmica, que inclui aulas sem
computador e aulas com computador, contribua para que o aluno néo perceba as relagbes
entre os procedimentos adotados na resolucdo de problemas sem o computador e 0s
adotados com o computador. O préprio professor da turma, orientava os alunos no sentido
de que, no laboratério, ndo precisavam resolver nada utilizando lapis e papel, mas que
fizessem tudo no computador e sé escrevessem as respostas. Alias, uma vez inserida neste
contexto, a fim de ndo me contrapor ao professor, minhas orientacdes dadas aos alunos
também eram nesse sentido. A existéncia desses dois ambientes pode dificultar que o aluno

relacione o que faz em um, com o que faz em outro ambiente.

Porém, acredito também, que as dificuldades surgem, muitas vezes, em funcdo do
recurso informatico que estdo utilizando. Talvez, neste caso especifico, estivessem
condicionados pelo software que, supostamente, deveria apresentar o grafico da fungéo a
partir, apenas, de sua expressao algébrica. Mesmo os alunos que ja sabiam que o Winplot

constréi a tabela de valores da fungéo, ndo recorriam a ela.

Podemos notar isso neste didlogo apresentado: ele reflete uma situacdo em que,
embora fosse bastante apropriado recorrer a tabela, os alunos ndo o faziam. Além disso,
apesar de a tabela sempre ter sido um apoio importante na constru¢cdo de graficos com a
utilizacdo do lapis e papel, com os quais estavam mais habituados, eles ndo montavam uma
tabela auxiliar quando utilizavam o computador. No atendimento aos grupos, eu e o
professor os levamos a tabela e valorizamos esse recurso, entretanto, mesmo assim, 0s

trabalhos escritos ndo apresentam seu registro.

O dialogo a seguir também se refere a isto e relaciona-se ao seguinte problema:

Os proprietarios de uma certa empresa de 6nibus estimam que a receita total obtida com a
linha que liga as ruas A e B é dada por R; = 60p.(25-10p), onde p representa o prego da
passagem (bilhete), em reais. O custo total € C; = 200+325p.

(&) Esboce o grafico de R; e C..

(b) Determine que preco p devera ser cobrado pela passagem para que seja obtida a

maxima receita.

(c) Determine o ponto critico dando a andlise econémica

(d) Para que valores de p se tem lucro? Justifique sua reposta.

(e) Para que valores de p se tem prejuizo? Justifique sua resposta.

() Qual é o valor da receita e do custo se o preco do bilhete for R$1,20?

Problema 8
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A3.20: — Pro!

Pe: — Hum?

A3.20: — Prof, olha s0, ndo sei o que esta acontecendo.
Pe: — Nao aparece o grafico?

A3.20: — N&do. E olha s6 quanto deu o delta!

A aluna também estava com a mesma dificuldade: embora tivessem "entrado” a
expressao da funcdo, a tela do Winplot ndo mostrava o grafico da funcdo receita R;. Ela
estava tentando calcular algebricamente alguma coisa para resolver isso. Novamente a
tabela ndo foi o recurso percebido para contornar sua dificuldade. Recomendei que

consultasse a tabela.

Pe: — Vou dar uma dica: Misc. Significa miscelanea, t&? Tem um monte de coisas ali.
Abre Tabelas. Essa tabela mostra pra vocé os valores de x que ele usou para desenhar o
grafico. DA pra vocé ver mais para baixo, aqui, e os valores de y. Isso é X, e 0 y esta daqui
para la. Entdo, -22 500 até... Quer ver? Menos 7 000... Olha os valores de y! Corre essa
barrinha ali, s6 para a gente ir observando os valores. Até... Vai... Veja que ele pegou

nameros como -7 000 e tarara, subiu, foi aumentando, depois diminuiu de novo.
A3.20: — Eu posso pegar esses niumeros?

A aluna questionou a legitimidade deste procedimento ou ndo havia entendido,
ainda, a relacdo daqueles nimeros apresentados na tabela com o grafico que ela estava
tentando esbocar. De qualquer modo, a sua pergunta sugere que ela estranhou o

procedimento que eu recomendei.

Pe: — Sim; a tabela faz vocé ver porque o grafico ndo esta aparecendo. Porque ele
precisava desses numeros, e olha o seu onde esta!

A3.20: — Entdo, se a senhora ndo falasse a gente nunca ia imaginar!

Este recurso ja havia, sim, sido mostrado aos alunos, numa dessas aulas no
laboratério, mas a aluna nao tinha percebido. Esta era uma ocorréncia bastante frequente,
conforme jA comentamos — dificilmente conseguimos a atencao de toda a turma de alunos
gquando estdo em atividade de uso do computador. Mas, digamos que a possibilidade de
visualizar a tabela, no Winplot, ndo tivesse sido ainda apresentada aos alunos. A aluna
preferiu tentar resolver algebricamente o problema a montar, por ela mesma, uma tabela.
Com l4pis e papel, freqiientemente os alunos montam uma tabela para auxiliar a construgéo
de gréaficos e, neste caso, seria bastante (til. Tentei leva-la a perceber isso no nosso

dialogo:
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Pe: — Entdo vocé relaciona os valores da tabela ao... Vamos supor que a gente
estivesse na sala de aula: se minha tabela d& -7500, eu vou numerar [0 eix0] a partir de
—-100?

A3.20: — Ah, nao!

Pe: — Nao vou! Entdo eu tenho que ir 14, € numerar o eixo direito.

A3.20: — Ta.

Pe: — Tenho que pedir o nUmero que eu quero, entendeu?

A outra aluna que fazia parte da dupla também percebeu, entdo, como poderiam
proceder e sugeriu 0 2000 como o valor maximo de'y.

B3.20: — Entdo a gente tem que colocar 2000...

Pe: — E isso. Ai vocés vao la: Ver - Ver e arrumam o inferior, o superior, olhando por
aqui [pela tabela].

A duavida sobre a dificuldade de mostrar o gréafico estava resolvida. A aluna seguiu o
didlogo apresentando outras duvidas. Ela mostrava, no caderno, o que estava tentando

calcular algebricamente:

A3.20: — Agora... Isso esté certo?

Pe: — Vocé igualou as duas [C; e R{?

A3.20: — Tem que igualar, né?

Pe: — Pra fazer o que? Porque aqui vocés sé estao querendo o grafico!
A3.20: — N&o sei... por que eu igualei...

Pe: — Entdo, vamos ser bem objetivas? Segue o roteirinho [enunciado]!
B3.20: — Nao precisa... usar isso aqui, né?

Pe: — Deixa aqui, por enquanto...

A3.20: — Ponto critico! Ponto critico!

Pe: — Ah, bom! Entéo vocé ja esté aqui, olhe.

A3.20: - E.

Em principio a aluna havia se esquecido, mas depois se lembrou que igualara as
equacdes de C; e R, para conseguir determinar algebricamente o ponto critico, que € o ponto

onde as duas curvas que representam estas fungdes se cruzam.

A3.20: — Melhor é ir por aqui, pelo enunciado.
Pe: — E, segue isso aqui. Pede o grafico? Faz o gréfico primeiro.
B3.20: — Ta.

A3.20: — Mas o grafico nao é melhor fazer na mao e depois passar para cé, ou nao?
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Parece que, ao encontrar dificuldades para esbocar o grafico, ela tenha sido levada a
acreditar que seria melhor resolver a méo, primeiro. Ou teria pulado o item que pede o
gréfico e se dirigido ao item (c), que poderia ser resolvido algebricamente. Como, na sala de
aula, sempre igualavam as equacfes para determinar o ponto critico, foi isso que tentou
fazer neste momento também. Ao fazer isso, porém, também encontrou dificuldades; ela
estranhou que o valor de delta era muito grande. Nem por isso as alunas se lembraram da
tabela; o caminho escolhido foi "resolver algebricamente”. Conduzi o dialogo tentando leva-

la a explorar os recursos que o computador Ihe colocava a disposicao.

Pe: — Pense... se vocé estivesse sem ele [o caderno]? O que vocé faria?

A3.20: — Primeiro aqui [no computador].

Pe: — Como eu disse: se vocé recorre a tabela, e vocé acha -7000 aqui, vocé numera
0 eixo como?

A3.20: — H34, ha.

Pe: — Ela ajuda vocé a acertar o grafico e vocé faz tudo aqui, no computador. Vocé
néo precisa ter os dois trabalhos!

A3.20: - Ta.

Esse dialogo apresenta mais um momento em que se configura a forma como, ou o
momento em que, os alunos relacionam (ou ndo) o que fazem em sala de aula com o que
fazem no laboratério. Inicialmente teria sido bastante Util que a dupla tivesse recorrido a uma
tabela auxiliar de valores, mesmo construida a mao, como costumavam fazer em sala de
aula, para conseguir corrigir os valores de p, C; e R; nos eixos e conseguissem esbocar os
gréaficos. Esse nado foi, contudo, o procedimento que escolheram. A dupla abandonou a
tarefa de esbocar o grafico e encaminhou-se ao célculo do ponto critico. Para isto elas
recorreram ao que costumavam fazer quando ndo estavam trabalhando com o computador:

calcular algebricamente, a mao, o ponto de intersecao das curvas C; e R;.

Esta passagem é uma, entre tantas outras, em que o0s alunos se mostram mais
propensos a utilizar procedimentos algébricos quando encontram algum obstaculo na
resolugcdo de problemas relacionados a funcdes. No caso do problema 7 (p.142)
apresentado, certamente o calculo algébrico poderia ajudar, mas também apresentou
obstaculos pois trouxe dificuldades relativas a célculos com valores muito grandes. A tabela
ja estava disponivel e poderia ter sido consultada no software. E mesmo que fosse montada
pelas préprias alunas, a tabela seria um recurso mais eficiente para ajuda-las a transpor o

obstaculo que se Ihes apresentava entre a proposi¢cao e a meta do problema.

Essa tendéncia ao algébrico se manifesta, de fato, fortemente. N&o raro, os alunos

trazem as "condutas algébricas", que estdo habituados a utilizar, para os ambientes onde
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tém a disposicao algum recurso informatico, as vezes, até em momentos em que iSSo nao
poderia ser feito. Entre os alunos que observei percebi, por exemplo, confusées entre os
padrdes da linguagem algébrica escrita a mao (ou impressa) e a forma (sintaxe) como as
expressdes das funcdes deveriam ser digitadas no Winplot. Essas questfes referentes a

linguagem seréo tratadas na sec¢éo 5.4, especialmente dedicada a este subtema.

No entanto, hd um aspecto basico da Algebra que os alunos ndo consideram
naturalmente, que é determinante na utilizacdo do software Winplot e, talvez, de outros
softwares, e que interferiu consideravelmente na atividade dos alunos, quando resolviam
estes problemas sobre fungdes. Trata-se da colocacdo dos parénteses nas expressfes
digitadas. Conforme jA comentado brevemente no cenario 1, a dlvida sobre a necessidade
(ou nédo) e o lugar correto de inseri-los nas expressdes das fungdes foi levantada muitas
vezes pelos alunos. Houve uma aluna que, tendo comecado a fazer o trabalho "Aplicativos
de Matemética" com antecedéncia, me pediu que esclarecesse algumas de suas duavidas,
muitas delas referentes a este aspecto.

O diélogo a seguir retrata uma parte de nossa conversa sobre o item (b) do problema

9, cujo enunciado é o seguinte:

Exercicios Grupo 04

Objetivos:
(a) Construir gréaficos das funcdes afins.
(b) Determinar raizes, monotonicidade e sinal.

1. Para cada uma das func¢bes a seqguir, pede-se:
* Tracar o grafico
Verificar se é crescente ou decrescente.
Determinar a raiz e 0 encontro com o eixo Y.
Verificar para que valores de x a fungdo é positiva ou negativa (sinal das funcdes).

(@)y=2x-3 (b)y=§+1 (©)y=-2x+3

Problema 9

A5.30: — A letra (b); ai pr6, essa nado precisa de parénteses, ndo é?
Pe: — Né&o.
: . . , ~ ~ X ~

Na realidade a aluna s6 queria a confirmacdo de que a expressao y = §+1 nao
precisava apresentar parénteses ao ser digitada no Winplot.

A5.30: — Olha o que eu fiz, 6: eu fiz o teste e tanto faz, com ou sem paréntese.

Pe: — Vocé tem razao!

A5.30: — Entendeu?

Pe: — Essa ndo precisa mesmo, pode ser direto.
Ab.30: — Entéo té.
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Diante da duvida, a aluna digitou a expressao de duas maneiras: com parénteses na
fracdo, y = (x / 3) + 1, e sem parénteses nenhum, y = x / 3 + 1 . Entdo observou que os
graficos eram iguais e concluiu que os parénteses eram dispensaveis. Este era um

procedimento bastante utilizado pelos alunos.

Entretanto no problema 10:

Exercicios Grupo 03

Obijetivos:
(a) Determinar a equacao da reta que passa por dois pontos dados.
(b) Determinar a equacao da reta que passa por um ponto dado e seu coeficiente angular.
(c) Determinar a equacao da reta que passa por um ponto dado e seu coeficiente linear.

1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes fungoes:

Passa pelo(s) ponto(s) | Coeficiente angular Coeficiente linear
(@) (1,3) 2
(b) (1,3) 3
(c) (2,3) 1
(d) (2,3) 2

2. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funges:

Passa pelo(s) ponto(s)
(@) (1,0)e(0,3)
(b) (-2,0)e(0,2)
(c) (-1,0)e(0,4)
(d) (-2,0)e(0,-1)
Problema 10

ocorreu que, resolvendo algebricamente o item 1.(d), esta mesma aluna encontrou a
~ 1 . ~ . . ..

equacéao y:Ex+2 e, ao digitar a expressdo no Winplot, ficou em dadvida sobre se era

preciso ou ndo colocar parénteses. Vejamos o dialogo:

A5.30: — Vamos para o grupo 3?
Pe: — Vamos.

A5.30: — E o (d). Eu nfo sei se precisa colocar entre parénteses. Ndo, né? Vé 14, 6.

Pe: — E essa?
A5.30: — E. Eu acho que é sem parénteses, mas eu néo tenho certeza, porque deu
diferente.

Por alguma raz&o a aluna supds que precisava colocar parénteses na expressao e,
embora esta funcdo seja semelhante a do grupo anterior, da forma como fez o Winplot
gerou um gréfico diferente do obtido sem nenhum paréntese. A aluna optou pela segunda

forma, mas néo sabia justificar sua opgéao.
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De fato, diante da duvida sobre a forma de digitar a expressao da fungéo, os alunos
tentavam varias opgbGes. O computador favorece este tipo de procedimento e,
particularmente o Winplot, que é um software bastante simples de ser utilizado. Os alunos
fazem experimentacdes, fazem tentativas e obtém feedback relativamente rapido. No caso
das funcdes, se duas formas diferentes de digitar a expressao geravam gréaficos iguais os
alunos concluiam que eram express@es equivalentes. Neste caso, concluiam que os
parénteses eram dispensaveis. Porém, o dialogo apresentado, e tantos outros nesta linha,
indicam que se as duas expressdes geravam graficos diferentes, os alunos, em geral, ndo

sabiam como se decidir entre uma ou outra.

Seguindo nosso dialogo, confirmei a aluna que sua escolha estava correta, isto é,

nao era preciso colocar os parénteses. Mas s6 isso nao foi suficiente para ela:

Pe: — Ela [a expresséo digitada] esta certa.
A5.30: — Est4 certa?
Pe: — Esté.

A5.30: — Como a senhora sabe?

Os gréficos gerados pelas fun¢des deste problema séo os seguintes:

a) y=2x+1 /

b) y=3x
c)y=1x+1 34
d)y=1/2x+2

Gréfico 4

Como este era um grupo de problemas sobre funcéo afim, eu lhe falei das coisas que
havia pensado sobre este tipo de funcdo, e que me levaram a concluir que ndo era preciso

colocar parénteses.
Pe: — Vamos |4. Por que eu sei: por causa do coeficiente b, eu sei que ela [a curva

y = %x +2] tinha que cruzar o eixo y no 2...
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A5.30: — H&, ja matei, pro.

Pe: — Esta vendo? Nessa [na funcdo do item (c)] o b € 1, tem que cruzar no 1; esse b
€ zero [na funcao do item (b)], tem que cruzar no zero... Essa € uma coisa.

A5.30: — H4, ha.

Pe: — Segunda coisa: esse coeficiente angular, %

A5.30: — Ha...
Pe: — ... ¢ menor do que esse aqui, olhe, que é 1.
A5.30: — Certo.

Pe: — Isso significa que essa reta tem que ter uma inclinagdo maior ...

A5.30: — ... do que a outra.

Pe: — ... do que essa. Entdo, eu olhei aqui. Olhe o grafico da (b)...
A5.30: — E.
Pe: — ... e o grafico da (d).

A5.30: — Esta 6timo.
Pe: — Esta vendo?
A5.30: — Estou. Entdo ta bom.

Outros momentos surgiram em que houve necessidade de ajudar os alunos a
decidirem sobre a forma de digitar a expressédo da funcdo. O proximo didlogo refere-se a
este aspecto, e ocorreu durante a resolugcdo do seguinte problema, ja apresentado também

no cenério 1:

Suponha que as leis das lampadas fluorescentes fossem dadas por:

100
dg=-2 +

p+10
o = 0,03 p?

Pede-se:
(a) O ponto de equilibrio

(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econdmica

Problema 3
100
p+10

. Utilizando as

A duvida estava na expressdo da funcdo racional qq=-2+

variaveis x e y, como deveria ser no Winplot, o aluno digitou y = -2 +100 / x + 10 , e me

chamou para confirmar se estava correto:

A5.9: — Esse aqui, a formula ndo é isso? Tem erro na formula?

Pe: — Desenhe! Vamos ver. Ja tem um erro ai, mas eu quero que vocés vejam.
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O gréfico ndo apareceu na primeira tentativa, mas este aluno logo percebeu que

precisava ajustar a area de gréfico:

A5.9: — Ah, eu vou ter que arrumar a grade.
Pe: — Vocé sabe de onde até onde tem que ir [a numeragédo dos eixos]?
A5.9: — Sei. Deixe eu s6 mostrar pra senhora como esta ficando...

[pausa]

Isto feito, a dupla mostrou o seguinte grafico:

y = -2+100/x+10
404+

—_
(=}
[
(=]
w2
(=}
N
v

D

Grafico 5
Entdo perguntei ao aluno:
Pe: — Olhe para a equacdo da funcdo dada e me diga: qual é o dominio dessa
funcéo?
A5.9: — H&?
Pe: — Qual é o nimero que a gente ndo pode colocar no lugar do p?

A5.9: — Menos 10... porque é zero.

Embora nao tivesse se expressado corretamente, com a resposta "porque é zero", o
aluno queria dizer que, uma vez que p = -10 anula o denominador da frac&o, este seria um
valor que ndo poderia ser utilizado nesta funcdo. Era isso mesmo que eu queria que
pensassem: considerando a funcdo apenas matematicamente, ou seja, ainda sem as
restricdes dadas pelo seu significado pratico, qual era a relacdo entre o dominio da funcéo e

seu gréfico.

Pe: — Exatamente! Entéo, no seu desenho, um pedaco do gréafico tinha que estar a
esquerda do -10 e outro pedaco a direita do -10.

A5.9: — E mesmo.
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Pe: — E 0 seu nao esta.

A5.9: — O meu esta no zero, a esquerda e a direita do zero .

Pe: — Isso. [...] Entdo tem uma coisa na equacao que vocé vai ter que mudar. O que
e?

[pausa]

Pe: — Ele esta dividindo o 100, s6 pelo x; ele ndo esti entendendo que é para dividir
pelo x mais 10.

A5.9: — Como que eu fago?

Pe: — Como é que a gente diz para ele: "ndo divide s6 pelo X, divide por tudo que
esta depois da barra" [de divisao].

Ab5.9: — Coloca entre parénteses.

Pe: — Isso! Pra isso servem os parénteses.

A5.9: — Assim?

Agora o aluno digitouy =-2 +100 / (x + 10).

Pe: — Quer ver?

404+

30+

y=-2+100/(x+10)
204+

Grafico 6

A5.9: — E, agora ele foi para o -10.

Novamente, neste caso, recorremos a um aspecto bastante peculiar e especifico das
funcbes reais dadas por expressdes racionais que é o fato de o dominio ser constituido
pelos numeros reais exceto aqueles que anulam o denominador da fracdo. Este raciocinio
veio reforcar os fatos relacionados a este tipo de fungdo, que era o que estava em foco
nesta aula. E, ademais, possibilitou que o aluno percebesse a necessidade de corrigir a

expressao da funcéo digitada.

160



Em vaérias ocasides os alunos se viam diante desse impasse; além dos ja
apresentados, ha episédios envolvendo fun¢gbes quadraticas com coeficientes fracionarios,
funcbes exponenciais, entre outras. Nao resta dlvida de que a colocacdo dos parénteses
nas expressoes digitadas no Winplot se constituiu num obstaculo que os alunos tinham que
transpor. E se, em alguns momentos, algumas dessas atividades Ihes eram propostas pelo
professor apenas em carater de exercicio de fixacdo, este obstaculo as constituiu em
problemas para aqueles alunos. Ou seja, a presenca de tal dificuldade constituiu o
problema, uma vez que se apresentou entre a proposicado e a meta e mobilizou os alunos na

busca de recursos para a resolucéo.

Outras perguntas feitas pelos alunos podem ser retiradas dos didlogos gravados nas

aulas de laborat6rio que constituem um conjunto significativo neste sentido:

A8.32: — Pr6, me ajuda aqui? Senao eu vou chegar em casa e vou...dar "tiuti". Aqui,
olhe, aqui pde os parénteses?
Pe: — Como?

A8.32: — E quatro... N3o precisa de parénteses, né, Pro? [...] Sera que precisa...?

Mais esta:

A5.30: — Como é que ficou...olhe. Ficou assim. Agora, eu ndo sei se eu coloco isso

entre parénteses.

[.]

A5.30: — Esta vendo que da diferente se eu colocar entre parénteses? E o que a

gente estava discutindo. Eu fiz assim so pra senhora ver que... que da...
Pe: — Uma coisa da diferente da outra?

A5.30: — E.[...] E.como é que eu vou saber, mesmo?

E ainda:

A5.3: — Como é que eu vou consequir saber se tem que colocar tudo entre

parénteses?

Vérios detalhes deste cendrio me fizeram repensar sobre esta dificuldade dos alunos
em reconhecer se € necessario ou ndo colocar parénteses na digitagdo da expressao de
uma funcgdo. Inicialmente fui levada a este aspecto pelas davidas apresentadas pelos
alunos, em varios momentos de aula, alguns dos quais acabei de relatar. Em cada momento
em que a dulvida surgia, eu tentava levar o aluno a pensar sobre as caracteristicas e
propriedades da funcdo envolvida no problema, de modo que fosse possivel decidir sobre a
necessidade dos parénteses naquele caso. Foi o que tentei fazer no episddio envolvendo as
funcdes afins, no problema 10 (p.156): analisar e comparar os valores dos coeficientes das

fungBes seria uma maneira de saber como e onde os graficos deveriam estar localizados no
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plano cartesiano. A partir dai foi possivel decidir sobre a equacdo da funcdo. Mas este

raciocinio resolveu a duvida neste caso especifico.

Esse foi, também, o procedimento utilizado para a funcao racional do problema 3
(p.158), ou seja, recorrer aos elementos proprios daquele tipo de fungédo para corrigir a

expressao e, conseqientemente, o grafico obtido.

Portanto, em cada caso discutido buscavamos algum recurso especifico aquele caso
para nos apoiarmos na decisdo sobre a utilizacdo dos parénteses. Porém, a davida
continuava a aparecer em outros momentos, em outras fungdes, e 0s alunos ainda nao
tinham condicbes de resolver este problema. Ao dizer: "— Esta vendo que da diferente se eu
colocar entre parénteses? E 0 que a gente estava discutindo." , esta aluna mostrou que se

lembrou que esta questédo ja havia sido tratada anteriormente e, de fato, havia mesmo.

Entretanto, a pergunta feita, em seguida, pela aluna: "— E como é que eu vou saber,
mesmo?" me leva a refletir sobre dois aspectos. Primeiramente, ela indica que colocar ou
nao 0s parénteses era sim, um problema, apesar de ndo estar explicitamente enunciado no
roteiro do trabalho elaborado pelo professor. Tampouco estava entre 0s objetivos
inicialmente definidos para os problemas propostos. Mas era um problema; afinal, ndo sé a
aluna participante deste diadlogo, mas os alunos em geral, estavam diante de um impasse
que precisavam e queriam resolver, mas ndo tinham os recursos imediatamente disponiveis
para a resolugdo. Um segundo aspecto que considerei € que a presenca das expressdes
"como saber, mesmo" na pergunta da aluna, reforcada pela recorréncia da davida, sugere
gue ela estivesse precisando de uma referéncia mais genérica ou, no minimo, mais
abrangente para utilizar nesses casos. Talvez uma regra, um processo, uma forma mais

eficiente e geral sobre a colocacdo dos parénteses nas expressoes das funcdes.

Somam-se a estes episddios de aula as resolugdes apresentadas pelos alunos para

alguns grupos de problemas do trabalho. Iniciarei pelos que compdem o grupo 7:

Exercicios Grupo 07

Objetivos:
(a) Construir e interpretar graficos de funcdes raiz quadrada
(b) Determinar os pontos de encontro com 0S eixos.

1. Construir os gréficos das fun¢des no mesmo sistema de eixos.

LX) = X fi(x) = 1-x

f(x) = Wx-1 f(x) = 2—-X
@) f3(x) = Vvx-2 (b) f3(x) = +v2-2x

fa(X) = Vx+2 f4(X) = +/2-3x

2. Determinar os pontos de encontro com 0s €ixos.

Problema 11
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Ao empregar a forma de poténcia correspondente a raiz quadrada de x, x elevado a

meio, varios alunos tiveram problemas com a colocacdo dos parénteses ao digitar a

expressédo no Winplot:

Enunciado e forma Digitado pelos alunos
equivalente
Jx = x% x"1/2

S 1=(x-1%2 x-171/2

=2 = (x-2)%2 x-2"1/2

X2 =(x+2)72 X+211/2

JIox = (1-x)%2 1-x1/2

V2% =(2-%)72 2x"1/2
J2=2x = (2-20)72 2-2xM/2
V23 = (2-30)72 2-3x7/2

Tabela 2

Os gréaficos apresentados nos trabalhos dos alunos, obtidos a partir do que eles

digitaram, sao:

AN

7

/y = x-2"1/2

Grafico 7

O que aconteceu nos gréaficos dessas fung¢des foi que, da forma como os alunos

digitaram as expressdes das fungdes, eles as transformaram em fun¢des afins. Os gréficos

apresentaram-se como retas e ndo como partes de parabolas, conforme deveria ocorrer.
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Este tipo de erro também foi observado em outros grupos de problemas do trabalho,

conforme veremos a seguir:

Exercicios Grupo 08

Obijetivos:

(a) Construir gréficos de funcdes hipérboles*.

(b) Determinar as assintotas

(c) Determinar os pontos de encontro com 0s eixos

1. Construir os graficos das fungdes no mesmo sistema cartesiano.
2. Determinar as assintotas e 0s encontros com 0s eixos.

1 1
)= =~ )= 2-—
X X
f(x):i f(x):2—i
2 2
@) Xfl (b) Xii-l
fa(x) = — fa(x)=2-——
$0) =~ () =2
1 1
fu(X)=—— f,(x)=2-——
100 =—= 100=2-—
Problema 12

Novamente, a colocacdo dos parénteses no lugar errado, ou sua falta, foram as

principais causas dos erros detectados nas resolucdes apresentadas nos trabalhos, para o

problema 12:
Enunciado e forma Digitado pelos alunos
equivalente
L 1/x+1
X+1
1 1/x-1
x-1
1 1/x-2
X—2
) 1 2-1/x+1
X+1 2-(1/x+1)
1 2-1/x%x1
x -1 2-(1/x-1)
) 1 2-1/x%x2
X-2 2-(1/x-2)
Tabela 3

Assim, os graficos obtidos pelos alunos, para as expressfes sem parénteses, foram

0s seguintes:

5 A expressao "funcé@o hipérbole"”, que aparece no objetivo (a) deste problema, era utilizada pelo
professor para designar as funcdes racionais cujos graficos eram hipérboles.
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Gréfico 8

Ressalto que estas questbes surgiram porgue os alunos estavam utilizando o
computador. Assim, o problema inicial que consistia em esbocar graficos de funcbes
empregando o Winplot desencadeou um novo problema relativo a colocacao dos parénteses
na expressao que precisava ser, agora, digitada para obter o grafico correto. O que seria
necessario, entdo, para encaminhar a resolugdo? A que os alunos poderiam ou deveriam
recorrer e que servisse como critério geral para sanar essas suas duvidas, se é que este

critério existe?

Foram essas indaga¢fes que me levaram a analisar com mais vagar as resolucdes
apresentadas pelos alunos, nos trabalhos. Fui buscar entender porque o software havia
executado daquela maneira os comandos dados pelos alunos ao digitarem as expressfes
das funcbes da forma como fizeram, e que graficos eram aqueles mostrados pelo
computador. Embora nesta secdo eu tenha trazido ao leitor os problemas do trabalho
envolvendo fungdes raiz quadrada (Problema 11, p.162) e func¢des hipérboles (Problema 12,
p.164), em varios outros problemas ocorreu fato semelhante: a falta e a colocacéo
inadequada dos parénteses geraram graficos que ndo correspondem a representacdo da

funcao solicitada no trabalho. Todos eles somaram subsidios as minhas analises.

Retomarei apenas uma funcdo de cada um dos problemas apresentados
anteriormente, comec¢ando por uma do Problema 11. Quando os alunos digitaram a
expressao 2-3x™/2, o Winplot mostrou o grafico de uma reta porque ele executou
primeiro a poténcia x*, em seguida multiplicou este termo pelo namero -3, dividiu por 2 e,

1
finalmente, a isto somou 2. Deste modo, o grafico que exibiu foi o da funcdo y = 2—3% .

Inserindo a expressédo com parénteses (2-3x)*(1/2), a primeira operagdo considerada pelo
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computador seria a multiplicacdo de x pelo numero -3, a este produto somaria 2 e elevaria

tudo isso ao expoente % O grafico exibido seria, neste caso, o da funcdo realmente

solicitada no problema que era y =+42-3x =(2 —3x)% .

No caso do problema 12, a sentenga 2 - (1 / x+1), fornecida pelos alunos ao

software, impde: a divisdo de 1 por X, a adicdo de 1 a este quociente, a multiplicacéo disto

pelo nimero -1 ( resultando em —1—1) e a adicdo de 2. Executadas nesta ordem, as
X

operacdes levaram ao grafico de y:2—1—1:1—1. Se 0s parénteses tivessem sido
X X

colocados de modo diferente: 2 - 1 / (x+1), a adicdo de x com 1 iniciaria a sequéncia de

operacdes; esta soma dividiria 0 1, em seguida o quociente obtido seria multiplicado pelo

, . . 1
namero -1 e acrescido de 2. O resultado corresponderia a y = 2——1, de acordo com o
X+

enunciado.

Ou seja, o0 software executa as férmulas digitadas seguindo a hierarquia das
operacbes matematicas. De acordo com as leis da Algebra, considerando expressdes
matematicas envolvendo varias operacdes, sabemos que sdo efetuadas primeiramente as
poténcias e raizes (obedecendo a ordem em que aparecem), depois as multiplicagbes e
divisbes (também na ordem em que aparecem) e, finalmente, as adi¢cbes e subtractes
(novamente, na ordem em que aparecem). Por exemplo, se queremos calcular a imagem de
x =7 na funcdo

X2
=5X ——
Y 7

fazemos

2
y=57-1"_57-29_35_429 _35_7_02g

A
Poténcia  Multiplicacdo Divisdo Subtracéo
Também é assim que o Winplot executaria as operacdes se |lhe fornecéssemos a expressao

5x —x”2/7, assim escrita, horizontal e seqiiencialmente, como é possivel nesse ambiente.

Se essa ordem de execucdo precisa ser alterada, a linguagem algébrica
convencionou que a ordenacao seja feita através da utilizagdo dos delimitadores, isto €,
indicando as operacdes entre parénteses, colchetes e chaves, calculados nessa ordem.

Suponhamos que a expresséo anterior figure com os seguintes delimitadores:
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)2
=5 x—-| =
Mantendo o valor x = 7, neste caso temos que calcular:

2
y:5.7—(zj =5[7-12]=5[7-1]=5.6 =30

P N

Divisao Poténcia  Subtracdo Multiplicacdo

Entdo, para obter o gréfico desta fungéo, no Winplot deveria ser digitado 5(x-(x/7)"2).

Este raciocinio algébrico responde a pergunta da aluna "- E como é que eu vou
saber, mesmao?" sobre como digitar a expressdo das fun¢cdes no Winplot. A presenca dos
parénteses na expressao digitada, por exemplo no caso do problema 3 (p.158),

y =-2+100/(x +10), é necessaria para que seja executada primeiro a soma de x com 10 e,

em seguida, a divisdo de 100 por este resultado para, finalmente, subtrair 2 do termo obtido.
Tal raciocinio também explica todos os erros que o0s alunos cometeram nos VAarios
problemas do trabalho, incluindo os ndo apresentados aqui, € que envolvem funcbes
exponenciais e modulares. Ele poderia ter sido adotado como a referéncia, como a regra
geral de que os alunos precisavam para resolver os "problemas dos parénteses"”. Ou seja,
respeitadas as especificidades proprias de sintaxe, a linguagem do Winplot ndo é totalmente

diferente da linguagem matematica, mas é estruturada de acordo com as leis da Algebra.

Vejamos, entdo, o que os alunos fizeram, o que deveriam ter feito, e o que o Winplot

executou no problema 11 do trabalho:

Enuggbeil\(lj;:nzzrma Digitado pelos alunos O Winplot executou Forma correta
1
JX = x 2 X712 X? XA(1/2)
1
Vx—1=(x _1)% X-171/2 X —15 =x-05 (x-1)N(1/2)
1
VXx-2=(x- 2)}/2 X-2"1/2 X —% =x-1 (x-2)N(1/2)
1
JX72 = (x+2)72 XH2ML[2 X +2? —x+1 (X+2)7(1/2)
1
VY1-x=(@1- X)% 1-x71/2 1- X? (1-X)N(1/2)
1
V2-x = (2-x)%2 2.xA1/2 2 _X? 2N (1/2)
% A 2xt A
N2-2x =(2-2x)/2 2-2x"1/2 2 Y (2-2x)M(1/2)
y A 3xt A
N2-3x =(2-3x)"2 2-3x71/2 2— Ty (2-3x)N(1/2)
Tabela 4
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A seguir estdo, novamente, os graficos apresentados nos trabalhos dos alunos ao
considerarem as expressdes sem 0s parénteses e, a direita, os graficos que deveriam ser

obtidos a partir das fungbes solicitadas:

Ny : /
y = x+271/2 |
1 |
|
| |
|
| |
| |
|
| |
|
|
|
|
i

My s e

3.0+

2.0

e

1.0 2,0
/y = xX-2"1/2

Sem os parénteses Com os parénteses
Gréfico 9

E, no caso do problema 12, o que ocorreu foi 0 seguinte:

Enunciado e forma Digitado pelos alunos O Winplot executou Forma correta
equivalente
1 1/x+1 1+1 1/ (x+1)
x+1 X
1 1/x1 l—1 1/(x-1)
X-1 X
! 1/x-2 i—2 1/(x-2)
X-2 X
1 2-1/x+1 2_£+1:3_l
2-—— X1 i‘ 2-1/(x+1)
X+ 2-(1/x+1) 2. 1-1--
X X
1 2-1/x%x1 2—£—1:1—l
2-— i‘ i 2-1/(x-1)
X 2-(1/x1) 2-Z41=3-=
X X
. 2-1/x-2 o 1, 1
2-— 1X X1 2-11/(x-2)
X 2-(1/x-2) 2T 42-4-%
X X
Tabela 5

Assim, os graficos que foram, e os que deveriam ter sido, obtidos pelos alunos séo
0s seguintes:
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E 2—1/(x+1ﬁ
= 2-1/x |

= 2-1/(x-1)
2-1/(x-2)

y = 2-1/x+1
_——'___'___'__,..-—
y = 2-1/x

-—-—'—‘—'_'-'-F‘-ﬂ--

2-1/x-1

OO E
IS

Sem os parénteses Com os parénteses colocados corretamente
Gréfico 10

Este cenario mostra, portanto, situaces em que, de problemas com objetivos
explicitos de construcdo e interpretacdo de graficos, surgiu a necessidade de pensar sobre,
de compreender como € estruturada e de utilizar regras algébricas basicas. Mas os alunos
nao percebem isso naturalmente e estas duvidas se interpdem nas atividades dos alunos,

ao resolverem problemas com a utilizagéo deste software grafico.

Além disso, quero novamente ressaltar o fato de que os problemas propostos pelo
professor, embora ndo fossem problemas abertos, conduziram a caminhos diferentes
daqueles a que se propunham inicialmente, e que esses novos caminhos foram
condicionados pelo recurso informético que utilizavam, o Winplot. Penso que estes
exemplos apresentados evidenciam a necessidade de os alunos transferirem seus
conhecimentos algébricos, mesmo que basicos, para este contexto de utilizagdo do

computador na resolucdo destes problemas sobre funcgoes.

5.2.2.2 - LIMITACOES

O fato de os alunos néo se lembrarem de consultar a tabela para conseguir arrumar
a area de gréfico, quando estavam resolvendo problemas com o Winplot, pode significar que
os alunos, ao trabalharem no laboratério, ndo estivessem agregando recursos de resolucéo
ao conjunto dos que ja possuiam quando utilizavam somente o lapis e papel. Tal como
fazem com os procedimentos algébricos escritos, que sédo lembrados com freqliéncia pelos
alunos, penso que o ideal seria que explorassem 0s recursos que o software oferece mas
que, ao invés de substituirem os antigos por estes novos, fossem cada vez mais

adicionando novos instrumentos e processos matematicos ao seu repertorio .
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Quanto aos problemas do trabalho apresentados até aqui, considero que tém um
carater demasiado operacional e pouco analitico. Poderiam incluir itens pedindo que
escrevessem 0 que estavam observando nos graficos esbocgados. Tais questées poderiam
ajudar os alunos a aproveitar melhor os problemas do trabalho para aprofundarem e
ampliarem seus conhecimentos sobre fungdes e isso, possivelmente, os ajudaria também a

perceber Seus erros.

N&o resta davida de que o professor da turma tinha a intencdo de que os alunos
aprendessem "algo mais" com esse trabalho. TransformacBes nos graficos de funcbes
correspondem a um contetdo que foi tratado, pelo professor, apenas uma vez e muito
rapidamente em sala de aula. Na ocasido, apresentou o assunto como informacao
complementar e ndo como conteudo central ou principal no estudo de fun¢des. Desse modo,
os problemas do trabalho, resolvidos pelos préprios alunos utilizando o software Winplot,
Ihes possibilitariam explorar contetldos que ndo haviam sido tratados em sala de aula.
Mesmo porque o computador é bem mais apropriado a atividades envolvendo as
transformacdes nos gréficos das fun¢des decorrentes de variagbes em seus coeficientes ou
em seus termos constantes. Assim, os alunos estariam aprendendo Matematica através da

resolugdo desses problemas.

5.2.2.3 - AVANGOS

As duvidas sobre a colocacdao dos parénteses, embora pudessem ter sido todas
resolvidas recorrendo a aspectos béasicos da Algebra — a ordem de execucéo das operacdes
e 0 uso dos delimitadores — geraram reflexdes bastante significativas. Tais dividas e os
dialogos sobre os parénteses permitiram que surgissem oportunidades de reforcar os fatos
relacionados a cada tipo de funcéo que estava em foco naquele momento, de aprofundar o
conhecimento sobre cada tipo especifico de funcdo. Foi o que ocorreu no dialogo sobre o
significado dos coeficientes das fun¢bes afins, sobre o dominio das funcdes racionais, etc.
E, sem davida, também possibilitaram que os alunos percebessem a necessidade e 0 modo

de corrigir a expressao da fungéo digitada.

Finalmente, ndo obstante o fato de terem faltado solicitagbes de natureza
interpretativa e analitica, o trabalho contribuiu para familiarizar melhor os alunos com o
software. ApOs terem comecado a fazé-lo, os alunos se mostraram bem mais habilidosos na
utilizacdo do Winplot. Este também era um dos objetivos do professor ao propor este

trabalho aos alunos.
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5.2.2.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

Com relacédo a utilizacdo de tabelas, uma sugestdo que poderia ter sido dada aos
alunos é a de que abrissem a tabela, disponivel no Winplot, imediatamente apés digitarem a
expressdo da funcdo e a deixassem aberta enquanto arrumavam a area de gréfico. Este
procedimento deveria ter sido enfatizado. Também poderiam ser elaborados problemas com
questBes que solicitassem analises das relagBes entre a tabela e o gréfico. Ou questbes
para serem respondidas a partir da tabela e em que o grafico fosse um recurso para
confrontar as respostas obtidas pelos alunos a estas questdes.

A linguagem algébrica, que estrutura as expressdes digitadas, também poderia ser

trabalhada em problemas do tipo:

Problema

(a) Digite a expressdo -2 - 1/x + 1, no Winplot, para esbocar o gréafico.

(b) Altere a expresséo anterior colocando parénteses de 4 modos diferentes e dé a expresséo
matematica equivalente.

(c) Digite essas novas expressodes criadas para esbogar os graficos no Winplot. Analise a

expressao matematica, a expresséo digitada e o grafico obtido, em cada caso.

Este tipo de problema alerta o aluno para considerar o aspecto da linguagem
algébrica relacionado a ordem das operagbes, e o coloca de prontiddo para, quando
necessario, fazer uso dele. Além disso, pode contribuir para aprofundar seus conhecimentos
sobre o contetdo especifico trabalhado, no caso fungdes racionais.

Finalmente, repito aqui o que ja destaquei nas limitagdes: os problemas propostos no
trabalho poderiam ser aprimorados com a inclusdo de questdes/perguntas de natureza
interpretativa, criando oportunidades para que os alunos aprendessem mais Matematica e

monitorassem eficientemente suas atividades de resoluc¢do de problemas com o Winplot.

5.2.3. CONCEPCOES SOBRE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Para este cenario pretendo trazer alguns momentos da coleta de dados em que o0s
alunos manifestaram suas concepc¢des sobre resolucdo de problemas. Especificamente,
mostrarei alguns dialogos, em que os alunos expressaram compreensdes sobre resolver os
problemas, no tocante as duas formas que estavam vivenciando: sem computador e com
computador. Estas concepcdes nortearam fortemente as atividades realizadas pelos alunos
durante as aulas no laboratério e embora, na maior parte do tempo, elas se fizessem
presentes apenas sutil e tacitamente, neste cendrio 3 pretendo mostrar alguns momentos

em que elas foram explicitadas pelos alunos.
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5.2.3.1 - CENARIO 3

Comecarei por alguns fatos ocorridos numa manhad de aula que foi dedicada a
resolucdo de problemas envolvendo funcdo exponencial. Iniciando na sala de aula normal, o

professor colocou na lousa as seguintes func¢des de receita total e custo total:

R, =491 -4
C,=9.20-6
Problema 13

O professor relembrou rapidamente algumas caracteristicas basicas das fun¢bes
exponenciais simples, como o fato de serem crescentes ou decrescentes se a base for um
namero maior que 1 ou entre 0 e 1, respectivamente; falou das interse¢cdes com os eixos, da

concavidade, e fez os esboc¢os na lousa:

y=a* i K y=a*
\ _/
» X p X
O<a<1 a>1
decrescente crescente
Gréfico 11

Entdo retornou ao problema proposto dizendo que a primeira coisa que fariam seria
determinar o ponto critico e, para isso, teriam que igualar as funcdes. Ele ia falando e

resolvendo algebricamente, na lousa:
R = C;
497 -4=9.29-6
4%t -9.29+2=0

Neste ponto o professor chamou a atencdo dos alunos para a possibilidade de

transformar o termo da esquerda da equacéo em um trindmio do 2° grau, e continuou:
(29" -9.29+2=0
2%2_9.29+2=0
2%922-9.29+2=0
(2924-9.29+2=0
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Fazendo 29 =y temos: 4y* — 9.y + 2 =0.

Deu um tempo para os alunos copiarem e perguntou se tinham alguma duvida sobre
0 que estava feito até ali. Uma aluna pediu esclarecimento sobre uma passagem. O
professor voltou a lousa, respondeu a pergunta da aluna e seguiu com a resolucdo do
problema, agora encaminhando-se a equacéo do 2° grau:

A =b?-4ac y1=2
=

A=49 =%,
e calculou os valores de q:

y=2'=29 = q=1

y=Y, =20 2°=2% =952

O professor lembrou aos alunos que a solucédo q = -2 deveria ser descartada uma
vez que q significa quantidade e ndo poderia ser um nimero negativo. Entdo concluiu que o

ponto critico é obtido de g = 1. Escreveu na lousa: P = (1, 12) e continuou:
Pr: — Agora vamos para o grafico.

Dizendo isso, seguiu montando duas tabelas para auxiliar no desenho do grafico:

R,=4%'_4 Ci=9.29-6
9 | R a | ¢
0 0 0 3
1 12 1 12

Antes de esbocar o gréfico disse aos alunos que para desenhar um gréfico
"direitinho" era preciso "conhecer a curva”. O professor sempre requisitava a participagédo de
um ou outro aluno ou da turma em geral. Os alunos respondiam as suas perguntas

opinando e sugerindo procedimentos e resultados.

Partiram, entdo, para analisar como ficaria o gréfico se a funcéo receita fosse dada
apenas por R; = 4%, O professor perguntou como seria o gréfico se q assumisse valores

muito grandes (positivos), ou muito pequenos (negativos).

Concluiram que, para valores de q "cada vez maiores" a fun¢ao R, também seria um

namero positivo "cada vez maior". Ou seja, que a fungdo R; — +wo quando q — +x.

Para valores negativos de g os alunos tiveram dificuldade; apresentaram respostas
erradas sugerindo que a funcdo também iria para — «. O professor retomou o grafico da
func&o exponencial esbocado no inicio da aula, indicou com uma seta o lugar do grafico que

estavam analisando:
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y=a"

P <

=

O professor explicou que, quando g assume valores "cada vez menores" (negativos)

p X

g+l

na fungédo R; = 4", o resultado é equivalente ao obtido quando q cresce indefinidamente na

1 . . o . .
funcao 4— E este quociente obtido da divisdo do numero 1 por valores positivos que

g+l *

crescem indefinidamente formariam uma seqiiéncia de nimeros que se aproxima de 0O

(zero). Ou seja, que a fungdo R, — 0 quando q — —.

Entéo, professor e alunos, concluiram que o grafico da fungéo R; = 491 fica muito
proximo do eixo das abscissas para valores negativos de g, e que o grafico da fungéo R; =

4%1_ 4 "desce" quatro unidades em relacdo aquele.

Partindo da funcdo C;=9.29 professor e alunos desenvolveram raciocinio semelhante

para compreenderem como se comporta a fungéo C; =9.29 -6.

Entéo o professor esbocou o grafico, reforcou que a situacdo em estudo exigia que
considerassem a representacdo no primeiro quadrante e complementou seus comentarios
destacando que algumas regides determinadas por essas curvas representavam situacées

de lucro e outras de prejuizo:

A Rl Ct

prejuizo

Gréfico 12
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Para esclarecer melhor suas conclusdes sobre lucro e prejuizo, o professor sugeriu
aos alunos que estimassem quais seriam os valores das fun¢des R;e C;para q =2, q = 3,
g = 4, etc. Embora sem escrever na lousa, estas estimativas foram feitas. Em conjunto, o
professor e os alunos foram calculando mentalmente os valores dessas fungdes para alguns

valores de @. E para cada um deles o professor ia perguntando:
Pr: — Qual é maior: Ryou C;?

Com isso encerrou a resolucdo deste problema, aproximadamente as 9 horas da
manha. Nos 40 minutos que restavam até o intervalo, o professor aproveitou para iniciar o

estudo da funcao logaritmica falando de algumas coisas basicas sobre os logaritmos.

Na segunda parte da aula, no laboratério, o problema proposto pelo professor foi o

seguinte:

Problema do mercado de acdes
Fernanda diz a Pedro que, no mercado de ag¢fes, sabe-se que a rentabilidade das acdes da
empresa A é descrita pela lei Ry = 4! e da empresa B pela lei Rg =10.2' -16, onde t é o
tempo em meses a partir de 1° de janeiro de 2001. Pede-se:

(a) Os pontos onde as rentabilidades séo iguais.

(b) Esbocar o grafico de Rp € Rg.

(c) Qual a melhor escolha da rentabilidade se o dinheiro ficar disponivel até o 102 més?

Problema 14

Como de costume, a orientacdo era a de que fizessem "tudo" no computador e
registrassem apenas as respostas na folha que seria entregue para o professor. A esta
altura, jA& mais familiarizados com o Winplot e com sua utilizacdo na resolugdo dos
problemas, os alunos partiram logo para o desenho do gréafico das fung¢des (item (b) do
problema) e para a determinacéo de seus pontos de intersecédo, necessarios para responder

ao item (a).

O gréfico obtido foi:
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Grafico 13

Uma vez que o contexto de aplicacéo a que se refere este problema - rentabilidade -
é diferente daquele do problema resolvido anteriormente na sala de aula, as davidas
levantadas estavam relacionadas ao item (c): qual a melhor escolha da rentabilidade se o

dinheiro ficar disponivel até o 10° més?
O didlogo que apresento a seguir esta relacionado a essa questao:

A8.12: — Nesse item (c), na verdade, eu vou ter que fazer o qué? Eu vou ter que
substituir, ndo é?

Pe: — H& duas maneiras de fazer.

A8.12: — Ha.

Pe: — Vocé pode calcular qual é a rentabilidade até o 10° més com a empresa A,

depois calcular com a empresa B e verificar onde rende mais.

Confirmei que poderiam resolver por substituicdo, mas indiquei também a

possibilidade de interpretarem o gréfico:

Pe: — E outro jeito €, como vocés ja tém o grafico pronto, simplesmente olhar no
gréafico. Também da, sem calcular mais nada.

A8.12: — T4, mas ai...ail eu ndo estou entendendo...

Segui questionando os alunos a partir de suposicdes feitas sobre valores especificos
de tempo e levando-os a responder com base na observacgéao e interpretagdo do grafico que

tinham obtido com o Winplot:

Pe: — Suponham que vocés tivessem dois meses para aplicar o dinheiro; daqui a dois
meses vocés tém que pagar uma divida. Em qual empresa vocé colocaria: A ou B?

A8.12: — Na B.
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Pe: — Por que?

A8.12: — Eu sei que é a B; agora...

Pe: — Por que vocé acha que é a B?

A8.12: — Porque ela esta pra cima do...do...da A.

Pe: — Exatamente! Porque ela esta pra cima da A. E se vocé tivesse que, daqui a 15
dias, pagar sua divida...? Vocé deixaria o dinheiro aplicado durante meio més; em qual vocé
colocaria, na A ou na B?

A8.12: — Hummm...

Pe: — Meio més, onde esta?

A8.12: — Ah! Meio?

B8.12: — Ah, sim, seria na...

A8.12 e B8.12: —...na A.

Pe: — Seria na A. E vocé precisou calcular pra saber isso?

B8.12: — Ah! Entendi!!

Pe: — E se vocé tivesse 4 meses, em qual vocé deixaria: na A ou na B?

B8.12: — Na A. Porque na A rende mais.

A8.12: — Na azulzinha, na B.

Neste momento houve uma discordancia entre os dois alunos participantes da dupla.
A forma como o gréafico "azul" , da funcao Rg, se apresentava na tela gerou duvida. Ele se
mostrava a direita do grafico da funcdo Ra na parte em que x > 3, e a aluna A8.12 achou

que, por isso, o valor de Rg era maior que o0 de Ra:

I
R,=4"t
1001
80+
4
60+
- At
Rg=10.2"t-16
404
204+
. | >
s e 2 3
[
l
7777777 D S
|
Gréfico 14

Pe: - Notiguala4...?
B8.12: —E no A.
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A8.12: — Eu acho que € o azul.

Pe: — Olhem qual esta pra cima daqui pra ca [para x>3].

A8.12: — Ah, é o vermelho! E verdade.

Pe: — Vocé esta vendo? Vai mudar o comportamento a direita do 3. De 3 pra |4, o A
esta pra cima do B.

A8.12: — E, no caso, entre esses dois pontos aqui, vocé coloca o B. [A aluna
mostrava 0s pontos de abscissas x =1 e x = 3]

Pe: — Isso! E s6 entre esses dois que o B esta pra cima do A.
Mas o aluno B8.12 ainda estava reticente:

B8.12: — T4, mas...

E perguntou:

B8.12: — Entao é s6 responder se é R, ou Rg? E 0 célculo?
Pe: — Se ele esta perguntando qual é a melhor escolha, a partir da observagcéo do
grafico... € a empresa tal. Nao precisa calcular, entendeu? Vocés podem calcular, mas nao

precisam.

E notério como em véarios momentos daquela aula os alunos questionaram a
"validade" da interpretacdo grafica como recurso para responder ao item (c) do problema.
N&o sem razdo. Haviam tido um consideravel trabalho, naquele caso essencialmente
algébrico, para resolver um problema semelhante na sala de aula, alguns minutos antes. Na
ocasido, também chegaram ao grafico, mas a interpretacdo néo foi feita a partir dele. As
razbes para isso nao sao Obvias ou explicitas. Uma justificativa possivel seria a falta de

precisao e, consequentemente, de confiabilidade dos graficos que fazemos a mao.

Mas é fato que, na auséncia de recursos informaticos, o ensino de Matematica e,
especificamente, a resolu¢cdo de problemas matematicos tém sido feitos por caminhos
essencialmente algébricos e/ou numéricos. Lembremos que, ao final da resolu¢do do
problema 14, para tratar de questdes relativas ao lucro ou prejuizo, o professor sugeriu que
os alunos calculassem, por substituicédo, os valores das fun¢des R, e C; para alguns valores
de g (variavel independente). E a relacdo desses resultados obtidos com os graficos, ou a
relacdo desses resultados com as posi¢cbes relativas das curvas que representam as

fungbes consideradas, ndo foram destacadas, embora ja estivessem de posse dos gréaficos.

Esta pratica reforca a idéia de que é preciso "calcular" para resolver um problema
matematico. O didlogo apresentado € um exemplo, escolhido entre tantos outros, em que
os alunos manifestaram estranheza diante da possibilidade de apresentar a solucdo de um

problema sem ter "calculado nada".
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No dialogo com uma outra dupla, esta idéia de que é preciso calcular também se

manifestou, embora de um modo um pouquinho diferente:

A8.15: — Professora, nossa davida é assim: quando ele pede "qual é a melhor
escolha da rentabilidade se o dinheiro ficar disponivel até o 10° més", isso vai ser substituido
aqui? Ou a gente tem que substituir no Traco...?

Pe: — Qual é a diferenca entre substituir aqui ou no Traco? Tem diferenca?

A8.15: — Nao, acho que ndo.

A aluna estava perguntando se devia substituir valores de t nas expressdes das
funcdes e calcular & méo ou utilizando o software. No Winplot ha uma janela chamada Traco
gque possibilita, movendo a barra de rolagem, que vejamos, acompanhando um cursor que
se movimenta sobre o grafico, o percurso descrito pelos pontos ao percorrermos alguns

valores da variavel independente:

| | R,=4"t
Coordenadas Lood | |
do ponto | |
_ S A
FEE G I
"= IEEDDDD 3 RB=10.‘2AI-16
w= 24 25147 404 : :
7777777 200 N
<l /J o Ny
— | ! 4
Barra de —] | | Cursor
rolagem a0t l 1

Figura 12

Utilizando esta janela, também podemos calcular a imagem de valores especificos
da variavel independente; basta digitar este valor na linha de comando de x e o Winplot

retorna o valor da fungéo y correspondente:

% = | 2.00000 4 = | 2.00000
w=16.00000 = 24.00000

Figura 13
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Esta era a outra possibilidade que a aluna via, além de substituir e calcular & méo, para
determinar a melhor rentabilidade ao longo dos 10 meses de que falava o problema. De
gualguer modo, ela achava que tinha que calcular as imagens para legitimar sua resposta a

guestao. A interpretacdo do gréfico ndo era cogitada.

Uma outra aluna, ap6s um didlogo bastante semelhante ao primeiro aqui

apresentado, em que Ihe expliquei como interpretar o grafico, disse:

A8.31: — Entdo, aqui no computador eu entendi...aqui tudo bem. Mas como que vocé

confirma isso...?

E ndo muito diferente foi a indagacéo do aluno que participou de um outro dialogo,
também sobre 0 mesmo problema. Ap6s entender como responder a questdo analisando o

grafico ele perguntou em tom de exclamacao:

A8.20: — Mas como é que eu vou... como é que eu vou demonstrar que é a empresa
B?

Ou seja, para estes alunos "ler e interpretar" o grafico ndo era considerado um
processo seguro, tanto que eles queriam algum modo de confirmar o que haviam obtido pela
observacao do gréfico. Além disso, quanto trabalho tinham feito para resolver o primeiro

problema proposto naquele dia de aula, em que estavam sem o software!

Outros episddios ocorreram em gue 0s alunos se manifestavam neste sentido, isto €,
sugerindo que estavam achando que tinham que fazer algo mais, além de "olhar para o

computador para encontrar a resposta”.

Um outro exemplo que pode ser considerado ocorreu quando os alunos estavam

resolvendo o seguinte problema no laboratério:

Qq =64 -8p—2p?
g, =10p + 5p?

Problema 15

O leitor ja deve ter observado que, com relativa freqiiéncia, o professor fornecia aos
alunos apenas as expressdes das fungcdes envolvidas no problema, ou seja, apresentava o
problema sem escrever o enunciado completo. Nestes casos ele falava o que queria que
fizessem com aquelas funcbes. Em geral referiam-se a problemas cujos enunciados eram ja
familiares aos alunos e em que o professor pretendia destacar o tipo de funcéo envolvida
elou fixar processos de resolucdo. Para estas funcbes de demanda e oferta, o professor

pediu que fizessem o gréafico e determinassem o ponto de equilibrio.
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Uma dupla me chamou para perguntar como poderia obter o ponto de intersecdo das

duas curvas. Lembrei aos alunos que o Winplot tem, no menu Dois, a opgao Intersecoes:

B3.9: — Mas para saber aquele ponto ali exato... Como é que é?

A3.9: — E. Exato.

Pe: — Intersecdes, entdo. A intersecdo € sempre entre duas curvas, entao vocé vai
no... Dois —lIntersecBes. Olhe la. A intersecado entre essa curva e essa ...

B3.9: — E aquele ponto esquisito.

Esquisito, para este aluno, era um dos pontos de interse¢do cujas coordenadas eram

ndmeros nao inteiros.

O que o Winplot mostrava era:
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Pe: —...é no ponto (2,40)... E se tiver mais uma... Pede préximo.

A3.9: — Préximo.

B3.9: — E aquele ponto la.
Pe: - Olhe |4, -4...e 58...
B3.9: — Ah, ta!

Este aluno se deu por satisfeito, mas o outro...

A3.9: — O pré... Mas, entdo, o que ele quer que faca aqui, a reta e sé esse ponto?
Pe: — O gréafico e o ponto de intersegéo.
A3.9: — S0 iss0?

Pe: — Est& pronto o de vocés; é s6 passar [para o papel].

Considerando o contexto de aplicacao do problema, o gréfico final deveria conter

apenas a parte da curva no primeiro quadrante e, portanto, seria o seguinte:
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Grafico 15

O fato é que a aluna achou muito pouco o que era para fazer. E, prefiro repetir, de
fato era pouco, comparado ao trabalho algébrico que realizavam quando estavam na sala de

aula resolvendo os problemas sem o Winplot.

Outros questionamentos desta natureza foram feitos pelos alunos, em outros
momentos. Quando uma aluna tentava ajustar a area de gréfico, sugeri que consultasse a
tabela de valores da funcéo que o proprio software fornecia. Entdo a aluna perguntou em

tom de exclamacgéo:

A3.20: — Eu posso pegar esses numeros?

Pe: — Sim; a tabela faz vocé ver porque o grafico ndo estd aparecendo. Porque ele

precisava desses nimeros, e olha o seu onde esta!
E na seqliéncia do didlogo a aluna disse:

A3.20: — Mas ... ndo_é melhor fazer na mao e depois passar para ca [para o

computador]? Ou néo?
Em outro didlogo desta mesma aula um aluno perguntou:

A3.32: — Agqui ndo precisa fazer conta? E so6 localizar no gréfico e responder?

Numa aula sobre logaritmos, ao conversar com uma aluna sobre como resolver a

equacéao Iog(2p+1)=1, utilizando o Winplot, sugeri que considerasse cada termo da

equacao como uma funcao, que desenhasse o grafico de cada uma delas e determinasse a

interse¢do das duas curvas. Vejamos a reacao da aluna:

Pe: — [Vocé] vai desenhar essa funcao, junto com essa, no mesmo gréafico. E entdo

vocCé vai verificar que essa fungdo y = 1 cruza essa outra [y = Iog(2p + 1)].
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A9.20: — Entdo aqui € a mesma coisa. S6 desenha 1 [y=1].
Pe: — Também. Ent&o, onde essa curva cruzar essa, é a resposta disso. E um ponto.

A9.20: — Ah, é um ponto?! Eu pensei que fosse pra resolver aqui [no papel,

algebricamente].
Pe: — Da pra resolver algebricamente, mas agora vocé tem o Winplot; resolve la [no

computador].

Para encerrar a apresentacao dos fatos neste cenario gostaria, ainda, de apresentar

um didlogo em que uma aluna perguntava sobre como resolver a inequacdo
Iogz(3—p2)>0:

A9.31: — Deixa eu perguntar um negécio pra senhora: aqui, olhe, é maior do que
zero.

Pe: —E.

A9.31: — Entdo eu posso atribuir qualquer valor? Ou n&do?

Pe: — Nao.

A9.31: — Posso atribuir o0 1?

Pe: — N&o. Ali esta perguntando pra vocé... onde é que esse gréafico é positivo? Maior
que zero significa positivo.

A9.31: — Entéo eu tenho que resolver igualando a zero...?

Pe: — Vocé tem que olhar no grafico. S6 utilizando o Winplot, vocé ndo tem que
calcular nada, s6 olhar no grafico.

A9.31: — Entdo, mas eu quero saber sem o Winplot!

Conforme ja discuti anteriormente, relacionar aspectos algébricos e graficos é uma
préatica recomendavel, que pode auxiliar os alunos a ampliar suas compreensdes a respeito
de determinados conceitos relacionados a func¢des. Entretanto, é procedente destacar que a
aluna participante deste ultimo didlogo ndo tinha, ainda, resolvido o problema no
computador. Ela queria ndo s6, saber como fazer "sem o Winplot", mas queria fazer

primeiro sem ele.

Nestes episédios apresentados, € em muitos outros momentos, 0s alunos
expressaram sua concepcao de que para resolver um problema é preciso "fazer contas".
Eles se mostraram bastante receosos em responder as solicitagbes dos problemas
apresentando apenas as conclusdes obtidas pela observacao e interpretagédo de graficos. E
ndo so isso. Em geral achavam que isso era muito pouco trabalho para resolver um
problema. Mostraram-se admirados pelo fato de terem obtido a resposta somente a partir do
grafico e de sua interpretacdo. As expressdes: — SO isso [que € para fazer] ? e — N&o

precisa fazer conta? e — Entdo € sO responder se € Ry ou Rg? E 0 calculo? e outras desta
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natureza estiveram muito presentes. Na afirmacéo: — Mas eu quero saber sem o Winplot! o
tom da aluna sugere, inclusive, uma certa falta de confianga nos resultados ou conclusdes
obtidas somente a partir da andlise dos gréaficos. Esta aluna, também em outras ocasides,
demonstrou que se sente insegura em ndo realizar algum calculo, ou algum trabalho
algébrico adicional, que desse sustentacao e confirmasse o que obtivera pelo Winplot.
Finalmente, creio ser procedente considerar que a falta de confiangca manifestada
pelos alunos pode estar relacionada, também, a sua pouca familiaridade com a utilizacédo do
computador como mediador em atividades de resolu¢do de problemas matematicos. Estou
considerando esta pouca familiaridade no sentido de que a experiéncia que estes alunos
vivenciaram naquele semestre em que realizei a pesquisa foi a primeira, conforme ja
comentado na descricdo do contexto (cap.4), em que tinham um software em aulas de

Matematica.

5.2.3.2 - LIMITACOES

Quero partilhar, com os alunos participantes dos fatos aqui apresentados, o
sentimento de que o problema 15 é consideravelmente limitado para o contexto do
laboratério de Informética, isto €, para ser resolvido com a utiliza¢do do software, no sentido
de que exigiu muito pouco trabalho matematico, por parte dos alunos. Contas,
procedimentos algébricos, raciocinio matematico ou interpretacdo de resultados, foram

elementos praticamente ausentes nas atividades dos alunos.

5.2.3.3 - AVANCOS

O mesmo ja ndo ocorreu com o problema 14. A presenca do item (c), solicitando que
os alunos analisassem "qual a melhor escolha da rentabilidade se o dinheiro ficar disponivel
até o 10° més", levou os alunos, apoiados pelas intervencdes feitas por mim e pelo
professor, a praticar um procedimento ao qual ndo estavam habituados. E destague-se que
muitas intervencdes e dialogos, tais como os apresentados aqui, foram realizados naquele

dia, durante a resolucdo daquele problema.

Ele se constituiu numa evidente oportunidade de os alunos experimentarem mais
uma forma de resolver problemas, qual seja, pensando matematicamente. Os ambientes
informaticos favorecem atividades de natureza interpretativa, uma vez que desobrigam os
alunos de realizarem tarefas essencialmente mecéanicas e/ou operacionais. Neste caso, a
interpretacdo teve forte apoio na visualiza¢do, aspecto que também tem sido destacado no

contexto da utilizacdo de computadores no estudo de funcdes.

O raciocinio desenvolvido pelos alunos ao interpretarem os graficos para responder

ao problema ndo se materializa na forma de registro escrito das sequéncias de expressdes
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algébricas ou numeéricas. Entretanto, embora pareca que o0s préprios alunos ndo os
considerem como tal, as reflex6es e o raciocinio conduzidos na interpretacdo dos graficos
pertencem nd&o somente a uma importante, mas fundamental, vertente da atividade
matematica que deve ser, tanto quanto possivel, desenvolvida nos alunos: a habilidade de
pensar matematicamente. Além disso, € procedente lembrar que interpretar graficos € uma
atividade bastante presente na atividade do Administrador de Empresas, portanto é de
extrema relevancia que esta habilidade seja desenvolvida nos alunos que estdo se

preparando para esta profissao.

5.2.3.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

No momento de apontar possibilidades, ndo vejo como n&o retomar algumas
sugestbes. Se um ensino historicamente realizado sob a hegemonia da Algebra conduz os
alunos a considera-la como Unico instrumento na resolucédo de problemas e, se qgueremos
modificar isso, penso que uma possibilidade seria propor problemas solicitando que os
alunos realizassem um trabalho mais analitico e interpretativo.

E se, no cenario anterior, sugeri problemas com questdes solicitando a andlise de
tabelas, aqui sugiro questdes solicitando analise de graficos e, possivelmente, questdes que

somente possam ser respondidas a partir deles.

5.3. SUBTEMA 2 - A AVALIACAO

Os cenarios 4 e 5, que apresentarei a seguir ttm como objetivo destacar de que
modo as atividades de resolucédo de problemas, com a utilizagdo do Winplot, permitiram que
os alunos se manifestassem e fornecessem importantes dados de avaliacdo sobre seu
conhecimento matematico. O cenério 6 serd dedicado a mostrar momentos em que 0O
professor avalia sua prética a partir de percepgdes baseadas na experiéncia que esta

vivenciando, e muda, ou ndo, sua conduta em sala de aula.

5.3.1. PROBLEMAS SECUNDARIOS EVIDENCIAM LACUNAS DE CONHECIMENTO

Estardo em evidéncia neste cenario varios momentos em que o0s alunos
manifestaram suas duvidas e compreensdes a respeito de contelldos matematicos ja vistos
anteriormente, ou seja, supostamente jA conhecidos. Ja foi apresentado, no capitulo 4, o
perfil dos alunos, ocasido em que destaquei que "apresentavam muitas deficiéncias de
conteudo matematico, muitas vezes relativas a contetdos basicos de ensino fundamental e
médio" (p.120). Entretanto, 0 que mostrarei a seguir € como as atividades de resolucao de
problemas com a utilizacdo do Winplot permitiram que as lacunas de conhecimento

aflorassem e quais lacunas foram detectadas.

185



5.3.1.1 - CENARIO 4

A fim de organizar melhor a apresentacdo dos fatos neste cenario tratei de separar
por assunto as duvidas apresentadas pelos alunos, duvidas que foram selecionadas para
serem mostradas aqui sob a perspectiva de lacunas de conhecimento. Deste modo

comecarei por aquelas que se referem a nimeros.

Numa das aulas anteriores a data marcada para que o0s alunos entregassem 0
trabalho "Aplicativos de Matematica" (Anexo lIlI), uma aluna, tendo comecado a fazé-lo com
antecedéncia, me pediu que esclarecesse algumas de suas dlvidas. A davida estava ja no

primeiro grupo de problemas proposto no trabalho:

Exercicios Grupo 01

Objetivos:
() Construir e interpretar graficos de fungdes constantes.
(b) Conhecer a imagem de pontos de funcdes dadas (traco).
(c) Determinar os pontos de encontro com 0S €eixos.

1. Construir o gréfico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funcdes:
@y=2 (b)y=3 (© y=+2
(@y=-2 (e) y=310 () y=sen
O que é que os graficos das fungBes anteriores tém em comum?

2

2. Seja a funcdo dada por y = = , utilizando a func@o "Traco" verifique e
marque os pontos da funcéo no grafico para:

X y

Problema 16

e era sobre a necessidade, ou nao, de colocar os parénteses na expressdo da funcao.

Trarei aqui uma parte de nosso dialogo sobre o item 1.(c) deste grupo de problemas:

A5.30: — Olha s6. Grupo 1... Letra c; essa aqui.

A pergunta da aluna estava relacionada, especificamente, a funcédo y = V2.

A5.30: — Como é que ficou...olhe. Ficou assim. Agora, eu ndo sei se eu coloco isso
entre parénteses.

Pe: — Dois elevado a meio...

A5.30: — Esta vendo que déa diferente se eu colocar entre parénteses? E o que a
gente estava discutindo. Eu fiz assim s6 pra senhora ver que... que da...

Pe: — Uma coisa da diferente da outra?
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A5.30: — E. Entdo, se eu puser sem parénteses fica (diferente), que é essa de cima,
dessa de baixo.
Pe: - TA...

Ao tentar esbocar o gréfico da funcdo y=+/2, a aluna considerou a forma de
poténcia, dois elevado a meio, mas ficou em duvida se deveria colocar o expoente % entre

parénteses, 27°(1/2), ou nédo, 271/2. Ela digitou as duas expressdes no Winplot, para

comparar os graficos, e observou que eram diferentes:
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Gréfico 16

Pe: — Entdo vamos na...

A5.30: — E como é que eu vou saber, mesmo?

A aluna néo sabia qual era o gréfico correto e nem sabia a que recorrer para decidir-
se sobre colocar ou ndo os parénteses.

Pe: — ...entdo vamos a Matematica? Vocé sabe quanto vale, aproximadamente, a
raiz de dois?

A5.30: — E zero virgula...alguma coisa, ndo é?

Pe e A5.30: — N&o.

Pe:—Eum ...

A5.30: — Um virgula...

Pe: — ...quatro. [...] & aproximadamente um virgula quatro. Ele [o professor] podia ter
escrito assim!

Escrevi a equacao da funcao no papel do seguinte modo: y = 1,4.
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Pe: — Se em vez de ele ter dado assim [y = \/E], ele apresentasse aquela [y = 1,4],

pra vocé, qual seria o gréfico certo, entdo?
A5.30: — De um virgula quatro... Seria esse, o verdinho!
Pe: — Exato!
A5.30: — E! Entendi agora.

Segui o dialogo para ajudar a aluna a entender porque o outro grafico obtido por ela

estava incorreto.

Pe: — T4. Entdo vamos ver o que € que esta errado aqui? [...] Quando vocé digitou:
2...elevado...a 1...barra...2, ele entendeu: 2 elevado a 1; e tudo isso...

A5.30: — ...dividido por 2.

Pe: — Que da quanto?

A5.30: — Um. E verdade!

O que ocorreu quando a aluna digitou a expressao sem os parénteses, 2°1/2, é que
1

0 Winplot executou 2? = % =1.
Pe: — Por isso ele desenhou o grafico passando pelo 1.
A5.30: — Entdo aqui € esse de cima. Entendi.
Pe: — Agora...?

A5.30: — Entdo tem que por [os parénteses].

Neste dia esta aluna perguntou muitas coisas, sobre todos os problemas do trabalho.

Escolhi esse nosso primeiro dialogo porque ele evidencia uma lacuna de conhecimento

basico: a aluna ndo sabe qual é o valor aproximado de V2. Num outro contexto talvez
pudéssemos considerar isto irrelevante, entretanto, considero que seja importante perceber

gue esta duvida emergiu porque a aluna estava diante do computador.

Digo isto porque sou levada a relembrar algumas palavras, do professor, ja

apresentadas no cenario 1. Por ocasido da entrevista, ele manifestou o seguinte:

Pr: — Olha, na verdade, eu penso assim: se em sala de aula eu posso
resolver problemas cujos enunciados procuram conduzir a solugdes, cuja
algebra envolvida seja uma &lgebra com operagbes mais faceis, eu posso
ter, agora, no computador, problemas mais realistas, cujos valores
numéricos sejam valores reais. Assim, ao invés de trabalhar com nimeros
cujos resultados séo inteiros, eu posso trabalhar com niameros quaisquer.

E preciso salientar que esta é uma pratica comum entre nos professores. Na
auséncia de calculadoras, computadores ou outro recurso desta natureza, procuramos
propor aos alunos problemas que néo Ihes tragam dificuldades de célculo, a menos que este

seja um dos objetivos do problema. Em geral a opgéo € utilizar nimeros inteiros.
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Vejamos como se manifestou um outro aluno a respeito dos valores das

coordenadas do ponto de intersecdo entre as curvas dadas no problema 15:

Qq =64 -8p—2p?
g, =10p + 5p?

Problema 15
B3.9: — Mas para saber aquele ponto ali exato... Como € que é?

A3.9: — E [nés queremos saber] exato.

Relembrei aos alunos que o Winplot tem um recurso para determinar os pontos de

intersecéo entre duas curvas.

Pe: — Intersecdes, entdo. A intersecdo € sempre entre duas curvas, entdo vocé vai
no Dois —Intersecdes. Olhe l4. A intersegdo entre essa curva e essa ...

O Winplot mostrava que um dos pontos de intersecdo, localizado no segundo
quadrante, era dado por (-4,57143 ; 58,77551). Percebi que, no momento em que
requisitaram minha ajuda, os alunos ja tinham determinado os pontos de interse¢éo entre as
curvas, pois o aluno B3.9 se lembrou que essas eram as mesmas coordenadas que ja

tinham encontrado. Ele disse para a sua colega:

B3.9: — E aguele ponto esquisito.

Porém, como obtiveram um ponto com tais nimeros ndo inteiros para as
coordenadas, duvidaram da correcdo da resposta — eram numeros muito "esquisitos". Ou
seja, esquisito, para este aluno, era um dos pontos de intersecao cujas coordenadas eram
nameros nao inteiros, com tantas casas decimais. Os alunos participantes desta pesquisa,

claramente, ndo eram habituados a trabalhar com esses nidmeros em sala de aula.

Também ocorreram momentos em que percebi que faltava dominio de alguns
elementos béasicos relacionados ao conceito de fungcdo. O exemplo que apresentarei a

seguir refere-se ao problema 10.2:*

Exercicios Grupo 03
2. Construir o gréafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes fung¢ées [afins]:

Passa pelo(s) ponto(s)
(a) (1,0)e(0,3)
(b) (-2,0)e(0,2)
(c) (-1,0)e(0,4)
(d) (-2,0)e(0,-1)

Problema 10.2

*" Doravante, a fim de evitar repeticdes, utilizarei este tipo de numeracado para designar apenas uma
parte de um problema quando for mais apropriado apresenta-lo parcialmente. Neste caso, problema
10.2 refere-se a segunda parte do problema 10. A lista com os todos os problemas analisados
neste trabalho, apresentados integralmente, esta no Anexo IV.
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A aluna queria saber se estava correto o que tinha feito:
A5.30: — Aqui, eu ja fiz a funcdo na mao!

A aluna me mostrou, em seu caderno, que ja tinha determinado algebricamente as

equacdes das fungbes. Sugeri que conferissemos suas fungbes através dos graficos que a
aluna também ja tinha feito no Winplot.

Pe: — Abre, la. Vocé ndo tem esse arquivo ai?
A5.30: — Tenho.

Pe: — Vamos fazer isso. Vamos olhar |a.

Gréfico 17

Pe: — Esse. Quer ver? Vamos olhar para a vermelha? A vermelha...é x mais 2...
A5.30: — Esta passando pelo 2... que é o b, certo?

Pe: — x mais 2...

A5.30: — Nao é verdade, Pr6?

Pe: — E.

Sugeri a aluna que féssemos conferindo na ordem e de acordo com o enunciado, ou
seja, verificando se as retas estavam passando pelos pontos solicitados.

Pe: — Mas vamos ver: do primeiro par, qual é a equagédo?
A5.30: — E a rosinha.

Pe: — Menos 3x mais 3. Entdo a reta -3x+3 tem que passar no ponto (1,0)...Veja se
esta passando.

A5.30: - 1...

Pe: —(1,0)
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Ab5.30: — Zero aonde?
Pe: —(1,0)

A5.30: — Nao tem nada de zero aqui!

Pe: — Um ponto no plano cartesiano € sempre um par, ndo é? OxéleoyéO.
A5.30: — Ah, é!

O diédlogo prosseguiu enquanto conferiamos todos os itens do problema. Na parte
apresentada, é possivel perceber que ndo era natural para esta aluna, como também nao o
era para varios outros (senti isso diversas vezes durante as aulas), que um ponto sobre um
dos eixos cartesianos fosse representado por um par de coordenadas, e que uma delas
fosse nula. Em geral, os alunos designavam um ponto sobre um eixo unicamente pela

coordenada correspondente aquele eixo ao qual pertencia.

A dificuldade parecia estar em determinar as coordenadas de pontos quaisquer a
partir do gréfico. Na situagdo que acabei de relatar a aluna tinha que "procurar" os pontos
que eu estava lhe fornecendo, nas retas que ja estavam sendo mostradas pelo computador.
O caminho inverso eles faziam naturalmente: dados um ou mais pontos, localiza-los no plano
e tracar uma curva passando por eles ndo causava nenhuma estranheza. Afinal, isso é o que

fazem com frequéncia na sala de aula, isto é, quando esbocam os gréaficos a mao.

Na resolugdo do problema 15 (p.192) esse aspecto também surgiu. Duas alunas

tinham a seguinte imagem na tela do computador:

y =10x+5x"2

64-8x-2x"2

Gréfico 18

e queriam destacar a parte do gréfico localizada no primeiro quadrante. Para fazer isto, a
maneira mais simples € solicitar ao Winplot que esboce novamente a curva, utilizando uma

espessura maior no tracado e restringindo o dominio da funcao:
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y = f[x)

Restringir o dominio fl) = [64-8x-24"2

¥ bravar intervalo tornar periddica [~
{ % ik
Aumentar a espessura \ K man
ezpeszura da linha I

Figura 15

[...]

A3.7: — Se eu quiser mostrar a parte do primeiro quadrante, como € que eu fago?
Pe: Mesma coisa. Seleciona a equacgéo da azul...

A3.7: - 64...

Pe: — Isso! Desenhe de novo, s6 que no intervalo apropriado para [a curva] ficar s6

no primeiro quadrante. Pense agora o valor de X, minimo e maximo.

A3.7: — E como é gue eu sei? Aqui é 70...

Pe: O x?
A3.7:—E.
B3.7: -0yl

Pe: — Ali [na janela do software] esta pedindo o valor de x.
A3.7: — Entéo vai dar...
B3.7: — E daqui até aqui s6?

Pe: — Entdo, o que seria? Quanto?

A3.7: - 47?
[pausa]
A3.7:-0e 4.

Pe: — Vamos l4. Aumente a espessura da linha, sendo vai ficar igual a outra e vocé

nao vai conseguir ver.
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Restringir o dominio

A3.7: — Ok?

Pe: — Nao tenha medo, vai.



Entéo a nova imagem na tela do computador foi:

I
I
I
I
I
I
I
1
=10x+5x"2
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

y =64-8x-2x"2

X

i — —p

/8 -6 -4 —2 2 4:\ 6 ¢
I I
I I

Gréfico 19

A3.7 e B3.7: — Deu, né?

Pe: — Deu. E descubram esse ponto, agora.

Associando as impressfes que tive desses e de outros fatos relacionados, sou
levada a considerar uma seqiéncia possivel para o transito dos alunos entre as

representagdes de funcgodes:

numérica | | algébrica | | grafica || numérica

Lacuna

No episodio relacionado ao problema 10.2 a aluna realizou sem entraves as
passagens da representacdo numérica para a algébrica (quando obteve as expressdes das
retas a partir de pontos dados), e da representacao algébrica para a grafica (neste caso,
mediada pelo Winplot). Mas, tendo o grafico, precisou de ajuda para retornar a
representacdo numérica e "enxergar" os pares ordenados representados por pontos deste
grafico. No caso do problema 15, também, as alunas precisaram de auxilio para determinar
a abscissa dos pontos que possibilitariam restringir o seu grafico, esboc¢ado inicialmente

paratodo x e R, ao primeiro quadrante.

Outros problemas que geraram muitos questionamentos por parte dos alunos foram

0s que envolviam sinal e, naturalmente, raizes das fungées. Foi o caso do problema 9:
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Exercicios Grupo 04

Obijetivos:
() Construir graficos das funcdes afins.
(b) Determinar raizes, monotonicidade e sinal.

1. Para cada uma das funcdes a seguir, pede-se:
*  Tracar o grafico
Verificar se é crescente ou decrescente.
Determinar a raiz e 0 encontro com o €ixo Y.
Verificar para que valores de x a fungdo é positiva ou negativa (sinal das funcoes).

(@)y=2x-3 (b)y:§+1 (©)y=-2x+3

Problema 9

A5.30: — Préximo...grupo 4. Nossa, esse ai deu... Foi foguinho!
[...]
A5.30: — Mas olha so.

Pe: — Desenhou o gréfico...?

A5.30: —Isso
y =-2x+3
/I‘,T:; ,Iz ,Il

Gréfico 20

A aluna leu o enunciado do item onde tinha duvida:

A5.30: — Olhe..."para qgue valores de x a funcao...é positiva e negativa (sinal da

funcdo)". Eu me baseei pelo sinal do x!
Pe: — Nao...Do x?
A5.30: — Isso.

Pe: — Ali, veja, [esta perguntando] quais valores de x fazem essa funcdao ficar

positiva e quais valores de x fazem essa func¢éo ficar negativa?
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A5.30: — Entdo eu tenho que atribuir valores para x.

Comecei aceitando a sugestdo da aluna e escolhi a funcdo y = 2x - 3 (item 1.(a) do

problema) como referéncia:

Pe: — Por exemplo, quando eu coloco x igual a zero o resultado d& positivo ou
negativo?

A5.30: — D& negativo.

Pe: — E se eu colocar x igual a...6...7

A5.30: — Positivo.

Pe: — Entao, tém valores de x que fazem essa func¢éo ficar negativa...

A5.30: — Isso.

Pe: — ...e outros que fazem ficar positiva.

A5.30: — E como é que eu vou...colocar aqui [no papel]?

Tentei fazé-la pensar sobre a localizagdo desses pontos no plano cartesiano:

Pe: — Quando vocé coloca o zero e a imagem da -3, onde é que fica esse ponto
[(0-3)]?

A5.30: — O do -3?

Pe: — x igual a zero, y igual a -3...

A5.30: — Menos 3... pra ca. Aqui em baixo.

Pe: — E quando a gente coloca x igual a 6 e 0 y d& positivo, onde fica o ponto [(6, 9)]?

A5.30: — Aqui.

Pe: — Isso. No primeiro quadrante.

[...]

Pe: — Entdo vamos pensar assim: quando o y d& negativo, o grafico fica pra baixo.
[pausa]
Percebi que a aluna ainda estava em ddvida com alguma coisa:

Pe: — O ponto vai pra baixo.

A5.30: — A senhora esta falando desse aqui?

A aluna estava associando os valores dos quais estdvamos falando com os

coeficientes angular e linear da equagéo:

Pe: — N&o. Estou falando do y. N&do estou falando nem do a e nem do b! Estou
falando do y. Quando o y é negativo, a gente desce o ponto.
A5.30: — Ta.

Pe: — Quando o y d4 positivo, a gente sobe o ponto.
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A5.30: — Ceeerto!

Pe: — Ou seja, os graficos tém um pedaco pra baixo do eixo x e um pedaco pra cima
do eixo x.

A5.30: — Certo.

Pe: — Por que fica pra baixo? Porque 0y é negativo. E por que fica pra cima? Por que
oy é positivo. T4?

A5.30: — Ta.

Pe: — Entdo nds temos alguns y negativos e alguns y positivos. E € isso que ele esta
perguntando pra voceé.

A5.30: — E como é que eu vou passar isso para o papel?
Retomei o grafico que a aluna ja tinha feito com as fun¢des do problema:

Pe: Olhe para o gréfico: vocé s6 tem que distinguir no seu grafico qual pedaco esta

abaixo do eixo x, e qual esta acima do eixo x. O pedago que estiver abaixo tem 0 y negativo.

X
A aluna percebeu que as funcdes y=2x-3 e Y =§+1 tinham comportamento

semelhante, quanto ao sinal:

A5.30: — Que é arosa...e a verde...?

Pe: — Desse ponto...

A5.30: — ...pra ca.

Pe: — Isso! Porque do ponto pra |a, é positivo. Estd vendo? O y € assim: desse ponto
pra esquerda € negativo...

A5.30: — Isso.

Pe: — ...e desse ponto pra direita...

A5.30: — Positivo.

Pe: — E como é que se chama este ponto?

A5.30: — Esse é uma intersecao!

Pe: — Mas nao tem um nome especial o ponto onde um grafico cruza o eixo x?

A5.30: — Raiz?

Pe: — Raiz. Por isso a raiz é importante.

[...]

A5.30: — Entdo a gente vai ver pelo gréfico...?

Pe: — Sim, pelo grafico; se ele esta pra cima ou pra baixo.

A5.30: — Mas olha s0: isso é da rosa.

Pe: — Da rosa.

A5.30: — Ahh!!

[.]
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A5.30: — Ta. Entdo vamos ver pra rosa: quando o X € menor que um e meio... eu vou
ter... Como se chama isso? y?

Pe: — Oy, ou a funcao.

A5.30: — ...a funcao é negativa.

Pe: — Certo. A fungédo é negativa, ou, 0 y é negativo.
A5.30: — Ta. Entéo, pra cima de um e meio € positivo; 0 X € maior que um e meio.
A aluna passou entdo para a fungdo y = -2x + 3:

A5.30: — A mesma coisa aqui. Nao!! Nesse aqui...

Pe: — Aqui?

A5.30: — ... por causa do x menor... uai Pr6?! Aqui esta ao contrario!!

Pe: — Esté ao contrério. Isso!

A5.30: — E... essa aqui é crescente.

Pe: — A rosa é crescente.

A5.30: — Isso. E essa daqui é decrescente.

Pe: — Certo.

A5.30: — Para a decrescente... quando o x for maior que...que um e meio, vai ser
negativa!

Pe: — Exatamente!

Embora seja consideravelmente longo (ainda que eu tenha suprimido alguns trechos
muito repetitivos), o dialogo mostra como esta aluna nao tinha nocdo do que é o sinal de
uma funcdo. E mostra, também, como ela foi gradativamente compreendendo, apoiada na
sua experiéncia com a Algebra trabalhada anteriormente (substituir valores em x) e na

imagem fornecida pelo computador, o que representa este sinal.

Esta aluna era extremamente detalhista e fazia questdo de pensar, entender e
responder a cada solicitacdo feita nos problemas. Ja comentei isto em outros momentos, 0
leitor devera se lembrar, neste problema 9, diferentemente da maioria dos outros que
compdem o trabalho proposto pelo professor, os itens solicitando a analise dos graficos
quanto a monotonicidade, raizes e sinal, foram de extrema importancia. Apesar de fechado,
0 problema possibilitou que os alunos percebessem e sanassem suas duvidas. Ao realizar a
correcdo dos trabalhos pude constatar como estas duvidas estavam, de fato, presentes

naqueles alunos - a maioria ndo respondeu a estes itens.

Em uma outra circunstancia, ja ap0s o encerramento daquele dia de aula, antes de
se retirar do laboratério, um aluno me pediu que o ajudasse a entender o que era para fazer

no item (c) do seguinte problema, que o professor havia deixado para ser feito em casa:
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Considere a fungéo
f(p) =l0g,(3 -p?)
(a) Faca o gréfico.
(b) Diga se a funcao é de oferta ou de demanda.

(c) Para que valores de p se tem log,(3 —p?) >0?

Problema 17
Inicialmente ele me pediu que confirmasse se seu grafico estava correto:

A9.41: — Professora, fica assim no computador, olha?

Pe: — Fica.
E prosseguiu perguntando:

B9.41: — Entdo; mas nédo sei o0 que é pra fazer aqui [no item (c)].
Pe: — E para vocé olhar para esse gréfico...

B9.41: — Ha, ha.

Pe: — E dizer onde ele é positivo.

A9.41: — Aqui é maior? [Estava perguntando sobre o sinal >.]
Pe: — Sim, maior que zero.

C9.41: — Ai tem que ir no Traco e colocar os valores acima de zero, ndo é?

O aluno achou que tinha que atribuir valores maiores que zero a variavel
independente p e calcular as imagens correspondentes f(p) utilizando o recurso trago do
software. Creio ndo ser necessario apresentar o restante do dialogo. Definitivamente,
aqueles alunos néo tinham boa compreenséo sobre sinal de fungdes e sobre seu significado
em termos do grafico das fungbes. Essa lacuna de conhecimento precisou ser sanada para
que os alunos pudessem resolver os problemas que tinham este tipo de solicitagdo e que

eram para ser resolvidos apenas "utilizando o computador”, como solicitava o professor.

Passarei agora a apresentar alguns episédios em que surgiram oportunidades de
ajudar os alunos a resolver os problemas, transpondo algumas barreiras constituidas por

lacunas de conhecimento relacionadas a tipos especificos de func¢des.

O problema 16, ja considerado no inicio deste cenario (p.186) também mostrou, por
exemplo, que os alunos tinham davidas sobre funges constantes que, no problema, era o
contetdo central. Os epis6dios que mostram isso ocorreram numa aula de laboratério que,
atendendo aos pedidos dos alunos, foi dedicada a tirar as duvidas a respeito do trabalho.
Novamente, a fim de evitar repeticbes e facilitar a referéncia ao problema, dividirei esse

problema em duas partes:
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Exercicios Grupo 01

1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes func¢oes:
@y=2 (b)y=3 © y=+2

(dy=-2 (e) y=%10 (f)yzseng

O que é que os graficos das fungBes anteriores tém em comum?

Problema 16.1

Nesse problema 16.1 muitos alunos perguntaram porque os graficos s6 davam retas

horizontais. Ou, tendo os graficos prontos no computador, chamavam para perguntar se
estava certo — muitos perguntaram isso!

A este respeito houve um didlogo bastante significativo com uma aluna que, tendo
terminado o problema 16.1, ja estava fazendo o problema 16.2:

Exercicios Grupo 01

2. Seja a funcdo dada por y = n°, utilizando a funcao "traco” verifique e marque
0s pontos da funcéo no gréfico para:

Problema 16.2
A aluna estava utilizando o recurso Traco, conforme solicitado, mas:
A4.1: — Eu ndo estou conseguindo calcular as imagens desses x que foram dados!
Pe: — Por que? Qual é a dificuldade?
A4.1: — O computador esta dando sempre a mesma coisa, olhe!
A aluna foi introduzindo os valores de x que o professor forneceu no problema e, ao
calcular as imagens correspondentes, o Winplot fornecia sempre o valor 9,86960:

|5r = pi*z = |5r = pi*z =]

4 = |-2.00000 # = [1.00000
[ | e s _ i
Figura 17
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Pe: — Esta errado?

A4.1: — N&o esta?

Pe: — O que deveria aparecer como resposta? Que "conta" o computador deveria
fazer?

A4.1: — N&o sei.

Repito que a aluna j& tinha feito o problema 16.1, todo sobre fun¢gBes constantes,
mas parecia que ndo estava percebendo que a funcéo y = n° era do mesmo tipo. Talvez a
aluna a estivesse relacionando a expressdo de uma fungéo quadrética, ou ndo estivesse
reconhecendo #, e também =°, como constantes. A funcdo y = 7° ndo é, de fato, usual e,
como comentei no inicio deste cenario, tampouco para estes alunos, o nimero nao inteiro
n. Além disso, no problema 16.1 ndo havia a solicitacdo para calcular imagens de valores
especificos de x. Foi a presencga deste item no problema 16.2 que fez a diferenca e trouxe

dificuldades para a aluna.

Como o gréfico da funcéo estava sendo mostrado na tela do computador recorremos

aele:
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Gréfico 21

Pe: — Olhe para o seu grafico; ele esta certo?
A4.1: — Esta.

Na realidade, a aluna sabia sim que y = n° era uma fung&o constante e que, por isso,

o grafico seria uma reta paralela ao eixo x.

Pe: — Por que ele é uma reta paralela ao eixo x?
A4.1: — N&o sei.
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O que ela nao sabia era que relacdo ha entre os valores numéricos de y e o grafico,
nas funcdes constantes. Solicitei que abrisse a tabela que gerou o gréafico da fungéo e
observasse os valores de x e de y. Ela conferiu a expressdo da fungéo digitada para
certificar-se de que estava correta. E ao abrir a tabela se admirou ao observar que o valor de

Yy era sempre o0 mesmao:

X y X y
-5.00000 | 9.86960 0.50000 | 9.86960
-4.50000 | 9.86960 1.00000 | 9.86960
-4.00000 | 9.86960 1.50000 | 9.86960
-3.50000 | 9.86960 2.00000 | 9.86960
-3.00000 | 9.86960 2.50000 | 9.86960
-2.50000 | 9.86960 3.00000 | 9.86960
-2.00000 | 9.86960 3.50000 | 9.86960
-1.50000 | 9.86960 4.00000 | 9.86960
-1.00000 | 9.86960 4.50000 | 9.86960
-0.50000 | 9.86960 5.00000 | 9.86960
0.00000 |9.86960

Tabela 6

A4.1: — E sempre o mesmo valor! E o valor que aparece na janela do Traco! Entéo l&

estava certo!

Pe: — E qual é o valor de ?

A4.1: — E 3,14. Esta certo! E n° é 9 e pouco.

Pedi que escolhesse alguns pontos da tabela e, um a um, me mostrasse onde

estavam localizados no grafico. Rapidamente ela percebeu o que estava acontecendo:
A4.1: — Por isso o grafico é horizontal!

Ela entdo entendeu, relacionando vérias informagdes obtidas de diferentes recursos

do software, como se comportava aquela funcéo.

Essa passagem € uma representante escolhida entre varias outras em que 0s
alunos manifestaram dividas da mesma natureza, ou seja, a respeito da fungédo constante.
Embora os fatos apresentados no inicio deste cenario estejam ligados a nameros, e este
ultimo a funcéo constante, me parece que estao relacionados. O numero n s6 foi colocado
pelo professor na expressdo da fungcdo porque este era um problema preparado para ser

resolvido no computador, isto é, na auséncia dele ndo seria pedido que os alunos

calculassem o valor de =°. Assim, também, a \/E a 3J10e o sen%, gue aparecem no

problema 16.1. Essas constantes, pouco familiares para os alunos, geraram desequilibrio,
no sentido de que causaram estranheza, se constituiram em obstaculos, e para supera-los

os alunos tiveram que explicitar e superar suas duvidas.
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Em particular, neste Ultimo episodio apresentado, considero que o fato de o
enunciado do problema trazer a funcéo constante representada com o simbolo grego =, por
n°, a expressdo digitada no Winplot ser "pi*2", e os valores da funcdo nos pontos serem
apresentados como 9.86960 pelo software, também potencializa o desencadeamento

desses desequilibrios.

Por outro lado, a diversidade de recursos (graficos, tabelas, equacdes, calculos
numéricos) deste mesmo software, assim como a passagem de um recurso para outro, em

muitos momentos ajudou os alunos a superar suas dificuldades.

Esta possibilidade de relacionar graficos e equagfes fez emergir evidéncias de que
esta turma de alunos participantes da pesquisa tinha lacunas no conhecimento, também
sobre funcdes afins. Entre os diversos episédios que retratam isso, escolhi, para apresentar

inicialmente, alguns relacionados ao problema 14:

Problema do mercado de acdes
Fernanda diz a Pedro que, no mercado de acdes, sabe-se que a rentabilidade das acbes da
empresa A é descrita pela lei Ry = 4! e da empresa B pelalei Rg =10.2' -16, onde t é o

tempo em meses a partir de 1° de janeiro de 2001. Pede-se:
(a) Os pontos onde as rentabilidades sdo iguais.

(b) Esbocar o gréfico de R, e Rg.

(c) Qual a melhor escolha da rentabilidade se o dinheiro ficar disponivel até o 10° més?

Problema 14

A8.4: — Professoral! E assim mesmo?

O grafico que os alunos tinham na tela do computador era o seguinte:

Gréfico 22
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Tentei levar as alunas a se lembrarem do problema que tinham acabado de resolver

na sala de aula, antes de virem ao laboratério, e que também envolvia fun¢bes desse tipo:

Pe: — E assim mesmo? Lembra do da sala? Era assim?
B8.4: — Era...

[pausa]

Pe: — Isso aqui parece reta. E reta?

B8.4: — Nao. Ele [o da sala] era assim, né?

A aluna fez o "desenho" de uma exponencial com o dedo, na tela do computador.

Mas logo em seguida se contradisse:

B8.4: — Era bem reto assim.
A8.4: — Ah, éI?

A colega, na dupla, se surpreendeu com a resposta da companheira. Entao tentei

fazer com que relacionassem o tipo de equacao ao formato do grafico.

Pe: — E reta? Aquilo [Rg = 10.2t —16] é equac&o de reta?
B8.4: — Acho que néo.

Pe: — Nao é equacao de reta? Entdo por que o grafico esta parecendo reta?
[pausa]
Um aluno de outro grupo ouviu a conversa e se juntou a nés.

Pe: — Eu estou perguntado pra elas se isso € equacéao de reta ou nao?!
C8.4: — N&o sei.

Tratei de retomar alguns fatos sobre funcdo exponencial que o professor tinha

destacado na sala de aula:

Pe: — Lembra que o professor falou, la na sala, da assintota? No problema resolvido
na sala tinha...uma que vinha no -4...

A8.4: —Isso.

Pe: —...e aoutraerano -6. E essa aqui [a do computador]: uma quase encostada no
eixo x [a azul]; e a outra? Sera que ndo vira também?

A8.4: — Mas ele quer ver isso?

Pe: — Olhem... Vocés tém é que responder aquilo ali. Mas, por exemplo, se esbocar

o grafico igual a uma reta e néo for reta, fica errado!

Entdo uma aluna mudou os limites da area de grafico e percebeu que seu aspecto ja

mudara:
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Grafico 23

B8.4: — Assim... Assim!

Pe: — Olha 14, olha. Estad melhorando, esta vendo?

Este episddio mostra varias passagens em que, embora o professor e os alunos,
aquela altura, j& estivessem trabalhando com funcdes exponenciais, e as funcdes do 1° grau
tivessem sido estudadas no semestre anterior, os alunos ainda apresentavam falhas em sua
compreensao sobre este tipo de funcdo. As falhas explicitadas dizem respeito a informagdes
bésicas sobre fungéo afim como o tipo de expresséo que representa esse tipo de funcéo, o
formato do gréfico, etc. E todas essas manifestacbes foram desencadeadas pela imagem

gue o computador ofereceu de inicio.

E evidente, também, que os alunos n&o estavam dominando os fatos relativos as
funcdes exponenciais, mas essas estavam sendo ainda estudadas naquele momento. Por
isso, as relacionadas a esse tipo de fungcdo, ndo estou considerando como lacuna de

conhecimento.

Um didlogo que se seguiu ao anterior, também referente a este mesmo problema,

enveredou pelo mesmo caminho do anterior:

A8.6: — Professora, olha aqui. Esta bom?

Pe: — Olhe... Esta razoavel, eu diria. O que eu estava questionando, as meninas, era
0 seguinte: esse...desenho estd parecendo uma reta. Ele é uma reta? [...] Dependendo de
onde vocé olha o grafico, vocé tem a impresséo que aquilo € uma reta, e as vezes nao é!
Entdo vocés precisam olhar mais... essa curva... Se ela ndo for uma reta vocé erra o grafico,

la [ao passar para o papel].
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Ou seja, sugeri que as alunas aumentassem a area de grafico, como fez a dupla

anterior:
A8.6: — Olhar mais do que isso...? Eu coloquei -10 e 10.

A dupla tinha o gréfico a seguir na tela. Elas ja haviam alterado a imagem da fungéo

que o Winplot mostrara inicialmente:

,,,,,,,,,, s
cantos | |

ezguerdo [-10.00000 | T

dirito 10.00000 3 3 T

inferior  [10.00000 J 4y

superior (1000000 .4’/
e ngglm'sﬂ:sf'z;lsfzﬂ:]" 12345 67 8 91

heiz  [0.00000 I

wert 0.00000 —4y = 1027 x-16

espessura | 20.00000 .

fechar |

A,

Figura 18

Embora ja fosse um gréfico diferente daquele que o Winplot mostrava inicialmente, a
imagem que tinham n&o era suficiente para que afirmassem se a curva era ou ndo uma reta.

Novamente, para essa dupla, sugeri que pensassem na expressao da funcéo:

Pe: —Isso é a equacao de uma reta? Esse é um caminho pra vocés saberem.
B8.6: — Pra mim isso € uma curva (...).

Pe: — Entdo, mas...0 que vocés precisam pensar é 0 seguinte: essa equacéo
[Rg =10.2! —16] devia dar o grafico de uma reta? Como é que é a equagdo de uma reta? E
essa equacgdo [R, =4!] é de que tipo de funcdo? Entdo, que tipo de grafico tinha que
aparecer ai?

A8.6: — Essa equagéo esté errada?

Pe: — A equacao esta certa.
[pausa]

Pe: — Vocés nao lembram qual é a equacgdo da reta? Quando que os graficos dao
reta? Que tipo de equacédo gera reta?
A8.6: — Do 2° grau?
Pe: — Do 2° grau é parabola.
A8.6: — Do 1° grau.
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B8.6: — Do 1° grau?
[risos]
Pe: — Sim, do 1° grau! A do 1° grau, aquela... por exemplo: 2x [escrevi a equacgdo no

caderno da aluna]. Olhe: x elevado a 1.

O dialogo segue no sentido de diferenciar a equacao de uma funcao afim da equacgéo
de uma funcdo exponencial. Para os objetivos deste cenério, a parte apresentada até aqui é
suficiente. Ela ratifica lacunas no conhecimento sobre fungbes do 1° grau que os alunos

mostraram ao resolver um problema envolvendo func¢des exponenciais.

A proposito, outros fatos confirmam a existéncia dessas lacunas. Relatarei estes
fatos brevemente apenas para complementar os ja apresentados. Na sala de aula, uma

aluna pediu ao professor que explicasse o que era para fazer no problema 10.1.:

Exercicios Grupo 03
1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funcdes:
Passa pelo(s) ponto(s) | Coeficiente angular Coeficiente linear
() (1,3) 2
(b) (1,3) 3
(©) (2,3) 1
(d) (2,3) 2

Problema 10.1

Ele tomou o item (a) como exemplo, foi explicando a turma como obter a expressao
da fungéo e registrando sua resolugdo na lousa. Num certo momento, esta aluna, que

estava sentada ao meu lado, me perguntou:
A: — O b é onde o gréfico cruza o eixo y?
Referia-se ao coeficiente b na equacéo geral, y = ax + b, da reta.
Pe: — Sim.
E ela continuou:

A: — E 0 a é onde o grafico cruza o eixo x?
Pe: — Nao!

A: — Nao?

Confirmei que ndo e um diadlogo se seguiu em que conversamos sobre a relagédo

entre o a, ou seja, entre o coeficiente angular e a inclinagédo da reta.

Uma ultima passagem, envolvendo fungéo afim, talvez deva ser considerada.
Atendendo a solicitagdo de uma aluna fui corrigir alguns dos problemas do trabalho, que ela
ja tinha feito. Estavamos tratando do problema 18:
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Exercicios Grupo 02

Objetivos:
(&) Construir e interpretar graficos de funcdes lineares e afins.
(b) Verificar a influéncia no grafico do coeficiente angular.
(c) Determinar a interse¢do de duas fun¢des afins.

1. Tracar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:

@y=x (b) y =2x (c)y=3x
X X X
dy 2 ey 3 )y 7
2. Tragar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:
(@) y=2x b)y=2x+1 (c)y=2x+2
(dy=2x-1 (e)y=2x-2 f)y=2x-3
3. Tragar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:
@y=x+2 (b)y=2x+2 (c)y=3x+2
(dy=-x+2 (e)y=-2x+2 f)y=-3x+2

4. Trace o gréfico do valor pago por uma refeicdo em funcdo do peso (em gramas) de um
restaurante que opera no sistema de refeicao por quilo cujo preco é R$ 12,00 por quilo.

5. Resolver graficamente e analiticamente o0s sistemas de equacdes:

X+y=5 y=—X+5 3x-2y=-14
@) {x—yzl ou {yz x -1 (b) {2x+3y= 8
2x -5y =9 4Xx +5y =2
(©) {7x+4y:3 (d) {6x+7y:4
X +2y=1 2x+5y=0
() {2x+4y=3 ® {3x—2y=0
Problema 18

e, especificamente, do problema 18.2:

Exercicios Grupo 02

2. Tragar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcgdes:
(a)y=2x (b)y=2x+1 (c)y=2x+2
(dy=2x-1 (e)y=2x-2 f)y=2x-3

Problema 18.2

Ela observou que os graficos obtidos eram retas paralelas. Mas nao sabia se

estavam corretos:

A: — E assim mesmo que fica?

Questionei a aluna sobre a relacéo entre a inclinagdo da reta e os coeficientes da

equacdo. Mas a aluna nédo sabia responder. Expliquei que a inclinacdo da reta depende do

valor do coeficiente angular, que € o niumero "que multiplica 0 X" na equacaoy = ax + b. E

ela me perguntou:

A: — Por que?



Creio ndo ser necessario alongar-me mais com a apresentacdo de lacunas de
conhecimento sobre funcdo afim. Apenas gostaria de enfatizar o papel relevante que os
problemas, ao serem resolvidos com a utilizagdo do computador, tiveram na explicitagdo
dessas lacunas. As situagdes surgiram de problemas envolvendo fungbes afins ou outros
tipos de funcdes, mas os resultados (visuais ou ndo) apresentados pelo Winplot foram

sempre decisivos no desencadeamento das duvidas.

Encerrarei este cenario trazendo algumas passagens em que o0s alunos
demonstraram que ndo estavam dominando alguns fatos basicos ligados as funcbes
quadraticas. Inicio por lembrar a resposta dada pela aluna A8.6 (p.205) quando perguntei
qual é a forma da equacéo da reta; ela arriscou — Do 2° grau? Para iniciar precisarei retomar

o problema 15:

Gg = 64 —8p —2p?
Jo =10p +5p?

Problema 15

A dupla de alunos que participou do dialogo a seguir me chamou para perguntar

varias coisas. Para os objetivos deste episddio interessa o inicio de nossa conversa:

A3.10: — Esta certo até aqui?
Pe: — Esta.

O grafico que os alunos estavam me mostrando era o seguinte:

Gréfico 24

A3.10: — E Norma...
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O aluno B3.10 interrompeu o colega e perguntou:

B3.10: — E como é que eu sei... Essa fungéo aqui é de 10x... ndo €? 10 x mais 5 x ao
quadrado?
Pe: — Como é que vocé pode ver isso?

B3.10: — Entdo, como é que eu sei qual é a equacao de cada curva?!

Os alunos néao tinham as equacfes das funcbBes na tela. O Winplot s6 mostra as

equacles se 0 usuario selecionar esta op¢ao no software.
Antes que eu pudesse falar qualquer coisa o aluno A3.10 interviu:

A3.10: — E s6 mostrar ali, olhe. A azul é da azul.
B3.10: — Ha ha!
A3.10: — Esta vendo? Se a gente mostrar a rosa... mostrar equa... Olhe ai: a rosa é

da rosa; a equacao azul é da linha azul.

O aluno A3.10 simplesmente fez com que as equacdes aparecessem na tela do

computador e mostrou ao colega que elas aparecem na mesma cor do gréfico:

-y = 64-8x-2x"2
y = 10x+5x"2

Gréfico 25
Tratei de chamar a atencdo do aluno que perguntou para a relagdo entre a
concavidade da paradbola e o sinal do coeficiente de x°. Também o ajudei a calcular
mentalmente as raizes da funcdo y =10x -5x2. Mas ficou evidente, pela sua pergunta, que
essas nogdes basicas sobre fungéo quadratica ndo estavam prontamente presentes no seu

repertdrio de conhecimentos.

Também durante a resolu¢cdo do problema 8 pude perceber algumas falhas dos

alunos ao trabalharem com as fungées do 2° grau:
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Os proprietarios de uma certa empresa de 6nibus estimam que a receita total obtida com a
linha que liga as ruas A e B é dada por R; = 60p.(25-10p), onde p representa o pre¢o da
passagem (bilhete), em reais. O custo total € C; = 200+325p.

(a) Esboce o grafico de R, e C,.

(b) Determine que preco p devera ser cobrado pela passagem para que seja obtida a

maxima receita.

(c) Determine o ponto critico dando a analise econémica

(d) Para que valores de p se tem lucro? Justifique sua reposta.

(e) Para que valores de p se tem prejuizo? Justifique sua resposta.

(f) Qual é o valor da receita e do custo se o preco do bilhete for R$1,20?

Problema 8

A3.24: — Professora, veja se esta certo, aqui, o grafico...

Pe: — Vejo. E aquele ali?

A3.24: — Esse mesmo.

Pe: — Ih! Tem problema, hein? Essa parabola [R;, = 60p.(25-10p)] ndo tem a
concavidade desse jeito que saiu no grafico de vocés. Vocés digitaram alguma coisa errada.
Confiram a equacdo que vocés digitaram.

A3.24: — A gente arredondou pra...

B3.24: — E.
A3.24: — Dividiu, né?

Pe: — Ah, simplificaram...

Pe e A3.24: —...a equacéo?!
B3.24: — E!

Os alunos primeiro fizeram a multiplicacdo e eliminaram os parénteses da funcgéo
receita: R, = 60p.(25 -10p) = 1500p - 600p® . Em seguida simplificaram os coeficientes da
expressao da funcéo.

Pe: — Pode néo!

A3.24: — N&o pode?

Pe: — Vocés estao dividindo a receita. Vocés simplificaram por 20 ? Vocés dividiram
sua receita por 20, vao receber a vigésima parte do que deveriam receber. Que tal, € bom
ou n&o?

A3.24 e B3.24: — Nao!

Pe: — Deixem como esta; ndo mexam!

Ao transcrever o dialogo percebi que, na realidade os alunos dividiram os
coeficientes por -20, pois inverteram a concavidade da curva. Entéo, inverteram o sinal da

receita, o que ndo faz o menor sentido, pois as funcdes de receita ocorrem somente para
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valores positivos, tanto da variavel dependente como da independente. Mas, de fato, s6 me

lembrei disso apés a aula.

Ao refletir sobre este Ultimo episddio, inicialmente, fui levada a considerar que nao
retratava um fato caracteristico do ambiente com computador. Eu mesma ja presenciei 0s
alunos adotando este procedimento (simplificar a expressdo de uma fungéo) no contexto da
sala de aula. Porém, um dos aspectos que tenho tentado salientar nesta minha investigacao
€ de que forma os alunos transferem o que fazem na sala de aula, quando utilizam lapis e
papel, para o laboratério de Informética, quando estdo utilizando o Winplot na resolucao de

problemas.

E com isso em mente percebi que ao simplificarem a expresséo da funcéo receita
dada no problema, estavam transferindo, inadequadamente, um procedimento algébrico
adotado tipicamente na sala de aula. Obviamente, ndo a simplificacdo da expresséo da
funcdo. Mas, em geral quando estamos calculando as raizes das fung¢des, na auséncia de
calculadora ou computador, simplificamos a equacgéo para reduzir os valores e facilitar os
célculos. Mas neste contexto, isso ndo era preciso. O software faria os célculos necessarios,

os alunos nédo tinham que "se preocupar” com isso.

O erro cometido pelos alunos mostra que eles ndo tinham consciéncia de que, ao
simplificarem os coeficientes da expressdo da funcdo, na realidade, alteraram o problema
dado. Afinal, mesmo quando resolvemos uma equacado algebricamente, embora todas as
equacdes intermediarias pelas quais passamos tenham a mesma solucéo, cada uma delas

ndo € igual, nem a equacgéao anterior e nem a equacao dada.

Este episddio ocorreu, como o leitor pode observar pela indexacdo que denota cada
aluno, na terceira aula, isto é, no inicio do semestre. Nesta fase do trabalho, os alunos ainda
estavam se familiarizando com a utilizacdo do computador na resolucdo dos problemas.
Neste dia de aula, eu e o professor tivemos muito trabalho para esclarecer aos alunos que
precisavam ajustar a area de grafico para que o grafico desta funcdo aparecesse
adequadamente na tela. Este problema foi um dos escolhidos para o cenario 2, onde discuti
esta questdo. Considero fortemente a possibilidade de que esta dupla simplificou a
expressdo da funcdo na tentativa de facilitar seu trabalho de estimar valores apropriados
para fixar como limites nos eixos coordenados e obter uma representacdo gréfica
satisfatéria para a fungcdo. E assim, manifestaram esta lacuna de conhecimento que se
refere, ndo somente a funcdes quadraticas, mas também a resolugdo de equacles,

conforme comentei no paragrafo anterior.
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5.3.1.2 - LIMITACOES

Uma das limitacdes que vejo nos dados apresentados neste cendrio esta ligada a
natureza demasiadamente operacional e pouco interpretativa de alguns problemas,
conforme ja foi destacado em cenario anterior. Alguns alunos mais dedicados aproveitaram
para refletir mais sobre o que estavam fazendo, mas os problemas ndo conduzem por si

mesmos a essa conduta por parte dos alunos.

Uma outra limitacdo que percebo fortemente aqui ndo esta propriamente nos
problemas mas na forma como conduzi os alunos na sua resolucéo a partir das davidas que
levantaram. Agora percebo que em muitos momentos assumi uma postura demasiado
diretiva, quando poderia ter levado os alunos a explorarem mais 0s recursos disponiveis do

software e a encontrarem de forma mais autbnoma as respostas as suas questdes.

Por exemplo, para obter o valor de V2 a aluna poderia ter explorado a fungéo
y =+/x, assim como para determinar os outros valores envolvidos no problema 16, como

310 e sen z,

5.3.1.3 - AVANCOS

Em principio, a vantagem de poder utilizar nUmeros nédo inteiros nos problemas
resolvidos com computador, como manifestou o professor, poderia ser considerada um
aspecto demasiado pequeno diante de tantas possibilidades oferecidas por ele. Entretanto
as situacbes que presenciei indicam que esses nimeros ou constantes, pouco familiares
para os alunos, associados a imagem fornecida pelo computador ou por resultados
numeéricos oferecidos por ele as solicitagdes feitas pelos alunos ao software, constituiram
barreiras a obtengéo da solucédo procurada. Portanto elas constituiram problemas, e tiveram
gue ser superadas durante a resolugéo.

As situagfes de ensino, de aprendizagem e de avaliacdo que foram desencadeadas
por estes problemas sdo de extrema relevancia. Durante sua resolugdo os alunos se
mostraram. Mostraram suas dificuldades, explicitaram suas duvidas e sanaram muitas
delas. Especialmente para esses alunos, que tinham muitas deficiéncias de conhecimento
matematico, inclusive de conteddos basicos, a deteccdo dessas lacunas permitiu que a

aprendizagem se fizesse a partir de onde os alunos estavam.

Se os alunos ndo sabiam o valor de /2, tiveram oportunidade de pensar sobre ele
assim como sobre os outros valores envolvidos no problema 16. E esta foi, de fato, uma

experiéncia inédita para eles.
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Gostaria ainda de comentar sobre a importancia de o professor propor variados tipos
de problemas. O problema 16.2, diferente do problema 16.1, embora sejam ambos fechados
e baseados no mesmo contetdo (funcdo constante), provocou questionamentos e levou a
reflexdes que permitiram compreender melhor tal conteddo. Também se pode dizer isso
sobre os problemas 9 e 10, ambos propostos para o trabalho: sdo fechados e sobre funcao
afim. No entanto, os itens constantes no problema 9, solicitando analise dos graficos
possibilitaram aos alunos e a mim (professora, naquele contexto) detectar e sanar duvidas

sobre conceitos e contetdos basicos, mas essenciais ao estudo de fungoes.

5.3.1.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

Uma primeira possibilidade j& foi sinalizada na se¢éo sobre as limitacdes e relaciona-
se ao trabalho com fungfes constantes. Para cada funcdo constante do problema 16, eu

poderia ter sugerido a aluna que recorresse a funcdo ndo constante "associada" , isto &,

para obter o valor da V2 seria consultada a funcdo y = NS para o valor da 310, a funcao

yzi/;, e assim por diante. Outros valores, mesmo ndo considerados no problema,

poderiam ter sido explorados.

Uma outra sugestéo refere-se a socializagcdo das reflexdes. Muitas dessas reflexfes
desenvolvidas com um ou dois alunos, poderiam ter sido compartilhadas com toda a turma.
Embora isso represente uma dificuldade no laboratorio (isso sera melhor analisado ao longo
desse subtema), me parece que o professor precisa buscar meios de conseguir, a0 menos
esporadicamente, com que a turma toda se envolva em discussbées em torno de um
problema comum, de uma didvida comum, ou de um assunto que seja de interesse comum.
Seriam momentos em que se busca 0 crescimento de todos, ou quase todos, os alunos.
Eles, também, precisam habituar-se a isso, ou seja, precisam ser capazes de, quando

necessario, desprender-se de suas proprias atividades para trabalhar no "grande grupo".

5.3.2. A COMPREENSAO DOS ESTUDANTES CRESCE E SE APROFUNDA

7

Meu objetivo com o proximo cenario € mostrar como os alunos ampliaram seus
conhecimentos sobre determinados conceitos e conteddos matematicos ao resolver os
problemas utilizando o Winplot. Especificamente, pretendo destacar situacdes em que, a
partir das ddvidas manifestadas, os alunos puderam aprofundar suas compreensfes a
respeito dos conteldos que estavam sendo trabalhados naquele momento ou sobre
aspectos que, embora ndo fossem itens explicitados no contetdo programatico, constituiram

um novo conhecimento.
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5.3.2.1 - CENARIO 5

Este cenario é estruturalmente parecido com o anterior. Os fatos serdo apresentados
por assuntos e serdo caracterizados por momentos em que o0s alunos faziam
guestionamentos e esclareciam suas duvidas sobre o problema que estavam resolvendo. A
diferenca € que no cenario 4 os assuntos (numeros; fungdes constante, afim, quadratica,
etc.) haviam sido estudados no semestre anterior, em Mateméatica | e, sendo assim, as

davidas foram tratadas como evidéncias da presenca de lacunas de conhecimento.

Certamente, os episddios ja apresentados até aqui também serviriam de exemplos
de como os alunos aprenderam muitas coisas e compreenderam melhor ou em maior
profundidade os assuntos que discutiam enquanto resolviam o0s problemas propostos
utilizando o software. Permito-me repetir, pois ja explicitei isto no inicio deste capitulo, que
0s cenarios ndo sao disjuntos; alguns episodios evidenciam mais de um aspecto entre 0s
escolhidos para orientar cada cenario. E por isso que um mesmo problema é utilizado varias

vezes e em cenarios diferentes.

Pelos dados discutidos no cenério 4 podemos constatar que muitos alunos
aprenderam muitas coisas que ainda ndo sabiam sobre fungdes: sobre suas raizes, seu
sinal, sua representacdo grafica e sobre o significado do grafico em varios contextos.
Aprenderam mais, também, sobre as func¢des constante, afim e quadratica. E € este o
sentido que pretendo dar & avaliagdo, que é o subtema em questdo nestes cenérios 4, 5 e
inclusive no préximo, onde estara em foco o professor. A deteccdo de lacunas néo faz
sentido como fim em si mesma. Ela esta sendo considerada, aqui, sob o ponto de vista da
percepcéo de oportunidades de promover avangos e ajudar os alunos a progredirem a partir

das condi¢des que manifestam ter.

Porém, neste cenario 5, os assuntos tratados referem-se: (a) aos que estavam sendo
introduzidos em Matematica Il, ou seja, aqueles que estavam sendo apresentados aos
alunos naquele momento; ou (b) a assuntos novos que, embora ndo fossem explicitados
como contetdo da disciplina Matematica Il, nem no conteddo programético e nem pelo

professor, surgiram em funcdo da utilizacdo do computador na resolucdo dos problemas.

Comeco pela funcdo hipérbole que, conforme j4 comentado, era a designacao
utilizada pelo professor para as fungdes racionais cujos graficos eram hipérboles. O episodio

a seguir ocorreu durante a resolucéo do problema 3:
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Suponha que as leis das lampadas fluorescentes fossem dadas por:

100
Qu=-2 +

p+10
o = 0,03 p?

Pede-se:
(a) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econémica

Problema 3

A5.9: — Esse aqui, a formula ndo é isso? Tem erro na férmula?

O aluno digitou y = -2 +100 / x + 10 para a fungdo de demanda e me chamou para

confirmar se estava correto:
Pe: — Desenhe! Vamos ver. J& tem um erro ai, mas eu quero que VOCés vejam.

O gréfico ndo apareceu na primeira tentativa, mas este aluno logo percebeu que
precisava ajustar a area de grafico. Isto feito, a dupla mostrou o seguinte grafico:
E ‘ ‘

y = -2+100/x+10
40+

304+

nB

Grafico 26
Entdo perguntei ao aluno:

Pe: — Olhe para a equacdo da funcdo dada e me diga: qual é o dominio dessa
funcéo?

A5.9: — H&?

Pe: — Qual é o nimero que a gente ndo pode colocar no lugar do p?

A5.9: — Menos 10, porque é zero.

Ao responder "porque é zero", o aluno referia-se a impossibilidade de p assumir o
valor -10, uma vez que anula o denominador da funcéo racional. Certamente, o contexto de
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aplicacao deste problema (funcéo de demanda e oferta) impde outras restricdes além desta

mas, considerando a fungdo gy =-2+ apenas matematicamente, seu dominio é

p+10

D =R—-{-10}.

Pe: — Exatamente! Entdo, no seu desenho, um pedaco do grafico tinha que estar a
esquerda do -10 e outro pedaco a direita do -10.

A5.9: — E mesmo.

Pe: — E 0 seu ndo esta.

A5.9: — O meu esta no zero, a esquerda e a direita do zero.

Pe: — Isso. [...] Entdo tem uma coisa na equagdo que vocé vai ter que mudar. O que

[pausa]

Pe: — Ele esta dividindo o 100, s6 pelo x; ele ndo esta entendendo que é para dividir
pelo x mais 10.

A5.9: — Como que eu fago?

Pe: — Como é que a gente diz para ele: "ndo divide s6 pelo x, divide por tudo que
esta depois da barra" [de divisao].

A5.9: — Coloca entre parénteses.

Pe: — Isso! Pra isso servem os parénteses.

A5.9: — Assim?

Agora o aluno digitou y = -2 +100 / (x + 10).

Pe: — Quer ver?

y=-2+100/(x+10)

20

—204

30

—404

Gréfico 27
A5.9: — E, agora ele foi para o -10.
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Ao esbocarem graficos na sala de aula normal (sem o computador), aqueles alunos
sempre pensavam que valores deveriam atribuir para a variavel independente da fungéo.
Afinal, a primeira providéncia, naquelas situagbes, era montar uma tabela auxiliar com
alguns pontos para, depois, localizar esses pontos no plano cartesiano e, em seguida,
esbocar o grafico. No entanto, quando lhes era solicitado que esbocassem graficos de
funcdo racional utilizando o Winplot, aquela que poderia ser considerada uma etapa inicial
(pensar no dominio da funcdo) néo era realizada pelos alunos. Afinal, como ja comentei em
cendrios anteriores, o software apenas "exigia" a introducdo da expressao algébrica da

funcdo para que o grafico fosse mostrado na tela.

Desta maneira, os alunos podem ter a ilusdo de que ndo é preciso considerar o
dominio da funcdo ao utilizar o Winplot para esbocgar gréficos. O episédio anterior mostra
como € necessario que os alunos saibam e considerem o dominio da fun¢do. Nesse caso, 0
aluno teve gque considera-lo, e saber que ele ndo inclui o valor real -10 foi essencial para que
ele pudesse conferir o que o computador estava lhe oferecendo como solugédo e para que

tivesse condigdes de corrigir o que estava fazendo.

Um outro aspecto que foi bastante discutido com os alunos diz respeito as assintotas
dessas fungbes. Para exemplificar isso escolhi uma passagem relacionada a resolucéo do

problema 12:

Exercicios Grupo 08

Objetivos:
(a) Construir graficos de fungdes hiperbdlicas.
(b) Determinar as assintotas
(c) Determinar os pontos de encontro com 0s eixos

1. Construir os graficos das fungdes no mesmo sistema cartesiano.
2. Determinar as assintotas e 0s encontros com 0s eixos.

1 1

W)= = W)= 2-=
X X
f(x):i f(x):2—i
2 x+1 2 x+1
(@) ; (b) ;
fa(X) = — fa(X) =2 ———
3(X) Xl_l 3(X) Xl_l
fi(X) =——— fa(X)=2————
400 =—— 40 =2-—

Problema 12

A5.30: — Grupo 8.

Pe: — Gréfico, assintotas e encontro com 0S eixos.

[...]

A5.30: — Entdo vamos la: "Construir os graficos", ja esta aqui. "Determinar as

assintotas..." Assintotas...? Cadé esse negécio de assintota, aqui?

[risos]
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Pe: — "O negécio de assintota"... [Assintotas] sdo aquelas retas... ele explicou la na
sala de aula... assim: isso € um muro, iSso € um muro.
A5.30: — Isso.

+b aos

Quando o professor apresentou as funcdes racionais do tipo y=

alunos, estdvamos na sala de aula. Na ocasido ele explicou o que eram as assintotas
comparando-as com um "muro" que limitava o gréfico da funcdo: "daqui a funcdo nao
passa." E apresentou o seguinte esboco na lousa:

yA

muro | —t—p»

/

Gréfico 28
Nesse momento em que a aluna me perguntou sobre as assintotas, também fiz um
esboco em seu caderno:
Pe: — Daqui o grafico ndo passa, daqui também nao passa, né?

A5.30: — Ah, pro, ja sei, olhe! Aqui vai ser o -1 e aqui vai ser...0 zero?

Pe: — Exatamente.
A aluna logo relacionou as express6es das funcdes as assintotas verticais

R ~ 1 , . R ~
correspondentes: a funcéo f2(x)=—1 ela relacionou a assintota x = -1, e a funcao
X+

1 . e e . -
fi(x) =— a assintota x = 0. Entdo dirigiu-se aos graficos que tinha esbog¢ado utilizando o
X

Winplot e disse:

A5.30: — Entdo, aqui € o f,, que é o vermelho... Menos...vai ser -1... Ndo. Deu errado.

A aluna percebeu que o grafico que obteve ndo era o da funcdo solicitada no

problema porque a assintota ndo estava em x = -1.:
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Gréfico 29

Retornou a funcéo f; e conferiu também:

A5.30: — No f;... a rosa esta certa.

Grafico 30

Pe: — Vocé viu que deu errado?

A5.30: — E o0 paréntese.

Pe: — Vocé viu a importancia de saber a Matematica? Sendo a gente ndo percebe
que esté errado!

A5.30: — Pior que é verdade!

Pe: — Esté errado, ndo esta?

A5.30: — E.Tem parénteses.
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Ou seja, dirigindo-se a um aspecto diferente do que foi considerado no primeiro
dialogo apresentado (dominio da funcdo), este dialogo se encaminhou para a analise das

assintotas das fungfes. Ambos séo aspectos importantes no estudo das funcdes racionais.

Gostaria de salientar sobre esses dialogos que, na realidade, eu falei muito pouco
sobre as fungdes racionais, sobre seu dominio ou sobre suas assintotas para os alunos. Eu
apenas fui questionando e ajudando-os a se lembrarem de coisas que eles ja tinham
aprendido. Entretanto foi preciso que o problema suscitasse suas duvidas e que eles
recorressem a conhecimentos especificos sobre a funcéo para que pudessem perceber o

que estava errado e solucionassem essas duvidas e o problema.

As assintotas foram assunto de varios didlogos ndo sé durante as aulas sobre

fungBes racionais mas também exponenciais, como na resolu¢do do problema 14:

Problema do mercado de agdes
Fernanda diz a Pedro que, no mercado de acdes, sabe-se que a rentabilidade das acbes da
empresa A é descrita pela lei Ry = 4! e da empresa B pela lei Rg =10.2! -16, onde t é 0
tempo em meses a partir de 1° de janeiro de 2001. Pede-se:

(a) Os pontos onde as rentabilidades séo iguais.

(b) Esbocar o gréfico de Ra € Rg.

(c) Qual a melhor escolha da rentabilidade se o dinheiro ficar disponivel até o 10° més?

Problema 14

A8.11: — Professora, como é que eu passo esse gréafico aqui para o papel?

Pe: — Reproduza aqui [no papel] exatamente o que esta la [na tela]...

A8.11: — Ta.
Pe: —...que |4 vocé tem tudo! Vocé tem que a curva vai até... menos... 16...
| A | |
| 801 | |
1 R =4t 1
| A | |
| 704 | |
1 60+ 1
,,,,,,,,,, s
404+ R =10.2"t-16
B

! —204+
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A8.11: — Entdo mas... eu marco o risco aqui na folha?

Pe: — Pode marcar!

O "risco" a que a aluna se referia era a assintota horizontal da fungéo
Rg =10.2'-16. Ela queria saber se era preciso representar a assintota, também, ao

esbocar o grafico no papel. Mas estava fazendo confusdo com sua localizacao:

A8.11: — Ta. E aqui também, marca o... Ah, ndo. Aqui vai ser no 16 positivo, ndo vai?

Pe: — No -16, aqui em baixo.
A8.11: — N&o entendi.

Pe: — Essa [Ry =4!'] vai se aproximar do eixo x & medida que caminha pra

esquerda. Ai [no computador] ela da até a impressdo que coincide com ele, mas nunca
coincide, na verdade.

A8.11: — Mas é que a outra... ndo sei se tem assintota la...?

Pe: — A outra tem a assintota no -16, que é exatamente esse numero!

A8.11: — Mas, ndo tem gque inverter o sinal?

. . . ~ . 1 . .
Para determinar a assintota vertical das funcdes do tipo y =——— , a aluna invertia o

sinal da constante que estava sendo somada a variavel x e determinava, para este caso,
que era x = +a. Ela, entdo, tentou fazer a mesma coisa para determinar a assintota
horizontal e da funcdo exponencial. Mas a imagem do gréfico fornecida pelo Winplot ndo
confirmava o que estava pensando. E antes que pudesse lhe explicar, ela mesma percebeu

que seu raciocinio era valido somente para aquele tipo de fungéo:

Pe: — Nao. O gue inverte o sinal é o outro...

A8.11: — De hipérbole?

Pe: — E.

AB8.11: — Esse ndo tem que inverter nada de sinal...?

Pe: — Nao.

Solicitei que a aluna esbocasse o grafico da fungdo R =10.2t. Utilizando a funcéo
Trago ajudei a aluna a ver que as imagens da funcdo tendem a zero a medida que os

valores de t tendem a valores negativos sempre menores:
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|gr = 10%2%x =]
4 = |-4.00000]
v = 062500

‘\

|5r = 10%2%% =]
4 = [16.00000
v =0.15625

Igr = 10%*2%x j 1o 29 -8 -7 —6 Js L
= |-8.00000
o0l & il fnfaleteebtelteleteebtetets lebtetn 20

Figura 19
Pe: — Porque esse gréafico [R = 10.2!] fica cada vez mais préximo do eixo x.
A8.11: — E mesmo.

E adotando o mesmo procedimento, a aluna percebeu que o grafico de

Rg =10.2' -16 estava 16 unidades abaixo do anterior:

Pe: — Se vocé pde -16 [Rgz =10.2'-16], ele desce ...
A8.11: — E. Ele desce para o _-16.

Assim como esta, varios alunos tiveram oportunidade, naquela aula de refletir sobre
as assintotas, as caracteristicas e a posicao dos graficos das fun¢des exponenciais no plano

cartesiano.

ApOs este problema 14, e faltando pouco tempo para o encerramento daquela aula, o
professor percebeu que néo seria possivel que os alunos resolvessem integralmente outro
problema. Entdo entregou mais dois problemas aos alunos e disse que eram de tarefa, ou
seja, que poderiam ser entregues na aula seguinte, mas que 0s alunos, que quisessem
aproveitar o tempo que restava, poderiam comecar a fazé-los naquele momento e aproveitar

para esclarecer eventuais duvidas.

Foi o que fez a aluna participante do dialogo a seguir, que é a mesma do dialogo
anterior. E achei bastante significativa a sua fala ao me consultar sobre as assintotas das

funcdes envolvidas nesses problemas:
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Conhecendo-se a fungdo Custo Total e Receita Total dadas por C; = 4941 e Ry =894,
determinar:

(a) O ponto critico.

(b) Os interceptos.

(c) Esbocar o grafico de Ct e Ry.

(d) Analise econdmica.

Problema 19

Conhecendo-se a funcéo Custo Total e Receita Total dadas por C+ =29+11 e Ry =49-1,

determinar:
(&) O ponto critico.
(b) Os interceptos.
(c) Esbocar o grafico de Ct e Ry.

(d) Analise econdbmica.

Problema 20

A aluna ja observou que as fungbes do problema 19 ndo tinham as constantes
somadas a exponencial, aguelas que provocariam a transla¢éo do gréafico paralelamente ao

eixo das ordenadas (para cima ou para baixo), tais como na fung¢édo Rg do problema 14:

A8.30: — Esses...esses aqui [Cy =491 e Ry =89°-9], entdo, ndo VAo ter porque eu
estou me baseando por esse nimero.

Pe: — Pode ser que [a assintota] coincida com o0 eixo X, igual a funcéo 4 elevado a t,
que vocés fizeram no trabalhinho; aquela vinha quase encostar no eixo x. A assintota estava
sobre 0 eixo Xx.

]

A8.30: — Hum... Agora, esse dagqui eu j4 posso me basear por esse nlUmero e por

esse numero. [referia-se aos numeros 11 e -1, que aparecem no problema 20, da tarefa]
Pe: — Esse pode. Isso!
A8.30: — SO que nao inverte o sinal.
Pe: — Nado. E no caso de 4 elevado a t, se a assintota coincide com eixo x, € como se

vocé tivesse...quem, aqui? Que num...

A8.30: — Zero!
Pe: — Zero. Isso mesmo.
A8.30: — E.

A aluna entendeu que a fungdo R, =4t é equivalente a R, =4t+0.
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Pe: — O pontilhado [a aluna representava as assintotas, no papel, por linhas
pontilhadas] cai em cima do eixo x.
A8.30: — Certo. E quando ela é no zero ndo marca nada...?

Pe: — Nao precisa, porque o pontilhado € em cima do eixo X.

A aluna retomou as func¢des do problema 20 e foi confirmando a localizacdo das
assintotas:

A8.30: — Aqui [C; =29 +11] vai serno 11, passa um traco...

Pe: —Isso.

A8.30: —...e no -1 [para Ry =49 -1]; passa um traco.
Pe: —Isso.

A8.30: — S¢ isso...?

Pe: —E.

Considero este dialogo, realizado no mesmo dia de aula e com a mesma aluna do
didlogo anterior, bastante relevante porque evidencia como a aluna avangou em sua
compreensdo sobre as assintotas horizontais das fungdes exponenciais, do tipo das que
estavam nos problemas. Este tipo de seqiiéncia de didlogos com o mesmo aluno, ou com a

mesma dupla de alunos, foi freqiente nas aulas em que realizei minha coleta de dados.

A fungdo Ry =899, presente no problema 19, também trouxe oportunidades de

discussédo sobre o comportamento do gréafico no que diz respeito a monotonicidade ou o que

€ quase 0 mesmo, neste caso, o formato do grafico:

A8.25: — Professora, s6 uma dulvida: como que eu escrevo isso aqui ha maquina? Eu
tinha colocado assim: 8... circunflexo...abre um paréntese... x... Eu fiz assim... Mas ele [0

professor] falou que esta errado.
A primeira tentativa da aluna foi digitar y = 8 » (x"2) - Xx.
A8.25: — ...depois eu fiz assim: eu coloquei outro paréntese aqui, N0 -X.
Em seguida ela digitou y = 8  (x*2 - x). Mas estranhou o formato do gréfico:

A8.25: — Mas da parabola?!

Quando o professor disse a aluna que havia erro no seu gréfico ela achou que
mudando a disposi¢do dos parénteses o formato do gréafico resultante seria bem diferente,
mas ndo foi o que ocorreu. De qualquer modo os gréaficos ficavam muito parecidos com

parabolas. Os graficos estavam apresentados na tela do computador:

224



y = 8" (x"2)-x

y = 8" (X" 2-X)

Pe: — Ah, entdo temos que pensar

Gréfico 32

... [...] Eu acho que é assim [y=8 " (x*2 - x)] mesmo!

A8.25: — Eu também. Foi a Unica coisa que eu pensei.

Pe: — Ser& que esta errado?

Comecei analisando o expoente q

uadratico da funcdo:

Pe: — Essa parabola [y = x? - x] tem concavidade para cima e as raizes séo zero e 1.

A8.25: — Hum...?

Ajudei a aluna a conferir isso substituindo os valores x =0 e x = 1 na fungéo y = x*- x:

Pe: — Se eu colocar zero no lugar
A8.25: — Vai dar zero.

do x, quanto da o y?

Pe: — E se eu colocar 1 no lugar do x, quanto da o y?

A8.25: — Também d& zero.

Pe: — Isso. Entdo vamos voltar a essa fungdo [R; = 89°~9]. Veja, se vocé pde zero ali

[q = 0], da oito elevado a zero, que € um

se voceé colocar 1 [gq = 1], também...

A8.25: — ... d4 1. Esté certo.

. Olhe para o grafico, ele esta passando no (0,1). E

Assim a aluna percebeu que o grafico daquela funcao tinha mesmo que apresentar

seu grafico:

dois pontos de ordenada y = 1. Além de conferir numericamente, ela viu esses pontos no
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y = 8" (X" 2-X)

Gréfico 33

E, neste caso, a monotonicidade da fungdo Ry =8%-9 “"acompanha" a

monotonicidade da funcdo quadratica que figura no expoente.

Pe: — E porque a pardbola y = x* - x tem uma parte decrescente e uma parte
crescente, entdo a exponencial de base 8 [maior que 1] também decresce e depois cresce...
A8.25: — Entéo esta certo. E isso mesmo.

Pe: — E isso ai mesmo. Esta certo.

Ao ouvir a gravacao deste didlogo ap0s a aula, percebi que ao final a aluna estava
ainda um pouco relutante. Talvez ndo tenha ficado clara a relagdo entre a monotonicidade
da funcdo y = x*- x e a da fun¢do composta, de base 8, dada. De qualquer modo foi uma
oportunidade impar, para esta aluna, presenciar um gréfico de funcdo que ela estava
considerando como uma fungdo exponencial e que ndo € estritamente crescente ou

estritamente decrescente, conforme estavam habituados.

Alias, percebi na aula seguinte que tampouco o professor percebera estas
caracteristicas da funcdo. No inicio dessa aula, quando tinham que entregar os problemas
resolvidos, ainda na sala de aula, os alunos pediram para o professor "corrigir" o problema
19. Eles queriam saber se tinham acertado. Primeiro, o professor recolheu as folhas de
guem tinha feito ou tentado fazer em casa e, atendendo a solicitagcdo dos alunos,

encaminhou-se a lousa e fez a correcédo de cada item:

(a) Ponto critico
Rt = Ct
89°-q = 4a+1

(2370 = (220t
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2302-3q — 220+2
3g° -3q=2q+?2
3g° =59 —-2=0

Resolvendo a equacéo do 2° grau resultante, determinou os valores de q:

gi=2 e q, = —% (n&o serve)
Como g significa quantidade e ndo poderia ser um ndamero negativo, o valor
a, = —% foi descartado. Assim o ponto critico P, foi obtido a partir de g; = 2 e, também,
registrado na lousa: P; = (2, 64).

O professor prosseguiu lembrando aos alunos que as fungdes exponenciais nao

interceptam o eixo X, por isso s6é determinariam as interse¢cdes com o eixo vertical:

(b) Os interceptos

C =491 R; =8%-4
g=0 = C;=4=A=(0,4) q=0 = R=1=B=(0,1)

Encaminhando-se ao item (c): Esbocar o grafico de Ct e Ry, o professor chamou a
atencdo dos alunos para o fato de que a mao nao iam conseguir um grafico muito preciso;
lembrou que havia pedido aos alunos que fizessem o gréfico no Winplot. Ele apresentou o
seguinte esboc¢o na lousa:

A
RT CT
64
40
....... L
0 2 >
Gréfico 34

O proprio professor ja havia chamado a atencdo da turma para a impossibilidade de
apresentar o grafico com uma precisao satisfatéria. Apesar disso e, ainda que se quisesse

dar maior énfase a parte localizada no primeiro quadrante (onde as fun¢cBes de custo e
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receita fazem sentido), chamou minha atencéo o fato de que o esboco apresentado pelo
professor para a funcdo receita nao apresentava exatamente as caracteristicas de
monotonicidade que tinham gerado discussédo com a aluna na aula anterior. Tal funcdo nédo
era estritamente crescente, como aparecia no esboco, mesmo considerada apenas no

primeiro quadrante.

O fato de habitualmente considerarmos apenas valores inteiros para a variavel
independente com o intuito de facilitar os célculos pode ter impedido o professor de
perceber que em x = 0,5 0 comportamento da fung¢do receita muda de decrescente para
crescente. Ou, talvez, o professor ndo tenha mesmo desejado ocupar-se com tal nivel de
precisdo naquele momento, por isso reafirmara aos alunos sobre sua recomendacgéo de

utilizar o software para obter o grafico.

Foi curioso observar, inclusive, que nenhum aluno questionou o professor sobre o
esbogo que apresentou, nem mesmo 0s alunos que tinham feito o grafico com o computador
— possivelmente porque o professor ja havia avisado que a precisdo do grafico feito a méo
deixaria a desejar. De qualquer modo, considero importante destacar a grande vantagem
que tiveram os alunos que realmente obtiveram o grafico a partir do Winplot. A seguir esta a

imagem da resolucdo apresentada por um desses alunos que fizeram a tarefa:

#C'TQT

50+ |

34

a4

o'r
—

{
4 A 2
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Os alunos, que néo fizeram a tarefa, ndo tiveram conhecimento de como era, de
fato, o grafico daquela fungéo. Estes, provavelmente, continuaram achando que os graficos
de fungdes com "a variavel no expoente" sdo sempre estritamente crescentes ou
estritamente decrescentes, como também achava a aluna participante do dialogo

apresentado.

Com respeito as fungbes logaritmicas, o professor fizera, como de costume, a
apresentacdo do conceito na sala de aula normal, quando apresentou a definigdo, calculou
alguns logaritmos exatos, falou da funcédo logaritmica e mostrou a posicdo relativa das
curvas que representam a funcdo logaritmica e a funcdo exponencial de mesma base -
simétricas em relacdo a reta y = x. Também apresentou algumas propriedades dos

logaritmos, utilizando-as para resolver algebricamente algumas equacdes logaritmicas.

Na segunda parte daquele dia de aula, durante as atividades no laboratério, nao
faltaram, certamente, evidéncias de que os alunos tém realmente muitas dificuldades para
entender o conceito de logaritmo, o que € o logaritmo neperiano, a relacdo entre o logaritmo
e a exponencial, entre outras coisas. Porém, as situacées em que estas evidéncias surgiram

ndo eram caracteristicas do ambiente "informatizado".

Especificamente, o aspecto que me chamou a atencdo, no tocante a utilizacdo do
computador para a resolucédo de problemas, esta relacionado a propriedade da mudanca de
base. Ela foi a ultima apresentada pelo professor na sala de aula e, naquele momento, ele
fez questéo de frisar que "na maquina" (computador) seria preciso utiliza-la porque o Winplot
"sé tem o logaritmo decimal e o logaritmo neperiano":

Pr: — Por exemplo, para desenhar o grafico da fungéo y = log.x nés teremos que
digitar:

=logx=——
Y =10 In5

O professor, inclusive, registrou as igualdades acima na lousa. Porém, ao chegarem
ao laboratério, ficou claro que os alunos ndo entenderam, de fato, qual era a importancia

disso ao utilizarem o Winplot.

As duvidas surgiram quando os alunos se puseram a resolver o problema 21:

Considere a funcao

f(p) =logs(p? - 1)
(a) Faca o gréfico.

(b) Diga se a funcgéo é de oferta ou de demanda.

(c) Para que valores de p se tem logz(p? —1) =1?

Problema 21
229



A9.29: — Professora, como é gue eu digito esse 3?

A aluna ndo sabia como indicar a base 3 do logaritmo ao digitar a expressao da
fungéo.

Pe: — Ele s6 entende logaritmo de base 10, que vocé digita log, e o logaritmo
neperiano, que vocé digita In. Entdo, quando vocé recebe um logaritmo de uma base que

nao é 10, vocé tem que escrever essa equacao de outro jeito...

A9.29: — Certo...
Pe: — ... usando base 10.
A9.29: — Ha.

Pe: — Ou usando In. Entendeu? E o jeito de fazer isso é transformar isso... dividindo
a parte de cima...

B9.29: — ...dividido...

Pe: — ... pelo nimero de baixo.

2 _
Eu ia escrevendo no papel: logs(p2 —1) = _Iogl(p 3 )
0g

A9.29: — Certo. Ah, entendi.

Pe: — Entendeu? Aqui no computador, € como transformar raiz quadrada de x em x
elevado a meio.
B9.29: — Certo.

Pe: — As duas sdo a mesma coisa, as duas expressdes sdo equivalentes. Mas aqui
ndo tem o desenho da raiz quadrada, a gente tem que fazer elevado a meio, ndo é assim?
A9.29: — E. Eu entendi agora.

Pe: — Aqui é a mesma coisa. Ndo tem o logaritmo com 3... entdo escreve desse jeito,

utilizando outra base, mas as duas expressfes sdo equivalentes.

Assim como estes, a grande maioria dos alunos precisou de explicacdo sobre esta
propriedade. Mas a pergunta vinha sempre como a que iniciou este dialogo: "Professora,
como € que eu digito esse 3?" ou

A9.10: — N&o é essa aqui a formula?

Pe: — Quando vocé nao pde nada ele entende que € base 10.

A9.10: — Ah, ta.

Pe: — Sempre que o logaritmo nao tiver indicacao da base vale a base 10.

A9.10: — E se ele nao fosse 10, como que eu colocaria?

Conforme ja comentei, o professor ja havia explicado a propriedade na sala de aula,
antes de irem ao laboratério. Alias, ele estava mesmo tentando preparar os alunos para

superarem uma dificuldade que ele estava antevendo que surgiria. Mas, naguele momento,
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a informacéo "entrou por um ouvido e saiu pelo outro". Vale frisar que, haquele momento em
que o professor falava disso, os alunos estavam muito dispersos. A propriedade da
mudanca de base do logaritmo s6 fez sentido para aqueles alunos quando eles realmente
precisaram dela. Era uma necessidade operacional, mas s6 quando essa necessidade

surgiu foi que eles a entenderam e valorizaram.

Um outro aspecto que me chamou muito a atencdo durante a resolucdo de
problemas envolvendo funcbes logaritmicas, com o Winplot, emergiu da necessidade de
resolver equacgBes. No inicio da manha, quando o professor estava fornecendo aos alunos

as informacdes iniciais sobre logaritmos, ele resolveu, entre outras, a seguinte equacao:
logz(x2 -1 =1
A resolucgéo algébrica foi registrada na lousa:

log;(x2-) =1 x*-1=3

Ele destacou que as duas solugbes sdo validas pois atendem a condicdo de

existéncia do logaritmo:

2 O O
x*~1>0 - ") >

O leitor deve observar que esta equacgdo é quase igual a que foi dada no item (c) do
problema 21. A diferenca é que esta equacgdo ndo esta relacionada a funcdes de oferta ou
demanda, como no problema, onde, por isso mesmo, a variavel independente é p (e nao x).
O problema 21 foi proposto para ser resolvido no laboratério, logo ap6s a aula em que o
professor apresentou e resolveu a equacdo anterior com os alunos, na sala de aula.
Novamente, aqui, problemas semelhantes sdo propostos na sala de aula normal e no

laboratério. E novamente a atividade, ao ser realizada no laboratério, trouxe novidades.

Os alunos perguntavam como resolver a equagdo logs(p2-1) =1 utilizando o

Winplot:

A9.17: — Como € gue eu resolvo isso? Eu fago um...outro grafico separado...?

O aluno ja tinha feito o gréafico da funcao:
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Gréfico 35

Pe: — Nao precisa outro. Vamos entender o que é pra fazer aqui. Essa igualdade
log;(p? —1) =1, na verdade, contém duas fungdes. Essa é uma; e aquela, do lado direito do
igual, é outra funcao.

Circulei cada um dos termos da equagédo na folha do aluno:

Pe: — Vocé ja desenhou esse gréfico [f(p) = log;(p% —1)], certo?

A9.17: — Ta.

A9.17: — Ha, ha.

Pe: — Entdo desenha aquela [y =1], agora. Quando vocé iguala duas func¢des o que
€ que vocé esta procurando? Vamos lembrar da sala de aula. La na sala de aula, vocé se
lembra quando o professor fazia o custo igual a receita? O que € que ele estava
procurando?

A9.17: — O ponto critico!

Pe: — Isso! Ponto, olha, ponto critico. Vocé mesmo esta dizendo: isso € um ponto.
T&? Entéo, 14, o que a gente fazia? Desenhava uma funcédo, desenhava a outra ...

A9.17: — Ha, ha.

Pe: — ...e a gente descobria 0 ponto onde as duas se cruzam, 0 mesmo ponto obtido

guando igualdvamos as expressoes das funcoes.

Voltei, entdo a equacao do problema:
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Pe: — Vocé ja desenhou essa. Agora vocé vai desenhar a outra, e a resposta € a
abscissa do ponto onde essa fungdo cruza aquela funcdo. Como é que digita aquela
funcéo?

A9.17: — Deixa eu por. y...

Pe: — Simplesmente pde o0 1; y igual a 1.

_~
44

y = In(x*2-1)/In(3) 3l

R

Gréfico 36

Pe: — Olhe la. Sédo esses pontos. O Winplot até calcula as coordenadas desses
pontos. Vocé se lembra qual € o comando?

A9.17: — E Intersecao.

Pe: — Isso. Vai |4 pra vocé ver. Ele vai te dizer onde uma curva cruza a outra. Ai,
olha, no x igual a ...

A9.17: — Dois.

Pe: — Isso. Marca o ponto e pede o préximo.

lnix*2-1)/1ln(3) j v o= ln{x*2-11/1n(3) j

M v - : -

marcar ponto |

v
I

v
I
oy

marcar ponko |

H= -E.DDDDDA/

y=1.00000
Figura 21

A9.17: — Certo. Agora eu entendi.

A uma certa altura daquela aula o professor deu esta orientacdo para a turma toda.
Mas, como nem todos os alunos prestam atencdo quando o professor tenta centralizar o

comando das atividades e falar com todos ao mesmo tempo, tivemos que repeti-la muitas
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vezes naquele dia. A todo instante as duplas de alunos nos perguntavam como resolver a

equacao: "Como é que monta isso aqui?", "Isso é para resolver no papel?".

Situacdo semelhante ocorreu, nesta mesma aula, na resolu¢do da equagdo proposta

no problema 22:

Considere a fungéo
f(p) =log(2p+1)
(a) Faca o gréfico.
(b) Diga se a funcao é de oferta ou de demanda.

(c) Para que valores de p se tem log(2p+1) =12

Problema 22

A9.47: — Olha Norma, nés estamos na maior dificuldade aqui, pra consequir esses

exercicios.
Pe: — Eu estou vendo que vocés desenharam uma retinha aqui... desenharam e
tiraram, desenharam e tiraram, desenhara e tiraram. Por que tiraram?

A9.47: — Porque achamos que néo tinha...

Xy
1.54
inventano para Problema 22_wp2
v = logiZ2x+1) Lol
escondido: v = 1
escondido: v = 1
0.54 y = log(2x+1)
X
4] | | R e e e
0 1 2 3 4 5 6 7 ¢
~J.54

Figura 22

Pe: — Olhem, vou lembrar uma coisa pra vocés. La na sala de aula, quando a gente

fazia a oferta igual & demanda...
Escrevi no papel, para as alunas: g, = qq.

Pe: — O que é que a gente estava procurando mesmo?
A9.47: — O ponto de equilibrio.
Pe: — Isso! A palavra chave é ponto. Sempre que vocé iguala duas equacbes de

fungbes vocé estd achando um ponto, ou varios pontos, mas vocé esta achando pontos.
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A9.47: — Ha.

Pe: — Isso é uma equacao de funcao [f(p) =log(2p+1)]; e do lado direito do igual
[y=1 é outra funcdo. Ta? Vocé desenhou essa funcdo, que da esse gréfico; e do lado

direito da equacdo... € outra funcao, € a reta.

A9.47: — Ah, entdo estava certo!

Pe: — E a reta.
A9.47: — Eu desenhei a reta 14 no computador!
B9.47: — Ha, ha.

As alunas recolocaram a reta no Winplot:

L - 054 — -

Gréfico 37

Pe: — Agora nés vamos fazer de conta que uma dessas fosse a oferta e que a outra
fosse a demanda.
A9.47: — Ah, ta.

Pe: — O que é o ponto de equilibrio? E esse ponto.
[pausa]

Pe: — Lembra disso? O ponto onde uma curva cruza a outra. Aqui € a mesma coisa.
Vocé desenhou essa funcdo e desenhou essa, o ponto onde as duas se cruzam vai dar a
solucdo para aquela igualdade. Ent&o, a resposta disso € vocé dizer que ponto é esse; alias,
gquem é o p...

A9.47: —Equeméoy.

Pe: — A pergunta é " para que valores de p se tem log(2p+1)=1? Sé esta

perguntando qual é o valor de p.
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A9.47: — Entendi.
Pe: — Sempre que vocé resolve uma igualdade pode pensar: essa € uma funcéo e
essa é outra fungéo.

A9.47: — Depois eu penso na igualdade.

Pe: — A solucao da igualdade é um ponto.
A9.47: — Entéo ta.

N&o justifica ficar apresentando mais dialogos semelhantes. Mas eles ocorreram, de

fato, em grande namero.

Na realidade, anotacdes sobre este aspecto estdo presentes no meu diario desde o
inicio. Alias, ja no primeiro dia de minhas observac¢des os alunos resolveram um problema
solicitando ponto critico e grafico. Durante todo o semestre o professor pediu para os alunos
determinarem os pontos de equilibrio e os pontos criticos. O que mudava era o tipo de
funcdo envolvida no problema: afim, quadratica, racional, exponencial, etc. Muitos
problemas deste tipo foram resolvidos algebricamente, na sala de aula, e muitos foram

resolvidos com o Winplot.

Antes desta aula sobre logaritmos, porém, a apresentacdo de cada fung¢éo envolvida
no problema se fazia de forma explicita e individual, ou seja, era dada cada uma das
funcdes separadamente, como no caso dos problemas 19 e 20 (p.223), ou na forma usual

de sistemas, como no problema 3 (p.215), nunca com a apresentacédo de uma equagao.

Retomarei a resolucdo algébrica apresentada neste cendrio para o problema 19
porque ela ilustra uma sequéncia de procedimentos que os alunos realizaram muitas vezes
durante aquele semestre. No problema 19, a fim de obter o ponto critico, o primeiro passo

foi igualar as expressotes das fungbes R; e Cq:
Rt = Ct
89°-q = 4a+1
Um trabalho de manipulacdo algébrica levou a uma sequéncia de equacbes até chegar

numa do 2° grau:
3g° -5q —2=0

cujas solugbes q; = 2 e qzz—% sdo, também, solucdo para todas as equacdes

intermediarias e para a igualdade inicial, ou seja, 2 e —% sdo os valores de g que tornam

as funcdes R; e C; iguais. Desprezando o valor negativo, que néo fazia sentido neste caso,

por substituicdo em uma das duas fun¢des o ponto critico P, = (2, 64) foi obtido.
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Assim, igualar duas funcdes dadas e dai obter equacdes e resolvé-las ndo trazia
dificuldades - faziam isso com muita freqiéncia. O que os alunos ndo conseguiam era
perceber o caminho inverso, isto é, ver uma equac¢do como uma igualdade de duas fungdes,

e este era 0 caminho necessario para resolver equacgdes utilizando o software.

O grupo 9 de problemas do trabalho também tinha essa solicitacao:

Exercicios Grupo 09

2. Resolver graficamente as seguintes equac¢fes exponenciais.

(a) 2" =16 (b) 2" = 32 (c) 2* = 64 (d) 2" = 128 (e) 2= %

Problema 23.2

E, tanto no trabalho (que estava sendo feito como tarefa) como nas atividades de
aula observei a mesma coisa. No trabalho, apesar de ja terem resolvido, algébrica e
graficamente, sistemas em problemas anteriores (por exemplo, no Problemal8), ao
chegarem no problema 23.2 que solicitava, especificamente, a resolugdo de equacgdes 0s
alunos tiveram dificuldades. Vinham perguntar como fazer, no Winplot. Igualmente, nas
aulas, embora tivessem trabalhado com pontos critico e de equilibrio inimeras vezes, os
alunos precisaram recorrer a um novo processo de resolver uma equacao ao utilizarem o
Winplot. E um novo processo porque é um processo que exige uma forma de entender as
equacodes, diferente das que tinham vivenciado até entdo. Por isso, enquadro este aspecto
no segundo tipo dos que estou considerando e apresentando neste cenario, isto €, como

sendo um assunto novo para os alunos.

Agora vou avancar um pouco e, dos processos, passarei para uma analise das
solucdes obtidas algébrica e graficamente. Além das ja analisadas, percebi muitas
dificuldades, por parte dos alunos, em relacionar a solu¢cdo obtida com pontos do plano
cartesiano. Obtida a solu¢do do sistema, algebricamente, pela igualdade das duas funcdes,
0 passo seguinte era, em geral, o de eshocar o grafico e neste momento, novamente,
percebi que os alunos vacilavam. A impresséo que tenho é que os alunos ndo percebiam
que aquele par ordenado obtido — como o par (2, 64) no caso do problema 19 — era,
também, resultante do gréfico, ou melhor, da interse¢do das curvas que representam as
fungbes. Os alunos esbogavam a curva de cada funcdo e "colocavam no" desenho o ponto
correspondente a solugdo obtida algebricamente, ao invés de obté-lo do desenho. Tanto
que, quando algum aluno se esquecia de registrar as coordenadas do ponto critico no
grafico e eu perguntava que ponto era aquele, a partir do gréafico, muitos ndo sabiam
responder, mesmo ja tendo obtido a solug¢éo algebricamente. Eles n&o viam a relagédo entre
0 par ordenado obtido algebricamente e o ponto de intersecdo das curvas que representam

as funcdes no plano cartesiano.
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Apresentarei um episédio que ocorreu quando uma dupla de alunos me chamou para

perguntar como fazer a analise econdmica solicitada no problema 3. As fun¢fes dadas no

problema eram

100
Qg=—2 +
p+10

g, = 0,03 p?

e os graficos ja estavam na tela do computador dos alunos:
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Gréfico 38

B5.23: — Professora, vamos entender agora a analise econbmica. Ndo consigo

entender.

Pe: — Vamos pensar assim: o que é que significa esse (10,3) que vocés descobriram,

aqui, no grafico?
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B5.23: — Que ele é o ponto de equilibrio.
Pe: — Mas o que € o ponto de equilibrio neste caso? Explica pra mim.
Ab5.23: — Aqui neste primeiro quadrante...demanda... lucro...

Pe: — O 10 é valor do qué? p significa o qué?

A5.23: — Preco.
Pe: — De qué?
A5.23: - E...

Pe: — O que é que significa isso? Esse 10 é valor de quem, la: de p, de g,, ou de gq?
A5.23: — E de preco.

Pe: — Preco. E 0 3?

B5.23: — Quantidade.

Procurei saber o que o outro aluno estava pensando:



Pe: — Vocé concorda?
A5.23: — Quantidade...de oferta. Nao...de demandal
B5.23: — De oferta.

Pe: — Olhem bem para o grafico; estéa ...esta escrito la.

A5.23: — Eu sei que 0 10 é preco...
Pe: — Qual curva passa nesse ponto, a demanda ou a oferta?
A5.23: — A demanda.

[pausa]

B5.23: — A oferta.
[risos]
Pe: — A oferta ou a demanda? O que é que o grafico esta mostrando? Qual das duas

curvas esta passando nesse ponto?
[pausa]

A5.23: — E essa aqui que esta passando.

Pe: — E essa ndo?

A5.23: — Também esta!

Pe: — As duas?

A5.23 e B5.23: — As duas!

Pe: — Ah, entdo o 10 é preco de oferta...

A5.23: — ...e de demanda!!

B5.23: — Ah!

Pe: — E, as duas passam no mesmo ponto! Ta?

Ab5.23: — Entdo vale a mesma coisa.

Pe: — E vamos entender o0 que € isso. Se as duas passam no mesmo ponto, significa
que quando o preco € 10, tanto a quantidade de oferta ...

Ab5.23: — ...quanto a demanda sao iguais.

Pe: — A quantidade de oferta é igual a quantidade de demanda. E qual é o valor
dessas quantidades?

A5.23: — E 3. Ah, entendi!

B5.23: — Sao iguais.

Pe: — Nao sobra...

Ab5.23: — nem falta produto.

Considero que este dialogo € bastante representativo do que estou querendo mostrar

aqui: os alunos néo relacionavam o ponto do plano cartesiano, intersecdo de duas curvas,
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com a igualdade de valores das funcgdes, expressa pela equacao, neste caso g, = g, que

tantas vezes eles montaram e resolveram algebricamente.

Também em alguns dos problemas do trabalho este aspecto apareceu. Por exemplo,

no problema 18.5:

Exercicios Grupo 02

5. Resolver graficamente e analiticamente®® os sistemas de equacoes:

X+y=5 y=-—X+5 3x-2y=-14
@) {x—y:l ou {y: x -1 ®) {2x+3y: 8

2x -5y =9 4x +5y =2
) {7x+4y=3 (d) {6x+7y:4

X +2y=1 2x+5y=0
() {2x+4y:3 () {3x—2y:0

Problema 18.5

A aluna iniciou dizendo que nao tinha conseguido resolver algebricamente alguns
itens do problema. Quando ela me procurou, ja tinha feito todos os graficos no Winplot, e ja
tinha tentado resolver todos os sistemas algebricamente. Ela comegou me mostrando as

resolucdes algébricas:

A5.30: — O (e) e o (f) eu ndo consegqui. Eu fiz assim, 6, olha onde eu parei.

Pe: — E vocé tentou no Winplot?
Ela continuava "presa" as dificuldades algébricas:
A5.30: — Tentei, mas olha s6: a m&o vai zerar 0 X e vai zerar 0'y.

Tentei novamente leva-la aos gréficos para que relacionasse as duas formas de

resolucéo:

Pe: — E 0 Winplot, o que ele disse disso?

A5.30: — O Winplot?

Pe: — O Winplot te conta porque vocé ndo conseguiu resolver la.
A5.30: — Conta?

Pe: — O gréfico conta.
A aluna localizou o diret6rio com os gréficos que fizera:

A5.30: — Esta aqui.

8 A expressdo “analiticamente” era a mais utilizada pelo professor. Porém continuarei a utilizar a
expresséo “algebricamente” pois é a que adotei desde o inicio da redacéo deste trabalho e é a que
considero mais apropriada.
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Pe: — Quando vocé resolve la [no papel], as solu¢des sdo os pontos onde uma reta
cruza a outra. Vocé reparou isso? Por exemplo, na letra (a)...
A5.30: — Aqui.

Eu ia lendo as solucdes obtidas algebricamente pela aluna e ela ia olhando nos

gréficos para conferir:

Pe: — Onde uma reta cruzou a outra? No ponto (3,2)?
A5.30: — Certo!
Pe: Que foi a solu¢do que vocé achou resolvendo algebricamente.

A5.30: — Ah t&!

Pe: — Aqui [no item (b)] também?

A5.30: — Certo!

Apontei para as equacdes do item (e) que a aluna tinha no caderno, ja com a

variavel y isolada:

y=-2+2
2
y=-X,3
2" 4

Pe: — Essas duas retas séo o que?

A5.30: — Paralelas.

Pe: — Quando elas vao se cruzar, em que pont...

A5.30: — Nunca.

Pe: — Por isso vocé ndo conseguiu resolver analiticamente. Vocé esta procurando,
aqui, qual é o ponto onde essa reta cruza essa, e elas nunca se cruzam. Portanto o sist...

A5.30: — Entdo eu posso escrever isso?

Pe: — ...0 sistema nao tem solucao.

A5.30: — Ah, ta.

A aluna foi, entdo, olhar como estavam as retas que representavam as expressoes

dadas no item (f), onde ela também tinha davida:

A5.30: — E o ()? No (f) a retas se encontraram no (0,0).

Pe: — E ali [no papel] ndo deu?

A5.30: — Aqui ia zerar o x. Al ia ficar -19 y igual a zero...

Pe: — Entdo o y também da zero, ndo da?

A5.30: — D4. Isso que eu estou falando, que ndo existe! Vai dar zero, (0,0)!

Pe: — Existe sim, e esta certo.
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A5.30: — Ai, eu ndo preciso escrever nada!
Pe: — Achou o ponto! E (0,0)! E o ponto mesmo, olha la, o Winplot mostrou!

A5.30: — E mesmo. Ent&o iSso eu escrevo aqui.

Este episédio também mostra que os alunos ndo relacionam a solugcdo obtida
algebricamente com a solucao obtida graficamente. Varios alunos, ao apresentarem as
solucBes do problema 18.5 no trabalho, mostraram somente as retas sem destacar o0 ponto
de intersecao que era, efetivamente, a solu¢cdo, muito embora grande parte desses alunos

tivesse apresentado a solucdo correta obtida algebricamente.

Idealizei 0 seguinte esquema para tentar entender, afinal, o que estava acontecendo:

A Equacéo
sim Igualdade de duas fungbes || ndo
Sistema de equacdes v
sim néo

Solugéo obtida algebricamente <«—> Solucéo obtida graficamente
(par ordenado) néo (ponto no plano)

Figura 23

Ele resume a forma como olhei para os dados apresentados na Ultima parte deste
cenario e a forma como entendi o significado desses dados. A passagem de um sistema de
equacgles para uma igualdade de funcbes e desta para uma equacdo ou conjunto de
equacles era feita de forma bastante natural pelos alunos, por isso o "sim" na seta que
representa essa passagem. Porém, os alunos néo tinham uma clara compreenséo de que
uma equacéo poderia ser resolvida como uma igualdade de fungbes, como se fossem dadas
num sistema. A passagem para a obtencdo da solucdo do problema, ou seja, a sua
resolucdo podia ser feita por estes alunos, que agora estavam de posse de um software
grafico e de acordo com as possibilidades oferecidas pelo professor, de duas maneiras:
algebricamente ou graficamente. A resolucdo algébrica levava os alunos a uma solucao
dada por um par ordenado, a qual era feita, também, sem dificuldades por eles. Por outro
lado, ndo foi com a mesma facilidade e naturalidade que esses alunos apontavam um ponto
(ou mais de um), interse¢do das curvas que representavam as func¢des, como a solugéo

gréfica deste mesmo problema. Tampouco havia uma clara associagdo entre o par
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ordenado (solucdo pelo processo algébrico) e o ponto no plano cartesiano (solugdo pelo

processo grafico)

Finalmente, chamo a atencdo do leitor para o fato de que as setas marcadas com
nao sao as que estao, de algum modo, ligadas ao processo gréafico de resolver sistemas (ou
equacbes). Mesmo aquela que indica o sentido da "equacgéo” para a "igualdade de funcbes”
e para o "sistema" considero, também, relacionada ao processo grafico pois a necessidade
de tal processo foi decorrente da presenca do computador e, especificamente, do software
grafico Winplot mediando as atividades de resolu¢do de problemas. O sentido inverso, do
"sistema" para a "igualdade de funcbes" e, dai, para a "equacdo" estava sendo realizado
nao s6 desde o inicio do curso por esses alunos — em Matematica | os alunos nao utilizavam

0 computador — como desde o inicio de sua vida escolar.

5.3.2.2 - LIMITACOES

Ao analisar o episodio apresentado sobre o problema 19, envolvendo a fungéo
R; =894, percebi que eu poderia ter explorado melhor a questdo da monotonicidade ou

mesmo outros aspectos relativos a outras caracteristicas do grafico da fungdo como, por
exemplo, os extremos. Além disso, na ocasiao em que este problema foi dado aos alunos e
estes fatos ocorreram, percebi que os problemas, em geral, propostos aqueles alunos
continham poucas fung@es compostas como estas, que ndo sdo usualmente empregadas e

conhecidas pelos alunos.

O assunto relativo as assintotas, também nao foi explorado em outras fun¢ées, a ndo

Ser nas racionais e exponenciais.

Uma outra limitacdo que percebi neste cenario refere-se a que estas reflexdes sobre
comportamento do grafico, sobre dominio e sobre as assintotas ndo foram compartilhadas
com toda a turma no momento da aula. Como ja frisei durante a apresentacao dos dados, o
atendimento era feito de modo essencialmente individualizado. Eu e o professor sempre
trocavamos idéias e impressdes, durante as aulas e depois delas; o que observava nas
aulas e nos alunos, durante a coleta de dados, comentava com ele. Mas ndo cheguei a
sugerir que colocasse estas questdes para discussdo com a turma toda. E acho que ele
também ndo se deu conta disso, além de que ele sentia dificuldade em obter a atencéo de

toda a classe nas aulas de laboratorio.

5.3.2.3 - AVANGOS

Penso que a propria natureza deste cenério e todo o conjunto dos dados que ele traz
evidenciam como os alunos cresceram no tocante ao conhecimento matematico. A forma

como iniciavam os dialogos perguntando: "Esse aqui, a féormula ndo é isso? Tem erro na
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formula?”, "Cadé esse negoécio de assintota aqui?"”, "Como é que eu resolvo isso?" ou "Noés
estamos na maior dificuldade aqui." sugere que lhes faltavam recursos para monitorar
eficientemente sua resolucdo do, ou mesmo para resolver o, problema. Muitos alunos
pedem este tipo de ajuda: "Professora, esta certo até aqui?" ou "O nosso grafico esta
certo?". E certo que, & medida que entendem melhor o contetdo de que trata o problema e
recorrem ao conhecimento deste conteudo, os préprios alunos ganham mais autonomia e
condicbes de realizar este monitoramento. O que percebi é que as possibilidades visuais e
caracteristicas do software grafico que estavam utilizando tiveram papel decisivo na
suscitacdo e na solucdo de questdes relacionadas ao contetdo envolvido e, portanto, no

aprofundamento do conhecimento desse conteldo.

Quanto aos episodios envolvendo a relagdo entre sistemas, equacdes, fungdes, e
entre as solucdes algébricas e graficas, aspectos que foram apresentados no final do
cenario, entendo que representam evidéncias de que este assunto pode ser considerado,
em aula, sob um novo ponto de vista. O emprego do software grafico trouxe a possibilidade
de aprofundar antigas e criar novas relagcfes, além de ampliar as compreensfes sobre

resolugéo de sistemas de equacgoes.

5.3.2.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

A passagem envolvendo a fungdo Rt =89°-9 nos remete a possibilidade de incluir

nos problemas expressdes de fun¢des ndo usualmente trabalhadas na auséncia de recursos
informaticos, como algumas funcdes compostas, bem como as resultantes de outras
operacbes que ndo a composicdo, como a soma, a diferenca, etc. O Winplot possui uma
janela, denominada Combinacfes, com essas opc¢les e que poderia ser utilizada para
mediar essas atividades. E, novamente aqui, socializar com o0s colegas as informacdes

adquiridas e conhecimentos construidos seria bastante enriquecedor.

Também vejo nos dados que compdem este cenario, Como ocorreu em outros, fortes
razdes para propor problemas que estimulem os alunos a pensar, buscar resultados e tirar
conclusdes a partir de graficos. Também ha no Winplot, uma opcao denominada Adivinhar,
em que graficos de fungdes sdo mostrados sem que seja exibida sua expresséao algébrica, e
que poderia ser explorada neste sentido. Poderiamos, ainda, ir além, tentando variar os
problemas de modo que os alunos vivenciassem processos, ora algébrico, ora gréfico, ora
numeérico, de resolucdo. E, até, propor que exatamente o mesmo problema fosse resolvido

de diversas maneiras.
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5.3.3. O PROFESSOR EM FOCO E O FOCO DO PROFESSOR

Este € um cenario em que o professor ocupa posicao central. Serdo mostrados aqui
dados em que ele manifestou, explicitamente (verbalizando seus pensamentos) ou
implicitamente (através de suas atitudes em aula), suas idéias, concepcdes e impressoes
sobre a pratica que estava experimentando de associar a utilizacdo do Winplot & resolugéo
de problemas para ensinar Matematica aos seus alunos. A partir dai, o professor tomava
decisbes e configurava sua pratica, o que significa que mantinha uma atitude constante de

avaliacao das atividades de ensino.

5.3.3.1 - CENARIO 6

A opc¢éo por incluir esta secdo voltada ao professor resulta da forma como vejo a
avaliacdo, que é o subtema ao qual estd relacionado este cenario. Acredito que as
caracteristicas, as implicac6es e a eficacia das atividades de sala de aula ndo devem ser
determinadas a partir de informac6es oriundas s6 do aluno. Adotando uma viséo de que a
avaliacao deva ter um carater sistémico, entendo que ndo poderia excluir o professor de
minhas andlises. Suas a¢des condicionam fortemente as dos alunos; o professor é uma
engrenagem essencial do sistema que constitui o trabalho de sala de aula. Desconsiderar
sua forma de pensar e de conceber o ensino seria uma forma reducionista, demasiado
incompleta, de tratar a avaliagdo. Neste cendrio apresentarei episdédios em que o professor
reflete sobre o que esta percebendo em suas aulas e em seus alunos e adota condutas
especificas a partir dessas percepcdes. Essas condutas condicionaram fortemente a

configuracdo de minha investigacao.

Resultam, dai, implicacbes metodoldégicas para minha pesquisa no sentido de que
acredito, também, que meus dados ficardo fortalecidos com a presenca da figura do
professor nas andlises, uma vez que esta presenca também ratifica a triangulacdo dos
dados. Por essas razbes embora meu olhar, nesta pesquisa, esteja voltado aos alunos,
neste cenario, mesmo breve, o professor estard em destaque. Os dados que serdo
apresentados aqui foram retirados, principalmente, do diario de campo e da entrevista feita

com o professor algum tempo depois de encerrada a coleta de dados.

Entre as coisas que muito me chamaram a atencdo, durante minhas observacoes,
estavam as reacOes do professor e, consequientemente, as decisdes que tomou ao perceber
que, ao levar os alunos ao laboratério de Informética, dificilmente conseguia centralizar o
comando das atividades realizadas por eles ou mesmo, fazer-se ouvir pela classe toda (ou,
pelo menos, quase toda). As vezes o professor se punha a frente da classe para tentar
orientar a turma sobre algum aspecto particular que estava gerando dificuldade para muitos
alunos mas, de fato, poucos o ouviam. Envolvidos na resolu¢do dos problemas, os alunos
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conversavam — cada um com seu parceiro na dupla ou entre as duplas — e, em pontos
diferentes do trabalho, realmente ndo davam aten¢éo ao professor. Em alguns momentos o
professor mostrou-se, inclusive, consideravelmente desgostoso com isso. No 3° dia de aula,

ele disse aos alunos:

Pr:— Pessoal, a todo instante tenho que falar tudo de novo! Vou falar pela ultima vez!

Se vocés ndo me ouvirem, paciéncia!

[.]

Pr:— Todos que agora ndo estdo interessados, daqui a pouco vdo me chamar para
dar a mesma explicacao?

No 52 dia:

Pr:— Pessoal, eu vou corrigir aluno por aluno? Quando vocés fazem [...] Nao vou
falar de novo isso.

Em funcao disso, o professor adotou a seguinte conduta: quando queria "falar" para
toda a turma, ele o fazia na sala de aula, antes de se dirigirem ao laboratério. Em diversas
ocasifes, inclusive, ele dava orientacbes sobre o software e sobre sua utilizacdo, ainda
gquando estavam na sala de aula. Ele tentava preparar os alunos para o que iam ter que
fazer no laboratério ou para as dificuldades que iriam encontrar ao resolverem os problemas
no computador. Numa das aulas em que isso ocorreu, ele falou aos alunos que a expressao
gue deveria ser utilizada para o0 médulo é abs(x), e para a raiz quadrada é sqr(x). Também
falava sobre algumas opc¢des béasicas que o software possui para obter as raizes de funcbes
(Um — Zeros) e para obter as interse¢es entre duas curvas (Dois—Interse¢des), como ha

figura a seqguir, entre outras coisas.

Um| Doiz  Anim  Misc Arquiva  Egquagdo Yer Bthe Um Apim Mizc

Arguivo  Egquagdo  Mer Bing
1 1
1
1
1

E ! 1 Traco ... ! ! ! ¥

| | ! : ! : - Combinagies ...
: a) y=2x+1 , Extremos ... : a) y=2x+1, Integractes ...
| h .,;!,=3x ! Medidaz : b} v=3x : En.acn;cue.s

Figura 24

Eram frequentes frases como:

Pr:— Aqui na sala de aula o grafico é a ultima coisa que fazemos mas, na maquina,

vocés irdo fazer o caminho inverso: primeiro fazem o grafico e depois as outras coisas.

Algumas vezes ele fornecia este tipo de informacdo aos alunos no laboratério, mas

antes de apresentar o problema com o qual os alunos iriam trabalhar. Ou seja, ele fornecia
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orientacdes gerais na tentativa de ajudar os alunos, fornecendo a eles os pré-requisitos para

0 emprego do Winplot na resolugéo dos problemas.

A este respeito foi marcante o 9% dia de aula daquele semestre, fato que ja foi
incluido no cenario 5, mas que aqui sera tratado sob outro ponto de vista. No primeiro
horario, na sala de aula, o professor havia falado sobre os logaritmos, sobre suas
propriedades, sobre a funcdo logaritmica, e encerrou aquela parte da aula explicando a
propriedade da mudanca de base. Chamou a atencdo dos alunos para o fato de que teriam
que utilizd-la no Winplot para trabalhar com funcbes logaritmicas que tivessem base
diferente de 10 e que ndo envolvessem logaritmo neperiano. Entretanto, ao iniciar a
segunda parte da aula, no laboratério, os alunos ja nao sabiam como digitar

f(p) =logsz(p? —1) no Winplot. Comentei com o professor que os alunos ndo tinham
entendido o que ele havia falado (minutos antes) sobre isso, pois muitos jA estavam me
perguntando como fazer:

log, x

Pe:— Vai ser preciso explicar de novo isso aqui [log_x = I
ogp, a

], senéo nds vamos ter

gue ensinar um por um, sobre a mudanca de base.
Pr:— Eles ja estdo perguntando?

Pe:— J&. Quatro duplas ja perguntaram. [E a aula mal tinha comegado!]

A eficicia dessas acOes realizadas pelo professor é questionavel. Falar do Winplot
quando os alunos ndo estavam diante do computador ou oferecer alternativas de
procedimento para resolver situagcdes que os alunos ndo estavam, ainda, presenciando, ndo
fazia sentido para aqueles alunos. Especialmente porque eram novatos na utilizagdo néo sé
daquele software, mas do computador, na resolucédo de problemas matematicos. Mas era
esta a alternativa que aquele professor via, pelo menos naquele momento, para tentar fazer

com que o maior nimero possivel de alunos o ouvisse.

A percepcdo destes aspectos, pelo professor, condicionou, inclusive, sua
metodologia de ensino como um todo. Ao iniciar a coleta de dados eu ja sabia que a
metodologia de ensino adotada pelo professor era 0 ensino de Matematica via resolucdo de
problemas. Embora ja tenha apresentado no capitulo 4, do contexto, considero procedente
repetir aqui o que o professor falou, na entrevista, sobre a metodologia de ensino que

utilizava:

Pr.— A metodologia que nds aplicamos sempre foi no mesmo estilo: eu
comego um tépico da aula com um problema que estimula os alunos a
pensar, a discutir. Ele € um gerador da teoria Matemética que vai surgir.
Por exemplo: esse primeiro semestre [refere-se ao 1° semestre de 2002]
nés dedicamos a fungfes. Entédo, para conseguir o conceito de fungéo nés
propusemos quatro problemas introdutérios que ao final de sua aplicagao
nés pudemos, entdo, obter os conceitos da teoria de fun¢des: o dominio de
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funcéo, imagem...E comecgamos, entdo, a apresentar modelos de funcdes,
gue sdo as fungbBes elementares. Entdo, a partir dos problemas, nés
encontramos a teoria Matematica e apresentamos a Matematica que estava
envolvida. Depois disso € que nds faziamos problemas aplicativos.

Ou seja, ele partia de problemas geradores para introduzir novos conteldos. Estes
problemas eram discutidos e resolvidos, pelos alunos e pelo professor, antes da
formalizacdo do conteldo matemético propriamente dito. Eu mesma presenciei aulas desse
tipo durante minha coleta de dados. Foram aulas sobre as fun¢fes racionais, exponenciais e

logaritmicas; sobre regressao linear, sobre seqiiéncias e sobre derivadas.

Ocorre que, ao longo daquele semestre, observei, também, que o professor nunca
introduzia um novo conteudo no laboratério, mas sempre na sala de aula. Entdo, por

ocasido da entrevista, questionei o professor sobre isso:

Pe:— Do que observei no semestre em que coletei meus dados, vocé
sempre introduzia um novo conteddo, um novo conceito, na sala de aula
normal.

Pr:— Isso.

Pe:— Eu ndo me lembro de vocé ter tido esse procedimento no laboratorio,
nenhuma vez. E isso mesmo?

Pr.— A idéia é a seguinte: ao longo dessas aulas, de laboratorio, nés
presenciamos que o aluno tem uma dificuldade imensa em observar as
informacdes dadas pelo professor. Ele ndo consegue ouvir o professor!
Tem-se a impressdo de que ele fica encantado com a maquina e ele
abandona o professor 14 na frente. E o professor pode dar a informagéo que
quiser que ele ndo esta ouvindo ndo; ele ndo participa. Entdo, a gente tem
um trabalho muito grande na aula [com computador] porque, mesmo que
uma duavida seja tirada em publico [naquela aula], eles chamam pra repetir a
mesma pergunta pra gente, quase que aluno por aluno. Por isso eu faco a
introducdo de um novo contetdo na sala de aula [normal], com problemas;
depois de obtido, entédo, o conceito matematico, depois de a gente ter feito
certas observacdes que vao ocorrer la na aula [no laboratério], ai que a
gente vai pra sala de computagdo. Tem que preparar os alunos antes...de
entrar na sala de computagao.

[...]

Pe:— Ou seja, no momento de introduzir um conceito, um contetdo, a
presenca do professor e a atenc¢édo do aluno no professor... € importante...?
Pr:— Isso.

[...]

Pr:— No laboratério eles ... ndo prestam mais atencdo em nada, ndo sabem
nem o que esta acontecendo mais.

Pe:— Entdo acho que vocé ja respondeu a pergunta que eu ia te fazer... eu ia
perguntar se alguma vez vocé j& introduziu um conceito matematico no
laboratorio...?

Pr:— Nao. Nenhuma.

Pe:— Vocé evita, mesmo, isso...?

Pr:— Isso. Evito.

De fato, as aulas em que ele apresentou um novo contetido a turma foram sempre a
partir de problemas, mas era ele quem dirigia as atividades. Ele ia questionando a turma ou
algum aluno, ia conversando e solicitando sugestbes e idéias, mas sempre estava no
comando. Portanto, este professor considerava que precisava ter o comando das acgbes
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guando introduzia um novo conteudo e, no laboratério, ele ndo conseguia isso com 0S
alunos. A dispersédo que ele percebia nos alunos impedia que ele lhes apresentasse algum

novo conteudo quando estavam diante do computador.

Uma das coisas que me causava bastante estranheza era que, quando estdvamos
na sala de aula, no primeiro horéario, os alunos participavam menos da aula, quase nao
faziam perguntas; as vezes ficavam muito dispersos, as vezes conversando, exigindo que o
professor chamasse a atencdo, mesmo quando a aula era sobre um assunto novo. O
professor percebeu isso e, inclusive, disse que "eu devia registrar isso ho meu trabalho".
Mas quando iamos para o laboratério, os alunos perguntavam muito, solicitavam muita
ajuda, manifestavam-se e apresentavam muitas duvidas. O professor percebeu alguns

ganhos com isso, apesar das dificuldades anteriormente apontadas:

Pr:— Eu diria que... como professor, hoje em dia, depois de ter conhecido a
resolucdo de problemas, fiquei muito contente. Acho que estou conseguindo
fazer com que os alunos tenham uma melhor aprendizagem com esse
modelo. Acho que eu tenho, agora, um aumento de...de aprovacdo. Os
alunos estdo sendo mais aprovados. E noto que... ao trabalhar com
computagéo, o aluno fica mais intimo do professor, o aluno tem mais contato
com o professor. Ele sabe comentar mais com o professor as dificuldades
gue ele tem. Mesmo na sala de aula, no trabalho em grupo, o aluno... passa
a confiar mais no professor, ele fica mais intimo desse professor...

Pe:— Por que vocé acha que isso acontece?

Pr.— ... ele da mais palpite, ele tem mais comunicacéo, e assim por diante.
Entdo... estar trabalhando com resolugcdo de problemas e com o
computador, me deixa muito mais contente. Acho que os alunos também me
véem como um professor mais moderno. E eles véem que eles estédo
aprendendo a construir a Matematica, ao invés de receber aquela
Matematica pronta.

Um outro aspecto que emergiu fortemente deste contexto foi, como se costuma
chamar normalmente, "o andamento do programa”. A introducdo das aulas com a utilizacdo
do Winplot causou uma diminui¢cdo no ritmo de desenvolvimento dos conteldos previstos no
contetdo programatico da disciplina, em relacdo aos semestres anteriores, em que 0
professor ministrava todas as aulas sem o computador. Ele estava nitidamente preocupado

com isso e manifestou essa preocupacao varias vezes a mim.

Algumas situacbes relacionadas a isso merecem ser comentadas e outras
reforcadas (pois ja foram incluidas em cenérios anteriores). No inicio do semestre, quando
estava iniciando a coleta de dados, o professor sugeriu que eu preparasse alguns
problemas para serem propostos aos alunos e resolvidos com o Winplot. Entretanto, os
alunos demoraram mais do que o professor supds para resolvé-los. Algumas razfes para
isso podem ser facilmente apontadas, outras sdo mais subjetivas; ndo se trata de analisa-las
aqui. O fato é que em uma dessas aulas iniciais no laboratério, o professor tinha trazido em

folhas impressas, como fazia habitualmente, cinco problemas e os alunos s6 conseguiram
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terminar um, o primeiro que foi entregue. Isso, claramente, preocupava o professor. Numa

de nossas conversas, ap0s 0 encerramento da aula, o professor disse:

Pr.— Acho que nés ndo podemos complicar os problemas. E temos que usar

enunciados mais simples, sendo os alunos nédo entendem.

A preocupacdo de adequar os problemas ao nivel de compreensdo dos alunos era
real e explicita e, inegavelmente, os problemas elaborados pelo professor tinham uma
linguagem bastante concisa. Alguns dos problemas que propus foram reformulados e, apos
os alunos terem resolvido os que preparei nesta primeira oportunidade, as outras aulas

foram realizadas com problemas elaborados pelo préprio professor.

Com a pratica de falar do Winplot ou ensinar, em sala de aula, procedimentos que 0s
alunos teriam que adotar no laboratério, o professor tinha, também, o intuito de ganhar
tempo. Ele sabia que, no laboratério, teria que falar a cada aluno, ou a cada dupla, e isso
toma tempo. Até a sua opcgdo de colocar em préatica o ensino via resolugdo de problemas

somente na sala de aula normal estava, também, relacionada a esta preocupacao:

Pe:— Os conteddos mateméticos, entdo, vocé acha melhor introduzir sem
computador...?

Pr.— Sem computador, porque a gente ndo tem tempo, o tempo no
laboratério... na hora que eles estdo interpretando demora mais, eles podem
ficar tentando... E muitas vezes, no computador, eles estdo em duplas e um

7

[alung]... ou os dois estdo operando o computador, € um que esta
manipulando, os dois dando palpite... E me parece que a preocupac¢do deles
fica mais com a maquina do que com o proprio problema.

Considero legitima a preocupag¢do com o cumprimento do programa. Atender, tanto
guanto possivel, as exigéncias legais faz parte da atividade docente e, para isso, é preciso
tomar decisfes. Uma posicdo bastante marcante, assumida por parte deste professor, em
funcdo deste aspecto, foi a decisdo de ndo mais levar os alunos para o laboratério a partir
de um certo momento daquele semestre. A turma teria poucas aulas mais, até o inicio do
periodo de avalia¢Bes finais, provas substitutivas, exames, etc. Entdo o professor resolveu
assumir efetivamente o comando das atividades a fim de ganhar tempo, e as aulas sobre
regressao linear, sequéncias e nocgdes de limites, e derivadas foram realizadas

integralmente na sala de aula.

Quantidade e qualidade s&do elementos que, de fato, se fazem presentes nesses
dilemas e nos momentos de decisdo sobre o direcionamento e sobre o redirecionamento
das atividades de ensino. E ndo me refiro a qualidade no sentido da possibilidade de ser
bom ou ruim, melhor ou pior, mas no sentido do tipo de atividades que o professor pode
propor e de experiéncias que pode proporcionar aos alunos. Até mesmo a quantidade de

problemas que os alunos deveriam resolver numa aula, considero bastante relativo. Se em
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algumas aulas o professor se surpreendera com a pequena quantidade de problemas que
os alunos faziam, em outras os alunos nos surpreendiam com um desempenho além do

esperado:

Pe:— E...vocé esta vendo? Um exercicio pra eles [os alunos], agora, é pouco, na
aula.

Pr—E.

Pe:— Eles estdo espertos, ja!

Pr:— Eu achei que eles iam aproveitar, né, pra fazer os outros [da tarefa].

Pe:— E; mas néo fazem isso. Eles vdo embora.

Pr:— E assim mesmo!

Pe:— Eles estdo craques... rapidinho eles fizeram o gréfico. Tiveram mais dificuldade

foi pra interpretar.

Por outro lado, o trabalho Aplicativos de Mateméatica continha uma grande
gquantidade de tarefas a serem realizadas pelos alunos, sem representar, na minha opinido,
proporcional avan¢co no tocante ao aprofundamento ou a ampliagdo das compreensdes
sobre os contetdos envolvidos nos problemas. O préprio professor reconheceu que este

trabalho era muito repetitivo:

Pr.— Eles [0s alunos] desenharam muitos gréaficos e ndo perceberam o que "estava
acontecendo": a influéncia dos parametros no grafico, a relacdo entre a equacao e o formato

do gréafico...

Quando o professor fez este comentario eu logo concordei e sugeri que ele incluisse itens,
nos enunciados dos problemas, que exigissem que o aluno analisasse o que fez e
escrevesse suas percepcdes e observacbes sobre cada conjunto de curvas. Quantidade e

qualidade séao critérios muito relativos, neste caso.

Em termos mais gerais, ap0s a experiéncia vivida naquele semestre, a avaliacdo que

o professor fez é de que os resultados foram bons:

Pe:— Vocé consegue se lembrar bem de quando a gente levou aqueles
alunos para o laboratério? O que vocé achou daquela experiéncia 14?

Pr.— Olha, eu acho que foi uma das melhores experiéncias que eu tive. Eu
tenho repetido essa experiéncia com quase todas as turmas.

Uma das razbes que ele apontou para sua satisfacdo é a possibilidade de propor
problemas mais "préximos" da realidade:

Pri— [...] O aluno pode, agora, receber do professor, problemas cujo
enunciado esta mais coerente com o que ocorre na realidade.

Uma outra raz&do € a motivagao:
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Pr: — Os alunos pedem... exigem que a gente va aos computadores, porque
eles gostaram de manipular a maquina. [...] Faz com que eles tenham uma
motivacdo muito grande. Entdo € normal os alunos, para quem eu dou
quatro aulas seguidas, nas ultimas duas aulas, ficarem ansiosos querendo ir
pra sala de computacdo. Eles querem ir pra la porque eles sabem que os
problemas, 14, eles conseguem interpretar melhor. Eu acho que vale a pena
sim.

Além da preciséo proporcionada pelas imagens do computador:

Pr.— A gente consegue perceber que eles conseguem interpretar melhor até
o texto [enunciado], olhando para aquela tela.

Pe: — Interpreta melhor do que...

Pr: — Muito melhor que na sala de aula.

Pe: — Do que se eles tivessem feito o grafico na mao?

Pr: — E. Porque na sala de aula eles tém uma dificuldade imensa de
construir esse gréfico. E o grafico ndo fica uma constru¢cdo bem... é...
perfeita. Eles constroem, por exemplo, muitas vezes, uma parabola, e essa
parabola ndo € bem uma parabola, é quase que uma reta. O ponto de
encontro ndo esta na posicao que deveria estar. Entdo, a visdo do problema,

na sala de aula, feito a mdo, para muitos, ndo da uma visdo correta,
engquanto que na maquina da...

5.3.3.2 - LIMITACOES

As dificuldades que o professor sentiu nas aulas de laboratério, em que né&o
conseguia mais a aten¢do da turma, séo tipicas dos ambientes informaticos. Ao perceber
isso ele adotou uma conduta alternativa que era dar orientacdes gerais sobre o computador
antes de ir ao laboratorio. Porém, em muitos momentos, isso me pareceu perda de tempo.
Penso que a necessidade deve justificar a busca de recursos. Senédo, as coisas ocorrem
como se estivessem nos dando uma "solugéo para nenhum problema”. Talvez fosse por isso
gue, ao chegarem ao laboratério, os alunos se punham a perguntar coisas que ja tinham
sido faladas, e tinhamos que explicar de novo. Quando o professor falava do software, ou do
computador, e os alunos ndo estavam diante dele, as informac¢des nao faziam sentido para

os alunos. Entéo, as informacfes ndo eram retidas.

E quando o professor sugeriu simplificar os problemas? Ou decidiu ndo mais
oferecer aulas no laboratério? Havia um conflito entre a quantidade e a qualidade. Mas é
natural que isto ocorra quando implementamos novas praticas de ensino. Alguns optam por
recuar, no sentido de que preferem retomar as antigas praticas. Porém, a tendéncia é que,
com a persisténcia, o professor caminhe para momentos de maior tranquilidade, em que ele

dosard com mais propriedade e seguranga estes elementos.

A decisdo de nédo utilizar o computador nas ultimas aulas do semestre foi, a meu ver,
uma pena. Os alunos ja estavam familiarizados com o Winplot. Ele é um software que tém,
inegavelmente, muitos recursos. Os alunos poderiam ter realizado atividades bastante

interessantes com ele, especialmente sobre limites e derivadas.
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5.3.3.3 - AVANCOS

Considero que 0 maior avango que este cenario evidencia, em termos de ensino, é o
sentimento, posteriormente manifestado pelo professor, na entrevista, de que associar a
utilizacdo do computador a resolugdo de problemas trouxe bons resultados: "Olha, eu acho
que foi uma das melhores experiéncias que eu tive. Eu tenho repetido essa experiéncia com
quase todas as turmas." Relembro ao leitor que este era um professor com uma longa
trajetéria na docéncia. E apesar disso e das dificuldades que sentiu naguele semestre, ele
soube também perceber os bons resultados. E repito, que a persisténcia leva, em geral, ao
aprimoramento. Ainda algumas palavras do professor, em um momento de informalidade:
"SO que cada vez que eu dou a disciplina eu mudo algumas coisas. A gente vai

melhorando!"

5.3.3.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

Uma possibilidade que vejo, a partir da sugestdo dada pelo professor de "ndo
complicar os problemas" e da visivel melhora no desempenho dos alunos ao utilizar o
software, € que a seqiiéncia de problemas propostos aos alunos seja organizada de modo
gradativo ao longo do semestre. A graduacgdo pode atender a critérios relacionados ao grau
de dificuldade tanto do conteddo matematico como dos recursos disponiveis no software.
Ou seja, a medida que os alunos demonstram maior familiaridade e tém mais facilidade na
utilizacdo do computador, pode-se propor problemas que exijam mais em termos de seus
recursos, tendo em vista, sempre, € claro, o aprofundamento e ampliacdo do conhecimento
matematico. Esta graduacgdo poderia ser, também, qualitativa, no sentido de variar os tipos

de problemas e os processos solicitados para sua resolucao.

Esta possibilidade esta, de certa forma, ligada a que vislumbro para o estudo de
limites e derivadas, que o professor decidiu fazer sem o computador. Repito que, a altura do
semestre em que estas aulas ocorreram, os alunos ja estavam bem habilidosos na utilizagéo
do Winplot. A opcdo Traco j& era bem conhecida por eles e, associada a visualizacdo e
interpretacdo dos gréficos, possibilita atividades bastante interessantes para o estudo de
limites. Para derivadas, na janela de Inventério, também, na época, j4 bastante utilizada
pelos alunos, h& a opcao Derivar, que fornece o grafico da derivada e que poderia ter sido
explorada e aproveitada naquele momento. Ainda na janela do Traco temos a possibilidade
de esbocar retas tangentes em varios pontos do grafico de uma funcdo, através da
solicitagdo de aproximagdes por polinémios de Taylor (aprox Taylor) de grau 1. Certamente
seriam aulas qualitativamente diferentes das que o professor "coordenou" sobre esses

assuntos, naquele final de semestre.
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5.4. SUBTEMA 3 - A LINGUAGEM

Nos préximos cendrios estardo em foco varios tipos diferentes de linguagem. A
concepcgao de linguagem assumida neste cenario € a de que ela é a forma de expresséo
propria de um individuo, classe, arte ou ciéncia. Assim, inclui 0 que costumamos chamar de
nomenclatura, ou terminologia, ou seja, o conjunto de palavras, termos e expressdes
especializadas, proprias de um campo do conhecimento (FERREIRA; 1986). A linguagem
do software Winplot e a linguagem matematica manuscrita e impressa serdo consideradas
no cenario 7. No cenario 8 serdo confrontadas a linguagem matematica e as demais
linguagens que se fizeram presentes na sala de aula. Meu objetivo ao considerar este
subtema € analisar de que forma essas diferentes linguagens interferem na resolucéo de

problemas com a utilizacdo do computador.

5.4.1. A LINGUAGEM PODE SER A CAUSA DO CONFLITO

Nesta secdo pretendo trazer alguns dados que evidenciam uma consideravel
interferéncia da linguagem nos fatos ocorridos no laboratdrio. Sao apresentados indicios de
que a falta de dominio da sintaxe prépria da linguagem do computador, particularmente,
neste caso, da linguagem do software Winplot, interfere nos processos empreendidos pelos
alunos na resolucdo dos problemas a eles propostos. Entendo que a linguagem, sob o ponto
de vista que serd tratado aqui, seja um subtema de extrema relevancia uma vez que ela é
uma condi¢do necessaria para a utilizacao satisfatoria dos recursos do software. Em outras
palavras, ela é um elemento a ser considerado a priori ha resolu¢do de problemas com a

utilizacdo do computador.

5.4.1.1 - CENARIO 7

O problema a seguir foi proposto para ser resolvido no laboratério. Como era

habitual, embora os alunos tenham utilizado o Winplot, a resolugéo foi entregue por escrito.

As fungBes de demanda e oferta referentes a uma certa marca de video-cassete sdo dadas por
Ga=-0,1p°+900 e  g,=1250p

(a) Esboce o grafico das duas funcoes.

(b) Determine o ponto de equilibrio e explique seu significado econémico.

(c) Para que valores se tem escassez de oferta? Justifique sua resposta.

(d) Para que valores se tem excedente de oferta? Justifique sua resposta.

(e) Qual é a quantidade de demanda qq € de oferta q, correspondente ao pre¢o de R$ 216,00?

Problema 24
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Por ser aquela que atende ao que pretendo tratar neste cenario, me deterei na
expressédo da funcdo g, =+/1250 p . No Winplot, a sintaxe*® especifica para a raiz quadrada

de x é sqr(x). Porém, a forma mais utilizada pelos alunos, e que também pode ser
empregada, € a forma de poténcia correspondente: x elevado a meio, ou seja x*(1/2). Na
aula em que trabalharam neste problema, muitos alunos nos chamaram para perguntar se

era preciso ou ndo colocar parénteses ao digitar a expressao da funcéo g, no Winplot.

Como era habitual, alguns alunos "testaram" diferentes alternativas; comecavam
sempre digitando a expressdo 1250x"1/2, totalmente sem parénteses; ou com uma dupla
de parénteses na base da poténcia, (1250x)"1/2, ou seja, as primeiras tentativas eram
sempre com a expressao sem 0s parénteses no expoente. Os alunos viram que os gréficos
obtidos nestes dois casos eram iguais e, portanto, que as expressfes digitadas eram
equivalentes. Entdo chamavam a mim ou ao professor para confirmar se estava correto ou

ndo. Alguns perceberam que o gréfico obtido ndo representava corretamente a funcdo do
tipo raiz quadrada 0,=+/1250 p solicitada no problema. Estes também chamaram para

perguntar "Por que o grafico ndo estd dando certo?" ou "O que esta acontecendo?". A tabela

e os gréficos a seguir mostram o que o Winplot executou a partir do que os alunos digitaram:

Enunma}do e forma Digitado pelos alunos O Winplot executou Forma correta
equivalente
1
(1250%)71/2 @ — 625x
J1250 p = (1250 p)*2 oo (125007 (L/2)
1250x1/2 X _ 625x
Tabela 7
y
1204
1004
“ y = (1250x)7"1/2
T |y = 1250x~1/2
y = 625x
60+
Lt
404~
207 y = (1250x)~(1/2)
X
: : | )
0 0.5 1.0 1.5 210
—20H-
Gréfico 39

9 Componente da gramatica de uma lingua que constitui a realizacdo da gramatica universal e que
contém os principios e regras que produzem as sentencas gramaticais dessa mesma lingua através
da combinagédo de palavras e de elementos funcionais. (HOUAISS; 2001)
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E curioso como, apesar de os alunos estarem sendo com freqiiéncia alertados para
pensarem na ordem de execucdo das operagbes, a dificuldade com a utilizagdo dos
parénteses na expressao a ser digitada, de certa forma, permanecia. Vale ressaltar que a
forma (1250x)"(1/2), com os dois pares de parénteses, era sempre a uUltima que os alunos
tentavam, quando tentavam esta forma. Além disso, € bom observar que os alunos também
ja tinham resolvido um problema envolvendo raiz quadrada, alguns minutos antes, na sala
de aula normal e, como ndo estavam utilizando o computador, obviamente estas davidas

nao surgiram.

No cenério 2, ja foi apontado que esta dificuldade com a colocacdo dos parénteses
nas expressbes das fungBes que precisavam ser digitadas no Winplot também se
manifestou através dos erros apresentados em alguns problemas do trabalho. Foi o caso do

problema 11.1, também contendo fun¢des com raiz quadrada:

Exercicios Grupo 07

1. Construir os graficos das fungdes no mesmo sistema de eixos.

f1(x) = /x 1) = V1-x
@ fo(x)=/x-1 ) fo(X)= V2 -x
fa(X)=4x-2 fa(x) =42 -2x
fa(X)=4x+2 fa(x)=+v2-3x

Problema 11.1

Os erros foram causados pela falta dos parénteses ou pela sua colocacdo no lugar

errado, ao digitar a expressdo no Winplot. A tabela a seguir mostra o item (a) desse

problema:
Enuncia_ldol e f[orma Digitado pelos alunos O Winplot executou Forma correta
equivalente
1
Jx =xb XA1/2 X? XN1/2)
1

1= (x-% X-1M1/2 x -15 —x-05 (x-1)N(1/2)
1

x=2 = (x-2)% Xx-271/2 X— 2? —x-1 (x-2)\(1/2)
1

VX+2 =(Xx+ 2)% X+2/1/2 X +2? =x+1 (x+2)M1/2)

Tabela 8
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Desta forma, os graficos obtidos pelos alunos e apresentados nos trabalhos foram os

seguintes:

Ny / Ny :
y = x+271/2

|

|

: 3.0+
T y = NI

S e 7 L y = XM
e

y = x"1/2

= (=A@

S\ X

I
T
1.0 2.0 3.0

I
y = X-2"1/2 y = (X—‘Z)’\(l/Z)

!
I I I I
! T T T
3.0 4‘.0 5.0 6.0 7.0
I
I
I
I
I
I
I
I
I

oo\l X

-1.0+

Sem os parénteses Com os parénteses
Gréfico 40

Novamente, pude notar erros semelhantes a estes nas fung¢des do item (c) do

problema 23.1:

Exercicios Grupo 09
Construir os graficos das funcdes de cada item em um mesmo sistema cartesiano.
X
fi(x) =2% fi(x)=2"%= (%)
1 X
fo(x) =3 f,(x)=3X = (Ej
() (b) e
1 X
f4(x) =5 f4a(x) =5 = (g
fi(x)= 2 fi(x)= 2
fi(x) = 2%
fy(x) = 2(x+1) fo(x)=2%+1
fo(x) = 22
() (d) {fo(x) =2(+2) (€) 1fa(x)=2%+2
fo(x) = 23
fa(x) = 2(x+3) fa(x)=2%+3
fa(x) = 24%
f5(x) = 20¢+4) fo(x) =2X +4

Problema 23.1

Vejamos como os alunos digitaram as expressoes das fungbes exponenciais, sem

parénteses no expoente:
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Enuncia_\do e forma Digitado pelos alunos O Winplot executou Forma correta
equivalente
X 7Y 2% 2"
o2 NIy 2%x=4x 27\(2x)
2% 213 2°x=8x 2/\(3x)
2% 274X 2°x=16x 27\(4x)

Tabela 9

Assim como ocorreu com o problema 11.1, os graficos apresentados pelo Winplot

foram retas quando, na realidade, deveriam ser exponenciais.

1.6

9.0+

8.0+

Sem os parénteses Com os parénteses

Grafico 41

Além das func8es raiz quadrada e exponencial, outros tipos de funcdes também
trouxeram duvidas sobre este aspecto. Numa das aulas, em que o professor tratou da
funcédo racional em problemas aplicativos, esta duvida sobre os parénteses também surgiu.
No inicio da manha, na sala de aula, o professor resolveu, utilizando apenas lousa e giz, 0

problema 2, a seguir, ja analisado também no cenario 1.:

Problema das Lampadas Fluorescentes
As leis de oferta e demanda de lampadas fluorescentes sdo dadas por:

200
p+20

Qg =—4+
3
Oo = gp +1
Pede-se:
() O ponto de equilibrio

(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econbmica
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Nesse momento a atencdo esteve voltada para a forma algébrica de determinar o ponto de
equilibrio, para a localizacdo das assintotas e do grafico no plano cartesiano, os valores

para os quais p faz sentido, etc...

No segundo horéario desse mesmo dia de aula, no laboratério, o professor pediu que

resolvessem o problema 3:

Suponha que as leis das lampadas fluorescentes fossem dadas por:

100
Qu=-2 +
p+10

do =003 p2

Pede-se:
(&) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a andlise econdmica

Problema 3

Este é, realmente, um problema muito parecido com o anterior. S6 que aquele havia
sido resolvido utilizando o lapis e papel. De qualquer modo acreditAvamos que os alunos
nao teriam dificuldade para resolvé-lo. Entretanto, agora, diante do computador, os alunos
nao sabiam o que fazer, por onde comecar. E uma questdo que foi levantada varias vezes
estava novamente relacionada a colocacdo dos parénteses. Um dos dialogos que mostram

isso esta reproduzido a seguir:

Ab.3: — Professora, vem aqui um pouquinho! Prd, como é que eu vou saber se tem
que colocar isso entre parénteses?
Pe: — Como é que a gente pode saber se tem que colocar entre parénteses? O que

vocé faria se a professora ndo estivesse aqui? Vou deixar vocé pensar um pouquinho.
[pausa]

Um aluno da outra dupla se interessou e veio participar da conversa. Ele escrevia no

papel enquanto falava:

B5.3 — E -2, mais 100 dividido por isso daqui tudo: x mais 10. Ele vai dividir esse
daqui. Resolve isso primeiro, dai divide o 100!

Pe: — Esta certo. Mas a nossa pergunta... a [pergunta] que ela esta me fazendo é a
seguinte: aqui [no papel], olhe... Ndo € preciso colocar um paréntese aqui; nao preciso

colocar um aqui.

B5.3: — Nao?
Pe: — Vocé estad com paréntese ali [na expressao escrita ho papel]?
B5.3: — N&o!
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Pe: — E vocé tem duvida que o 100 estéa sobre tudo isso?

B5.3: — Nao!
Pe: — Nao tem!?
B5.3: — Nao.

Pe para A5.3 e B5.3: — Como €é que eu sei se la [no computador] é preciso ou ndo?
[pausa]

A5.3: — Entdo, porque eu fiz "sem", e deu uma coisa totalmente diferente... Eu fiz

"com", da totalmente diferente... Eu fiz com dois parénteses, deu totalmente diferente!

A aluna tinha esbocado os graficos das funcdes digitando os parénteses em lugares

diferentes da expresséao para verificar o que aconteceria:

inventario para C:\Doutorado\Tese\Coleta de dado. ..

el

y =-2+100/x+10

-2+ (1004 (x+10))
—-Z+100/ x+10
—[Z2+100/ x+10)

l | 2

apagall dupl | copiar | derivadal

ocultardmostrar— grafico | eqLa | wieh | familia |
V= -(2+100/x+10)

reflesdin  Eixox | BiH0 Y | y== | tabelal

Figura 25

Pe: — Entdo a primeira conclusdo que voceé tira disso é o qué? Foi muito importante

vocé ter feito: sem, com uma dupla e com mais essa dupla [de parénteses]. Vocé percebeu

trés coisas diferentes?

A5.3: — Percebi.
Pe: — Tem diferenca, com paréntese e sem paréntese?
A5.3: — E.

O colega indicou uma das alternativas:

B5.3: — Vai ficar no 100 sobre x mais 10, ai ele vai somar com o -2.

Ele sugeriu que a expressdo -2+ 1050 fosse digitada do seguinte modo:
-2+(100/x +10). o

[pausa]

Pe: — Olha...
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A5.3: —Ha...?

Pe: — Isso esta de acordo com aquela conversa que nés tivemos na aula passada.
Quem ¢é que vai dizer pra gente qual dessas alternativas € a funcao certa, aquela que eu
preciso? A primeira coisa é a gente saber o que esta fazendo, precisa saber a Matematica!

A5.3: — E. A gente esté trabalhando sobre isso.

A aluna confirmou que as funcBes racionais estavam sendo estudadas naquele

momento, ou seja, era o conteldo que estava sendo tratado nas aulas.

Com relacdo as funcdes racionais, o professor dera bastante destaque ao fato de

que uma das caracteristicas das funcdes do tipo y = +b é que as assintotas se cruzam

no ponto de coordenadas (a,b), ao qual se referia como "ponto bolinha". Num esboco,

apresentara o gréafico abaixo, mostrando que a fungéo nao é definidaparax=a eque y#b

pois £0: AY

X—a

ponto bolinha

bl A (ab)

—

\ a > X

Grafico 42

Usando a mesma linguagem utilizada pelo professor, questionei a aluna sobre as

100

assintotas da funcao =-2+
€40 Qq p+10

dada no problema:

Pe: — Vamos lembrar daquele... ponto bolinha? Qual é o ponto bolinha aqui?

B5.3: — Menos 10 e -2.

A5.3: — Ele estdno -10. 0 -10e o0 (...).

Pe: — Pense, a partir do desenho que vocés fizeram para verificar o que ele mostra.
A5.3: — Hum!!

A aluna percebeu que um dos gréaficos apresentava as assintotas em x = -10 e
y =—-2, como deveria ser.
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Pe: — Entdo... Vocé "arriscaria" o qué? Dessas trés alternativas diferentes [das

expressoes digitadas], em qual delas vocé aposta para essa funcao?

A5.3: — Entdo, eu estou me baseando na aula de hoje, aqui. A gente estava

trabalhando esse tipo de gréfico. E essa.

Dentre as trés op¢oes, a aluna escolheu a expresséao y = - 2 + (100/(x+10)).

Pe: — Vocé preferiu deixar essa?

A5.3: — E. Essa deu certo.

Pe: — Como vocé sabe que esta certa?

Ab5.3: — Porque ele esta... Essa partezinha daqui esta fechadinho (...)

A aluna se lembrou, também, que o grafico da funcdo de demanda € uma curva

restrita ("fechadinha") ao primeiro quadrante, e com intersecdes com o0s eixos das abscissas

e das ordenadas. De fato, a op¢do que escolhera estava correta, embora com parénteses

em excesso.

Pe: — As outras nao ficam desse tipo?

A5.3: — N&o.

[...]

Pe: — Ok, é essa que vocé tem que deixar, ta?

Ab5.3: — Ta, bom. Agora tem que colocar a de baixo... Essa aqui é normal.

O termo "normal” referia-se ao fato de que a outra funcdo a ser digitada 0,03x"2 n&o

apresentava essa dificuldade dos parénteses.

Retomemos também o problema 12, pois estéo relacionados a este aspecto 0s erros

cometidos neste grupo de problemas do trabalho que também envolve funcdes racionais,

conforme veremos a seguir:

Exercicios Grupo 08
Obijetivos:

(a) Construir graficos de funcdes hiperbdlicas.
(b) Determinar as assintotas.
(c) Determinar os pontos de encontro com 0s €ixos.

1. Construir os graficos das funcées no mesmo sistema cartesiano.
2. Determinar as assintotas e 0s encontros com 0s eixos.
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)= x)= 2-
X X
f(x)=L f(x)=2—L
2 2
(@) Xii-l (b) Xfl
fa(x) = —— fa(x)=2-——
S0 =~ 300 =2-——
1 1
fa(X)=—— f,(x)=2-——
200=— 100-2-—
Problema 12



Novamente, os parénteses foram a causa dos erros cometidos pelos alunos. O que

ocorreu foi o seguinte:

Enuncu’:_\do e forma Digitado pelos alunos O Winplot executou Forma correta
equivalente

1 1

= 1/x — 17x

X X

1

1/x+1 —+1 1/(x+1)

X +1 X

1 1/%1 1. 1/ (x-1)
x—1 X

1 1/ %2 1, 1/ (x-2)
X —2 X

Tabela 10

Em virtude desses erros, os graficos obtidos pelos alunos apresentaram-se do

seguinte modo:

Com os parénteses colocados corretamente
Gréfico 43

Sem os parénteses

Neste grupo de fungbes representadas graficamente com a utilizacéo do software, os alunos
nao perceberam, por exemplo, que constantes positivas adicionadas ou subtraidas da
variavel independente x provoca translacbes para a esquerda ou para a direita,
respectivamente, nos graficos das fun¢des; e no problema 11, os alunos ndo associaram
corretamente as expressfes que digitavam com o formato do grafico das funcdes, entre
outras coisas.

E notdrio que, mesmo ja tendo sido alertados para que recorressem as regras dadas
pela Algebra para a ordem de execucdo das operacdes, os alunos ainda apresentavam
davidas sobre a colocagdo dos parénteses. Por isso, fui levada a crer que mais algum

elemento, além da falta de referéncia a Algebra, estava se interpondo entre os alunos e a
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resolucdo desses problemas, e que este elemento estivesse relacionado a "linguagem do

software".

Assim, o que pretendo tratar aqui € que € preciso atentar para algumas
caracteristicas da linguagem que deve ser utilizada quando do emprego do computador na
resolugcdo de problemas deste tipo. Embora sejam problemas fechados e sem grandes
pretensdes em termos de exploracdo dos recursos e das possibilidades do software, eles
permitiram que essas duvidas dos alunos aflorassem. Elas conduzem a indicios de que é
preciso perceber quais caracteristicas da linguagem matematica sdo preservadas, e quais
nao sdo preservadas, quando passamos ao computador. Merece destaque o fato de os
alunos ja terem resolvido o "Problema das Lampadas Fluorescentes", num primeiro
momento, sem o computador e, mesmo assim, terem encontrado dificuldade com ele ao
utilizarem o Winplot. Nesta segunda situacéo, ou seja, ao utilizarem o software a dificuldade

com a linguagem é que constituiu o problema.

No que se refere as fungbes que apresentam expoentes em sua expressao, como
sdo as do tipo poténcia e exponencial, sabemos que com l4pis e papel ou na forma de
imprensa ndo apresentam possibilidade de escrita na forma horizontal, como deve ser a

expressao digitada no computador:

Forma escrita; \/; = x% , € ndo h& forma horizontal equivalente.

Forma digitada: x”~(1/2), na forma horizontal.

A apresentacdo horizontal da expressdo que deve ser digitada no Winplot (e em
muitos outros softwares) exige que sejam utilizados os parénteses no expoente, pois, uma
vez que as linguagens desses programas obedecem a ordem das operacdes, ditada pela

Algebra, a falta dos parénteses far4 com que as poténcias sejam executadas antes das

. . 3 . N xt x -
divisGes. Por isso é que a expressao digitada x"1/2 representa a funcédo y = S =5 e ndo a

fungcéo y =x = x}/Z. Assim, embora a ordem de execucdo das operacdes, seguida ao

trabalhar com expressdes utilizando lapis e papel, seja preservada ao executa-las no
computador, a forma de representacdo da expressdo, ou seja, a linguagem, apresenta
diferencas. A representacdo de expressdes com expoentes, com |apis e papel ou hos meios
impressos, ndo exige parénteses, enquanto que a configuracdo horizontal utilizada na
digitacdo dessas express@es no Winplot torna os parénteses indispensaveis. (Tabelas 9 e
10)

No caso das funcgbes racionais isso se repete quando utilizamos a forma padréao

("n&o horizontal") de representar as funcdes, conforme foram dadas nos enunciados dos
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problemas. Entretanto devemos perceber que estas funcbes podem ser representadas
matematicamente na forma horizontal e, se isso for feito, a disposicdo dos parénteses sera a

mesma na linguagem do computador:

Enunciado e forma Forma matematica
: . . . Forma correta
equivalente (escrita ou | horizontal (escrita ou (digitada)
impressa) impressa) 9
1 1:(x+1) 1/(x+1)
X+1
2—i 2-1:(x+1) 2-1/(x+1)
x+1
Tabela 11

Assim, a linguagem que representa funcfes racionais, com lapis e papel ou nos
meios impressos, considerada na sua forma de apresentacdo horizontal é preservada na
digitacdo dessas expressdes no Winplot (Tabela 11). Ocorre que o habitual é apresentar as
expressdes das fungdes "ndo horizontalmente"”, como na primeira coluna da tabela anterior.
E o que percebo é que, sendo assim, os alunos ndo recorrem a representacdo horizontal
das expressfes (também possivel) como referéncia para a colocagdo dos parénteses nas

expressoes digitadas.

Outro fato interessante a respeito da linguagem, que estd sendo discutida nesta

secao, ocorreu nas resolucdes dos problemas que compdem o grupo 6, enunciados assim:

Exercicios Grupo 06

Objetivos:
Construir e interpretar graficos de fung6es modulares.

1. Construir os graficos de cada item, num mesmo sistema cartesiano.

fi(x) = [ B0 =|x+1 W9 = [x2-2
@) {fa(x) =[x +1 () () =[x+2|  |(c) {0 = -|x2_z|
f3(x) =X +2 fa(x) =[x +2] f3(x) = |(><—2)2—3|
) {f(x) = |x22—4x+3|
g(x) = x2-4x+3
Problema 25

A sintaxe apropriada, no Winplot, para 0 médulo é abs(x). No problema (25.1.d)
todos os erros foram causados pela falta dos parénteses ao digitar a expressdo no Winplot,

ou pela sua colocagéo no lugar errado:

Enunciado Digitado pelos alunos | O Winplot executou
[x2 -ax+3 absx"2-4x+3 -4x+3
X2 —dx|+3 X"2-4absx+3 x“+3

Tabela 12




Aqui, novamente a expressao digitada ndo corresponde a sintaxe do software, que ignorou
aquela parte da expressédo sem sentido e considerou somente o restante. Foi assim que

ocorreu todas as vezes que 0s alunos digitaram abs sem colocar os parénteses em seguida:

Sem os parénteses
Gréfico 44

Neste caso observei que alguns alunos colocaram os parénteses na funcéo

f(x)=|x2—4x+3, digitando abs(x"2-4x+3), mas n&o colocaram na f(x)=x?-4|x|+3,

digitando x"2-4absx+3. Estes fatos fazem parecer que os alunos transferiram um padréo da
linguagem algébrica, quando utilizam lapis e papel, para este contexto em que o computador
se fez presente. Na forma escrita & mao, ou mesmo na forma impressa, muitas vezes
precisamos utilizar os parénteses para indicar que uma determinada fungdo deve ser
aplicada a uma soma (ou diferenca) de varios termos. Quando queremos, por exemplo,
indicar a operacdo 3 vezes o X, na forma escrita simplesmente usamos 3x; mas se 0 numero
3 multiplica a soma de varios termos tais como x% -4x e 3, indicamos 3(x*-4x+3), com
parénteses. Do mesmo modo procedemos com as fungdes trigonométricas: sen x e

sen(x2? —4x+3); com funcdes logaritmicas: In x e In (x*-4x+3); entre outras. Creio que os

alunos procederam deste modo ao digitarem as express@es acima no Winplot.

Vejamos, entdo o que deveria ter sido feito pelos alunos:

Enunciado Digitado pelos alunos | O Winplot executou Forma correta

[x2 - 4x+3 absx"2-4x+3 -4x+3 abs(x"2-4x+3)

x2 4l +3 x"2-4absx+3 x*+3 x2-4abs(x)+3
Tabela 13
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e quais seriam os graficos correspondentes as func¢des solicitadas no problema:

y = x~2-4absx+3

! /]
|
|

\ 9
y = abs(x"2-4x+3)
|

Sem os parénteses

Com os parénteses

Grafico 45

Finalmente, esta transferéncia do padrdo algébrico da escrita para o ambiente

informético é confirmada pela presenca deste mesmo procedimento adotado pelos alunos,

em outros grupos de funcdes, por exemplo do ja citado problema 11. Ao solicitarem os

gréficos de fungdes raiz quadrada, utilizaram os parénteses apenas nos casos em que havia

mais de um termo dentro da raiz e para a funcao f(x) = Jx nao utilizaram os parénteses:

Enunciado Digitado pelos alunos | O Winplot executou Forma correta
Jx sgr x 0 sqr(x)
JIx-1 sqr (x-1) x—1 sqr (x-1)
X—2 sar (x-2) X—2 sqr (x-2)
Ix+2 sqr (x+2) JIx+2 sqr (x+2)

Tabela 14

O que aconteceu no caso registrado na primeira linha da tabela apresentada € que,

quando é digitada alguma expressdo que nao corresponde a sintaxe do software, ele

"ignora" aquela parte da expresséo e considera somente o restante. Foi assim que ocorreu

todas as vezes que os alunos digitaram sqr x sem colocar os parénteses no x. Vé-se que o

gréfico apresentado, na realidade da fungéo f(x) = 0O, foi obtido como se o aluno tivesse

colocado a expressédo sqgr x + 0, em que sqr x foi ignorado.

E deste modo os graficos apresentaram-se assim:
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Yy = sgrx

y = sqr(x-1)
y = sqr(x-2)-
4

|
= sqr(x+2)

2.0+

—1.04

Grafico 46

5.4.1.2 - LIMITACOES

Ao fazer aluséo a esses exemplos apresentados, ndo posso deixar de comentar que,
conforme ja se tem percebido com freqiiéncia no ensino de Matemética, a repeticdo de um
procedimento, de um mesmo tipo de problema, etc., ndo leva, necessariamente, a
compreensdo do contetdo ou do conceito envolvido na atividade. No caso dos problemas
11, 12 e 23.1 e 25, a forma como foram elaborados os problemas fez com que os alunos
repetissem as instru¢bes dadas ao Winplot e esbogcassem muitos graficos sem, contudo,

compreender o que estavam fazendo.

A falta de itens solicitando ao aluno que analisasse o comportamento dos graficos ou
que descrevesse as transformacdes ocorridas tornou a atividade pouco produtiva no tocante
ao conteudo especifico envolvido no problema. Vale a pena observar que os problemas 24,
2 e 3, sendo aplicados a situacbes de oferta e demanda e contendo questbes
interpretativas, suscitaram dulvidas e levaram os alunos a refletir sobre a forma como

estavam introduzindo as expressdes das fun¢cées no Winplot.

5.4.1.3 - AVANCOS

N&o obstante as limitacdes apontadas, entendo que a linguagem, sob o ponto de
vista que foi tratado aqui, seja um aspecto de extrema relevancia, uma vez que ela é um
elemento a ser considerado a priori na resolu¢cdo de problemas com a utilizacdo do
computador. As dificuldades relativas a ela podem ser a expressao da pouca experiéncia
dos alunos na utilizacdo deste software, mas constituiram-se num obstaculo explicito a

obtencédo da solucdo dos problemas. Por isso elas precisam ser superadas para que 0s
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alunos avancem a niveis mais criativos e produtivos de utilizacdo do computador. A
superacao pode ser buscada a partir de uma melhor compreensao dessas dificuldades. Os
procedimentos realizados, as solu¢des apresentadas e as duvidas levantadas pelos alunos
permitiram que estas questdes relacionadas a linguagem fossem percebidas e acredito que

levaram a essa melhor compreensao.

5.4.1.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

Num nivel bastante especifico, volto-me a funcdo modular, que foi o contetdo central
do problema 25. Os alunos teriam percebido os erros que cometeram se tivessem refletido
sobre as transforma¢fes que o moédulo causa ao ser aplicado em outras fungbes. Talvez
esse ndo fosse mesmo o objetivo daquele problema. Muito embora isto ndo esteja
explicitado, as fung¢des propostas nos itens (a), (b) e (c) sugerem que o professor tinha em
mente destacar quais variacdes ocorrem nos graficos quando variam 0s termos
independentes (ou constantes) de fun¢gdes modulares. No entanto, problemas que exigissem
do aluno um estudo comparativo do tipo "fungdo sem o modulo” e "fungdo com o médulo”
seria bastante indicado para promover uma melhor compreensdo das mudancas que o
moédulo provoca nas fungbes em que € aplicado. As func¢des quadraticas eram, ja, bem
conhecidas dos alunos que, inclusive, ja tinham feito um problema anterior do préprio
trabalho que envolvia muitos graficos dessas funcdes. Elas poderiam ser o ponto de partida

para este estudo comparativo.

5.4.2. A LINGUAGEM MATEMATICA E O USO DO COMPUTADOR

Neste oitavo cenario o foco sera a linguagem matematica, particularmente os
termos®® que compdem a nomenclatura, ou seja, o vocabulario préprio da Matematica. Este
aspecto veio a tona em momentos que sugerem que o0s alunos que tinham dominio dos
nomes dos objetos mateméaticos e de seu significado conseguiam utilizar de modo mais
eficiente o Winplot. E, reciprocamente, que os alunos apresentavam dificuldades com a

utilizacdo do software em virtude da falta de dominio desses termos.

5.4.2.1 - CENARIO 8

O primeiro episédio que escolhi ocorreu na aula em que os alunos estavam

resolvendo o problema 3:

% Termo: vocabulo ou locugdo que denomina conceito, prévia e rigorosamente definido, peculiar a
uma ciéncia. (FERREIRA; 1986)
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Suponha que as leis das lampadas fluorescentes fossem dadas por:

100
p+10

dQg=-2 +
0o =003 p2
Pede-se:
(a) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econdmica

Problema 3

Tendo digitado as equacdes das fungdes, os alunos obtinham os graficos esbogados
em seu dominio real. Quando utilizo o termo dominio ndo estou considerando, ainda, o
contexto de aplicacdo do problema, mas seu significado estritamente matematico, ou seja,
refiro-me ao subconjunto D do conjunto dos numeros reais R tal que, para todo xeD, existe
e € Unica a imagem y=f(x) com yeR. Entdo, para a fun¢do g4 ho dominio D = R - {-10} e,

para a funcdo g, em D =R, 0 que o Winplot mostrava era:

Grafico 47

Mas considerando o contexto de aplicacdo das funcdes do problema, oferta e
demanda, o gréfico teria que ser apresentado somente no primeiro quadrante, onde as
variaveis independente e dependente, p para preco e g para quantidade, assumem valores
nao negativos.
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A aluna participante do didlogo que vem a seguir ja tinha obtido, apenas olhando
para o grafico, o ponto de interse¢cdo com o eixo y, que é o ponto (0,8), mas nao pbéde fazer

0 mesmo com o ponto de interse¢do com o eixo X, e ndo sabia como obté-lo:

A5.7:— Prd, aqui eu achei o ponto A que eu quero: zero e 8. E o ponto B? No grafico

nao da!
Pe:— Dessa funcgdo [gq = -2+ plfgo 1?
A5.7:— E. Olhe.
Pe:— Vocé quer saber onde essa curva cruza o eixo?
A5.7:— E.

Pe:— Como é que se chama esse ponto, onde o gréafico cruza o eixo x? Como € que
se chama mesmo?

B5.7:— N&o é raiz?

A5.7:— E raiz?

Pe:— E raiz. E tem também outro nome, vocés se lembram dele?

[pausa]

Pe:— Ele também se chama zero. [No Winplot] ha essa alternativa para achar a raiz

da fungéo.

Quando eu falei deste outro nome da raiz (zero) de uma funcgdo, a aluna logo se

lembrou onde estava esta alternativa no Winplot. Trata-se da opcdo Zeros™":
A5.7:— Esta aqui.
Pe:— Isso. Ele calcula direto, veja se é isso que vocés estdo querendo.

Ab5.7:— Mas para travar o intervalo... Eu ndo consegui. Eu vou no Inventario... Eu clico

em editar... Ai eu tenho travar intervalo. Mas, de quanto até quanto eu quero travar?

Ela ndo sabia que numeros indicar para os valores apropriados de x minimo e

maximo;
y = f[x) |
] = |-2+1 00/ [x+10)
I avar ntervals  tomar periddica ™
¥ min
% max
Figura 26

Pe:— Vocé quer travar para que fique no primeiro quadrante, ndo € mesmo?

*! Neste cenério, freqlientemente aparecerdo palavras em italico que, conforme ja explicado no inicio
do capitulo, indicam termos referentes a comandos, janelas ou op¢des do software Winplot.
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A5.7:— E. O fim fica |4 na raiz , né?

Pe:— Exatamente. Vocé tem que dar esse valor de x aqui e esse valor de x para ele.
[apontei os pontos de intersecao sobre os eixos no grafico]

A5.7:— Eu tenho que pegar aqui [na janela que calcula os zeros da fungéo]?

Pe:— E. Entdo vocé vai dizer para ele "eu quero que trave nesse intervalo”. Porque

esse X aqui vocé ja sabe que vale zero. Agora, o outro, vocé ainda tem que descobrir.

O companheiro na dupla logo viu qual era o valor que estava sendo indicado como

zero da funcéo:

—24100;

40.00000 4— présimo |
Figura 27

e sugeriu os valores para o intervalo:

B5.7:— Zero... 40.

A5.7:— Nossa, é 407

B5.7:— E 40. Mas pde 50, direto, ai.

Pe:— N&o pode! Vocés ndo querem o ponto que estd em cima do eixo x? Entdo tem
que ser um ponto que tem o y igual a zero; tem que ser o 40! Por isso ele se chama zero da
funcdo; porque zera a funcéo, zera o y.

A5.7:— Ah!ll

Esta passagem mostra um dos momentos em que o0s alunos tiveram dificuldade com
a utilizacdo do software porque nao conheciam o nome zero, que também pode ser
empregado para designar a raiz de uma fungdo. O leitor deve observar que, quando
apresentei este termo a dupla, a aluna logo soube onde o Winplot tinha esta alternativa. E,
no final do didlogo, quando lhes expliquei o porqué do nome zero, parece que o termo

passou a fazer sentido para eles.

Observando as aulas daquele semestre, especialmente as realizadas fora do
laboratério, onde o professor se mostrava mais, notei que ele tinha uma linguagem bastante,
eu diria, peculiar de tratar os objetos matematicos. Utilizava muitas metaforas. Chamava,
com frequiéncia, de "pontos de encontro com o0s eixos", estes pontos das fun¢des que ficam
sobre os eixos coordenados. Ele utilizou este termo, inclusive, no enunciado de alguns
problemas: "Determinar as assintotas e 0s encontros com 0s eixos." Durante as aulas,
varias vezes os alunos demonstraram ndo se lembrar do nome raiz de fungcéo, e o nome

Zero parece, mesmo, que poucos alunos conheciam.

Um outro episédio envolvendo os zeros. A aluna me consultava sobre o problema 26:
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Exercicios Grupo 05
Objetivos:
(a) Construir graficos de funcdes quadraticas, f(x) = ax® + bx + ¢
(b) Determinar os encontros com 0S €eixos.
(c) Observar em cada grupo de exercicios o significado dos coeficientes a, b e c.
(d) Determinar o vértice da parébola.
1. Construir o gréfico das fun¢fes de cada item no mesmo sistema de eixos.
f(x) = 1x2
f(x) = 1x2 9(x) = % 2 f(x) = — x2
g(x) = 2x2 g(x) = — 2x2
a b 1 c
@ h(x) = 3x2 () h(x):gx2 © h(x) = — 3x?2
i(x) = 4x2 . 1, i(X) =—4x2
i(x) = 1 X
f(x) = x2 f(x) = x2 f(x) = x2
(d) g(X) =x2+1 (e) g(X) =x2-1 (f) g(X) = (X - 1)2
h(x)=x2 + 2 h(x)=x2 -2 h(x) = (x —2)2
i(x) =x2+3 i(x) =x2-3 i(x) = (x —3)2
f(x) = x2 f(x) =x2 - x f(x) =x2 + x
© g(x) = (x + 1)2 " g(x) = x2 — 2x ) g(x) = x2 + 2x
h(x) = (x + 2)2 h(x) = x2 — 3x h(x) = x2 + 3x
i(xX) = (x +3)2 i(x) = x2 - 4x i(X) = x2 + 4x
Problema 26

Comparando os gréficos dos itens (a), (b) e (c) ela percebeu que os vértices estavam

todos na origem do plano cartesiano e que no item (d) isso ndo ocorreu:

A5.30:— Olha, aqui ja deu diferente; na letra (d) os vértices deram... sobre 0 eixo.
Pe:— Olhe... Cuidado com esse jeito que vocé esta colocando o vértice, hein?
A5.30:— Por que?

Esta era a imagem que a aluna tinha na tela do computador:

y = Xx"2+3
y = XxX"N2+2
y=x"2+1
y=x"2
I I I I I I I |
L I T T
—14 |
2 :
Grafico 48
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Pe:— Um ponto do plano tem... tem que ser dado sempre por dois nimeros, nunca
por um namero so6. O X...

A5.30:— Ah é, o zero também faz parte.

Pe:—Isso! O x e 0 y do ponto. E (0,3)...

A5.30:— As outras também...

Pe:— E (0,2)... Sempre que vocé se refere a um ponto do plano.

A5.30:— Nesse vertice também?

Pe:— E (0,0); é zero virgula zero.

Ab5.30:— Esta certo. Aqui também.
Em seguida ela quis confirmar o que era para fazer no problema:

A5.30:— Aqui ndo precisa marcar a raiz, né?
Pe:— Olhe, ele pediu as interse¢des com 0s eixos!
A5.30:- Intersecdes...?

Pe:— Raiz é interse¢cdo com o eixo, também, ndo é? Com 0 eixo X.

A aluna conferiu seus graficos, constatou visualmente que as parabolas dos itens
(@), (b) e (c), assim como a funcdo y = x* do item (d), ttm uma Unica raiz em x=0, e que as
demais deste item ndo tém raizes. Ela dizia "esta ndo passa no eixo x" ou "esta passa no

eixo x". Entdo seguiu no problema, dirigindo-se ao item (e):

Pe:— Mas essas passam.

Grafico 49

S6 que ela ndo conseguia determinar as raizes apenas através da observagéo do

gréfico:
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A5.30:— Ai eu coloco o qué?

Pe:— Achar as raizes, né? Lembra dos Zeros?
A5.30:— Dos Zeros?!

Pe:— Ele calcula...

A5.30:— Ah, é! Zero é raiz!

Novamente, neste dialogo, a aluna demonstrou maior familiaridade com o termo raiz
do que com o zero, apesar de ter, no final, se lembrado do segundo. E neste caso, em que
se tem o Winplot como mediador dessas atividades, o nome zero é essencial, pois € assim

que ele apresenta a opcao para o seu célculo:

!E Problema26-b.wp?

Arquivo  Equacdo  Yer Bins Doiz Anim Misc

Entremos ...
Medidaz

Sequencia...

Figura 28

A aluna prosseguiu na resolucéo do item (e) comecando pela funcdoy = x> — 1, e
verificou que as raizes sdo x=1 e x =-1. Finalmente, ela queria marcar estes pontos no

seu gréfico:

A5.30:— E ai, como é que eu marco?

Pe:— Vocé vai ter que ir na opcdo Ponto do Winplot.
A5.30:— Onde? Aqui?

Pe:— E. Ponto: 1 no x... ISso. Zero no'y.

[pausa]

Pe:—Zeronoy.

A5.30:- Zero?

Pe:— O primeiro ponto que vocé vai marcar ndo é esse, (1,0)?
A5.30:— Ah, isso era mesmo.

Pe:— Nao é?

A5.30:— E. E é s0 isso?

Pe:— Agora vocé marca o (-1,0), que é a outra raiz.

Chamo a atencéo do leitor para o fato de que esta presente aqui um aspecto que ja
foi analisado no cenério 6: a auséncia da relagédo entre o ponto (elemento geométrico) e o
par ordenado correspondente (elemento numérico). Neste caso especifico, a aluna

demonstrou que ndo era natural, para ela, que um ponto sobre um dos eixos fosse um par

275



ordenado com uma coordenada nula. Na primeira parte desse episédio precisei chamar sua
atencao para a forma como tinha marcado os vértices das parabolas, localizados sobre o
eixo y: ela registrara somente a ordenada do ponto, ignorando o valor zero para as
abscissas. Em seguida, assim como fizeram outros alunos em outros momentos, manifestou
pouca familiaridade com o nome zero, para a raiz de fungcdo. E nesta Ultima parte do
didlogo, deu sinais de que nao tinha consciéncia do sentido que tinha esse home, ou seja,
da relacéo entre um ponto sobre o0 eixo x e o par ordenado cuja ordenada € 0(zero), razao

pela qual se chama zero da funcao.

Apenas mais um exemplo de como o home zero ndo era conhecido e, tampouco,
significativo para aqueles alunos. A duvida era como obter, pelo Winplot, a raiz da fungéo
Ct =200+ 325p:

A3.30:- Professora, como € que faz (para determinar esse ponto)?

Pe:— Faz assim: Zeros... Abra essa janela. Quer ver? Pede a outra equacéo, a
equacéao da reta.

A3.30:— A outra equagao...

Pe:— Ele [o software] fala que nimero é o zero.

A3.30:— Menos 0,61.

Pe:— Esta vendo? Pra essa equacdo essa € a raiz. Se eu quiser a outra raiz... Veja
se tem outra e pega proximo.

A3.30:— Como é 0 nome desse ponto?

Pe:— Raiz ou zero... da funcao.

O leitor pode observar que no enunciado do problema 9, de que trata o préximo
episodio, também ocorre 0 emprego das expressfes raiz e encontro com o eixo. Novamente

estd ausente o termo zero, que é o nome utilizado pelo Winplot.

Exercicios Grupo 04

Obijetivos:
(a) Construir gréficos das funcdes afins.
(b) Determinar raizes, monotonicidade e sinal.

1. Para cada uma das funcbes a seguir, pede-se:
*  Tracar o grafico
Verificar se é crescente ou decrescente.
Determinar a raiz e 0 encontro com o eixo Y.
Verificar para que valores de x a fungdo é positiva ou negativa (sinal das funcdes).

(@)y=2x-3 (b)y=§+1 (©y=-2x+3

Problema 9
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Um aluno me perguntou sobre o sinal das fungfes. A partir do grafico dey = 2x - 3,

eu apontava para a raiz e explicava:

Ay

24

Grafico 50

Pe:—[...] Esta vendo? O y é assim: desse ponto pra esquerda [x < 1,5] é negativo...
A5.20: — Isso.
Pe:— ...e desse ponto pra direita [x > 1,5]...
A5.20: — Positivo.
Pe:— E como é que se chama este ponto?
A5.20: — Esse é uma intersec¢éao!
Pe:— Mas ndo tem um nome especial o ponto onde um grafico cruza o eixo x?
A5.20: — Raiz?

Pe:— Raiz. Por isso a raiz é importante.

Neste caso, 0 aluno mostrou que tinha conhecimento dos termos raiz e intersecdo. E
ele entendia, corretamente, que a raiz de uma fungéo € o ponto obtido pela interse¢do do
gréfico da funcdo com o eixo x. Além disso, me parece que esse entendimento fazia com
que o termo intersecdo tivesse mais sentido para ele, por isso ele o utilizou antes de se
lembrar do termo raiz.

Com efeito, ao conversar com os alunos sobre os zeros, com frequéncia vinham a
tona termos como interceptos e intersecfes, que também foram motivo de confusdo e
guestionamentos. Porém, embora também esteja relacionado a nomenclatura propria da
linguagem matematica, neste caso o conflito era causado por diferencas de significado entre
0s termos que estavamos utilizando em aula e os que o software utiliza para nomear seus

recursos.
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Um dos momentos em que isto surgiu foi quando uma dupla me perguntou como
obter, pelo software, as coordenadas do ponto de equilibrio entre duas curvas, uma de

demanda e uma de oferta:

B3.9:— Mas para saber aquele ponto ali, exato... Como é que é?

A3.9:— E. Exato.

Pe:— Intersecdes, entdo. A intersecdo € sempre entre duas curvas, entdo vocé vai a
opcdao Dois e, em seguida, Intersecoes.
Arquivo  Equacdo  Wer

"y = b4 Bx-2xr 2y 50

Combinagies ...

1

I

- i | Integragdes ...
: ! ! Secgies ..
. 0o o [istaticias..,
S L

Figura 29

A aluna abriu a janela e verificou quais eram 0s pontos de intersecdo entre as

curvas:

intersegaon intersegan

¥ = B4-Bx-2x*Z | |y = s4-sx-zx*2 =]
v = 10x+5x*2 |
marcar ponka | proy interzecio | marcar panto |
w = 2.00000 A/ % =-457143
= 4000000 =03 77551

Figura 30

Pe:— Olhe la. A intersecao entre essa curva e essa...

B3.9: — E aquele ponto esquisito.

Pe:— ...é no ponto (2,40)... E se tiver mais uma... Pede préximo.
A3.9:— Préximo.

B3.9:— E aquele ponto |& [(-4,57143; 58,77551)].

Ou seja, 0 que o Winplot chama de Interse¢édo é o ponto comum entre duas curvas,
por isso ele tem o recurso na coluna correspondente & opcao Dois do menu. Para utilizar a
opcdo Intersecdes, do Winplot, o usuario precisa, de fato, fornecer ao software as
expressdes de duas fungbes. Ele ndo inclui nesta opcdo a possibilidade de obter as
interse¢cdes de uma curva com 0s eixos coordenados. A menos que o usudrio forneca a
expressao de uma funcdo que coincida com o eixo, como a reta y = 0, coincidente com o

eixo X:
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801

704

(-4,57,58,77) 60+

intersecin

504+

I‘EF =0 j 40 (2, 40)
proy interzecado | marcar ponto | 304
x=4.00000 4— _ N
y = 64-8x-2x"2
o = 0.00000 204~

Figura 31

Porém, no estudo de fun¢des de uma variavel real, expressas em coordenadas cartesianas,
gue era o0 que estavam fazendo aqueles alunos, a intersecdo com o eixo y ndo poderia ser
obtida desta forma. A reta que coincide com ele ndo representa uma funcéo e, sendo assim,

néo poderia ser introduzida no Winplot, pois ele "exige" uma expresséo dada por f(x) =...

drquivo | Equacdc Wer Bine Um Doz UEE{E] E

' ' . Explicita ...
flx] = |

| N

' ! 2. Paramétrica . F2
Figura 32

No Winplot, hd opg¢bes especificas, conforme ja comentado anteriormente, que podem ser
utilizadas para determinar as interse¢cdes com 0s eixos: Zeros, para obter as coordenadas
da intersecéo do grafico com o eixo x; e Traco, onde se pode calcular a imagem de x=0 e,

assim, determinar a ordenada do ponto de interse¢éo do grafico com o eixo y.

Portanto, o termo Interse¢do, no Winplot, ndo tem o significado que a aluna dera ao
termo intersecédo, no didlogo anterior a este apresentado, onde chamou o ponto (1,5 ; 0) de
intersecdo do grafico com o eixo X, embora ambos possam ser considerados corretos.
Certamente, minha fala "a intersecdo é sempre entre duas curvas", ndo corresponde a
realidade. Entretanto, naquele momento, eu estava querendo que os alunos entendessem
de que forma estdo organizados o0s recursos disponiveis no software que estavam

utilizando.

N&o é para menos que, ao resolver o problema 20, este imbréglio voltou a aparecer

envolvendo, agora, mais um termo — o termo intercepto:
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Conhecendo-se a fungédo Custo Total e Receita Total dadas por C+ =29+11 e Ry =49-1,

determinar:
(a) O ponto critico.
(b) Os interceptos.
(c) Esbocar o gréafico de Cr e Ry.

(d) Andlise econbmica.

Problema 20

A8.30:— O ponto critico a gente d4 através do...da intersec¢ao...?

Pe—E.

A8.30:- E esses interceptos? O que sédo?

Em aula, o professor havia adotado o termo intercepto para designar a intersecao
dos gréficos das funcdes com os eixos coordenados. Eu ia explicando e apontando para os

eixos, na tela do computador:
Pe:— Sao as intersecdes do grafico com 0 eixo y e com 0 eixo X.
Quando apontei para o eixo x, a aluna se lembrou de mais um nome:

A8.30:— A abscissa, 14?
Pe:— Neste caso sao os zeros...

A8.30:— E abscissa ou assintota, gue chama?

Mas confundiu os termos abscissa e assintota. Esclareci a aluna, primeiramente, o

que significam os termos abscissa e ordenada:

Pe:— Isto se chama abscissa; € o nome da coordenada x do ponto.
A8.30:— Hum...?

Pe:— E a coordenada y se chama ordenada.

Aproveitarei a seqiiéncia deste diadlogo para incluir o termo assintota no rol dos que

causavam muitas dividas nestes alunos:
A8.30:— E o que é assintota?

Pe:— Assintotas sdo aquelas linhas... Por exemplo: a reta y = -1, para a funcao

Rt =49 -1 do seu problema; que ndo é eixo... Que a gente sabe que daquela linha o gréafico

nao passa.
A8.30:— Mas eu nédo vejo a diferenca, Pro.

Pe:— Por exemplo, quando vocé desenhou esse grafico...
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301+

20+

y =27x+11

51 y =47x-1

Grafico 51
Novamente, eu ia apontando para os elementos na tela do computador:

Pe:— Isso é eixo, olhe, eixo X; esse se chama eixo das abscissas. Esse é o eixo das
ordenadas. Agora... N0s podemos imaginar que seu grafico tenha mais uma linha [y = -1]
aqui. Ela ndo faz parte do grafico, na verdade. A gente desenha essa linha s6 pra dizer:
"Olha, o grafico nao passa... desse numero que, nesse caso, é -1.

A8.30:— Esta certo.

Pe:— Entéo, isso é a assintota.

A8.30:— T&

Pe:— E isso é eixo das abscissas, e isso € eixo das ordenadas. Agora... ha gréaficos
que "tendem" ao préprio eixo...

A8.30:— Ao préprio eixo x?

Pe:— E. Por exemplo, o da funcdo exponencial y = 4*. Neste caso ele é eixo das
abscissas, porque € o eixo X...

A8.30:— Ta.

Pe:— ...e, no entanto, também é assintota, porque o gréfico da funcéo se aproxima
dele, mas nunca o atinge. Ele é assintota porque ele é a linha que "segura" o grafico.

A8.30:— Entendi.

[...]
A aluna esbocou o grafico da fungdo Rt =49 -1 no caderno e, com ele, a assintota

horizontal y = -1. Em seu esboco, a curva exponencial de fato encostava na retay = -1. Ela

apontou para o ponto onde isso ocorria e continuou:

A8.30:— E isso que é o intercepto?
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Ainda permanecia a duvida do inicio do diélogo, isto €, a aluna estava confundindo o
gue o Winplot chama de Interse¢do (obtida por duas curvas, neste caso Ry =49-1 e
y=-1) e 0 que ndo s6 o professor mas, também, muitos livros didaticos chamam de

interceptos (obtidos entre uma curva e 0s eixos coordenados).

O fato é que os interceptos sdo particulares intersecdes, e o professor diferenciava
um termo do outro. Tentei levar a aluna a perceber isso, e 0 didlogo sobre as assintotas se

ampliou com a retomada do significado de intercepto:

Pe:— Nao. Intercepto é esse ponto, esse ponto...

A8.30:— Que encosta no eixo Xx...?

Pe:— ...que encosta no eixo, é. Sdo os pontos onde o grafico cruza os eixos.
A8.30:— E verdade.

Pe:— E ndo as assintotas. Os eixos!

A8.30:— Eu vou anotar.

A8.30 e Pe:— S&o os pontos...

Pe:— ...onde o grafico cruza os dois eix0s: 0 €ixo X e 0 eix0 y.

A8.30:— Ta. Entéo € isso que é intercepto. Eu entendi agora.

Na realidade, ndo sO as opg¢bes de termos que o professor faz para denominar os
objetos matematicos (entre os disponiveis na linguagem matematica), como também as
caracteristicas da linguagem corrente em aula se mostraram geradores de conflitos durante
a resolucéo de problemas com a utilizacdo do computador, para aqueles alunos. E o termo
assintota esta relacionado a estes conflitos. O modo como os alunos aprenderam e
compreenderam esse conceito foi bastante curioso. As assintotas foram apresentadas aos
alunos, pelo professor, numa aula sobre func¢des racionais. Naquela aula, realizada sem o
computador, apos resolver um problema gerador, que orientou a introducdo desse tipo de

funcdo, o professor falou aos alunos a respeito de algumas transformacdes que ocorrem no
e : ~ 1 - :
seu gréfico. Partindo da fungédo y ==, esbocgou o grafico, e disse que asretasx=0ey =0
X

funcionam como "muros"”, que limitam a curva que representa a funcdo. Na seqtiéncia foi

esbocando os graficos das funcbes y1=1+1, y2=2+1, y3=i, Va4 = 1
X X X+1 X-2

e

1 e ] .
yg =2+ 3 entre outras. A cada novo grafico ele destacava as assintotas com giz de

outra cor de tal modo que os alunos percebessem que constantes positivas somadas ou

. . ~ 1 e :
subtraidas a expressao de y = = provocam deslocamento do grafico paralelamente ao eixo
X

y. Também mostrou que o deslocamento se faz paralelamente ao eixo X, caso estas
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constantes sejam somadas a ou subtraidas da variavel independente X, respectivamente,
para a esquerda e para a direita.
Numa outra aula, retomando este assunto, o professor langou médo de mais uma

metafora bastante curiosa. Ele chamou de "ponto bolinha" o ponto de coordenadas (a,b) em

que as assintotas vertical e horizontal da fungcéo y = +b se cruzam. Ele apresentou o

seguinte desenho aos alunos, ja mostrado nos cenarios 5 e 7:
AY

ponto bolinha

o| A @b)
\ »X

~

‘ muro

Grafico 52

Tendo essas aulas como referéncia é que pretendo analisar os dois didlogos que
apresentarei agora, e que também ja foram apresentados em outros cenarios. O primeiro

esta relacionado ao problema 12:

Exercicios Grupo 08

Objetivos:
(&) Construir graficos de funcdes hiperbdlicas.
(b) Determinar as assintotas.
(c) Determinar os pontos de encontro com 0s eixos.

1. Construir os gréaficos das fun¢des no mesmo sistema cartesiano.
2. Determinar as assintotas e 0s encontros com 0s eixos.

1 1
fi(x)= = fix)= 2—-=
1(X) )1( 1(X) )1(
] R=2570

A PPN S P
8 xl—l 8 xl—l
fo(x) =—— fa(x)=2—-——
aX)=—— aX)=2-—

Problema 12
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A5.30:— Grupo 8...

Pe:— Grafico, assintotas e encontro com 0s €eixos.

[...]

A5.30:— Entdo vamos la: "Construir os graficos", ja estd aqui. "Determinar as
assintotas..." Assintotas...? Cadé esse negdcio de assintota, aqui?

[risos]

Pe:— "O negécio de assintota"... [Assintotas] sdo aquelas retas... Ele explicou 14 na
sala de aula... Assim: isso € um muro, iSSo € um muro.

A5.30:- Isso.

Pe:— Daqui o gréafico ndo passa, daqui também ndo passa, né?

A5.30:— Ah, Pro, ja sei, olhe! Aqui vai ser o -1 [para a fungéo f, :il] e aqui vai
X+

ser... 0 zero [para a fungéo f; = 1]?
X

Pe:— Exatamente.

E o segundo dialogo refere-se a funcdo q, = -2+

000 , do problema 3. A aluna fez

o grafico da funcao digitando a expressdo, no Winplot, de trés modos diferentes e ndo sabia

qual estava correto:

Ab5.3:— Entdo, porque eu fiz "sem", e deu uma coisa totalmente diferente... Eu fiz

"com", da totalmente diferente... Eu fiz com dois parénteses, deu totalmente diferente!

inventario para C:\DoutoradoATese\Coleta de dado... E3

-2+ (1004 (x+10) )
= —Z+100/x%+10
—(24+100/=x+10)

vy [
|

o
apagall dupl | copiar | derivadal
ocultar/moztrar gréficul eqLa | wieh | familial

reflesdo  eixo = | 2ixo | | y=x | tal:nelal

Figura 33

Tivemos um longo dialogo, mas ela e seu colega, na dupla, ndo estavam

conseguindo decidir-se. Até que eu perguntei:
Pe:— Vamos lembrar daquele... ponto bolinha? Qual é o ponto bolinha aqui?
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O colega respondeu prontamente:
B5.3:— Menos 10 e menos 2.

Esta prontiddo em responder sobre o "ponto bolinha" também ocorreu quando falei
dos "muros”, no didlogo anterior a este. E a aluna tinha iniciado seus questionamentos
assim: "Assintotas...? Cadé esse negdcio de assintota, aqui?", sugerindo que nao estava
reconhecendo o termo assintota. Conhecer os termos, 0s nhomes dos objetos matematicos,
de fato ndo era o forte dos alunos daquela turma. Mas as metaforas que o professor
utilizava como apoio eram realmente significativas para eles. Isso era notorio. Percebia isso
quando eu também recorria a elas para ajudar os alunos a sanar as duvidas que me

apresentavam. Relembro ao leitor parte de um didlogo sobre este mesmo problema 3:

Pe:— Olhe para a equacgédo da funcdo dada e me diga: qual é o dominio dessa
funcéo?

A5.9:— Ha?

Pe:— Qual é o nimero que a gente ndo pode colocar no lugar do p?

A5.9:— Menos 10... porque € zero.

Quando eu utilizei o termo dominio, o aluno ndo entendeu o que eu estava perguntando.
Mas ao refazer a pergunta utilizando uma linguagem menos técnica, digamos assim, ele
conseguiu ndo sé entender o que eu estava perguntando, mas responder corretamente, o

gue significa que sabia o conteudo.

No entanto, este tipo de ocorréncia ndo surgia na sala de aula normal. Mas era
freqliente no laboratério e nos momentos em que os alunos me procuravam para ajuda-los

nos problemas do trabalho.

Os dados sugerem que o conhecimento de alguns termos matematicos, e é claro de
seu significado, € essencial para a utilizacdo de softwares como o Winplot em que tais
termos identificam os recursos oferecidos por ele. Isso se verificou no caso das davidas
envolvendo os Zeros de funcdes, uma vez que as expressdes mais utilizadas pela turma, e
inclusive pelo professor, eram raizes ou o ponto de encontro com 0 eixo ou, até mesmo,
intercepto com o0 eixo. Alguns enunciados de problemas apresentavam, por vezes, uma
linguagem bastante préxima dessa, corrente em sala de aula: determinar as raizes e os

encontros com os eixos. Mas o software ndo tem estas opgdes!

Também surgiram evidéncias de desencontros entre os significados dos termos
utilizados pelos alunos, pelo professor e por mim, e os disponiveis no Winplot. Foi o que
ocorreu com 0s termos intercepto, interse¢des (conceito matematico) e Interse¢cdes (nome

utilizado, no Winplot, para 0os pontos comuns entre curvas).
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Penso que o caso dos termos assintota e dominio deva ser entendido sob uma outra
perspectiva, pois ndo sdo elementos que identificam recursos do software. A caréncia de
dominio destes e de outros termos se manifestava, essencialmente, no laboratério porque la
os alunos tinham menos apoio do professor na compreensdo do problema ao iniciarem a
resolugdo. Na sala de aula normal, em geral o professor dava algumas orientacdes sobre o
problema, antes de os alunos iniciarem o trabalho. Mas nao fazia isto no laboratério. Uma
vez que os enunciados eram distribuidos em folhas impressas, cada dupla de alunos, ou
cada aluno individualmente, tinha que ler e compreender o contexto de aplicacéo, os dados,
as solicitagbes feitas no problema. E nos enunciados, a linguagem néo tinha o carater
metaférico que tinha a linguagem falada do professor. Devo lembrar, também, ao leitor que,
em diversas ocasides, o professor propunha problemas "sem enunciado”. Ele dizia aos
alunos o que queria e me parece que isso era suficiente, pois as davidas eram mais
freqlientes nos problemas "com enunciado". Porém, no laboratério, uma vez que o professor
gquase nao conseguia falar a toda a turma, os alunos tinham que tratar de entender os
enunciados dos problemas para resolvé-los. Entdo essas duvidas apareciam. Foi isso que
aconteceu quando o problema solicitou aos alunos que determinasse as assintotas das
funcdes, os interceptos com os eixos e, em outras ocasides, quando lhes era pedido que

analisassem o sinal das funcdes.

Foram os problemas propostos no trabalho, resolvidos no Winplot, destaque no
tocante a este aspecto da linguagem. No enunciado do problema 18.5 Ié-se: "Resolver
graficamente e analiticamente os sistemas de equacbes". E alguns alunos vieram me
perguntar o que significa "graficamente" e, especialmente, o que significa "analiticamente”.
Eles de fato ndo sabiam a diferenga; ndo tinham vivenciado, até entdo, a possibilidade

efetiva de utilizar estas duas formas de resolucao.

Acrescentemos ainda, aos termos que o0s alunos deveriam dominar, aqueles
relacionados ao contexto de aplicacdo dos problemas, isto é, os voltados a area de
Administracdo de Empresas. Para as intersecfes entre curvas eram utilizadas expressées
como ponto de equilibrio e ponto critico. Vejamos como o professor falou a turma, certa

ocasido em que dava orientagfes sobre um determinado problema:

Pr:— Se vocés fizerem isso, olhem, as duas curvas vao aparecer aqui, neste desenho.
E os dois [graficos] vao se encontrar. O nimero de encontro € o 400, ndo é? Entdo. Este

aqui é a receita e este é o custo. Aquele ponto |4 nés chamamos ponto critico.

O ponto critico, no inicio da coleta de dados, causava estranheza inclusive a mim
pois, segundo era de meu conhecimento, ele denotava os pontos onde a derivada primeira

de uma funcdo se anula. Entre as anota¢gbes que fiz no meu diério, no primeiro dia de
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minhas observacdes, esta a frase: "Particularmente, estranho esta expresséo 'ponto critico’,
utilizada pelo professor, para a intersecéo entre as fungdes de custo e receita; creio ndo ser
apropriada”. Também no exame de qualificacdo, a conveniéncia da utilizacdo da expresséo
ponto critico para designar intersecao entre curvas foi questionada. Porém ela é, de fato,
utilizada na area de Negocios. A imagem abaixo foi retirada de um livro de Calculo voltado a
essas areas (Morettin; 2003) em que os problemas déo destaque as aplicacdes encontradas

em Administracdo de Empresas, Economia, Financas, Ciéncias Contabeis e areas afins:

Se colocarmos o grifico da fun¢io receita desse exemplo e o da funcio custo do exem-
plo anterior num mesmo sistema de eixos teremos a Figura 3.30. Nessa figura. podemos
observar que os grificos interceptam-se num ponto V: nesse ponto a receita e o custo sio
iguais e consegiientemente o lucro é zero. A abscissa desse ponto € chamada de ponto de
nivelamento ou ponto crivico e indicada por x*.

iours 220 Ponto critico ou de nivelamento.

| ) R

Observemos que:
Se x = x* entio R(x) = C(x) e portanto Lix) = 0 (lucro positivol).
< x* | entdo R(x) < Cix) e portanto L(x) < 0 (lucro negativo ou prejuizo).

w1

c X

Figura 34

E preciso que o professor e, é claro, os alunos tenham consciéncia dessas coisas.
Expressdes diferentes podem ter significados iguais ou semelhantes, e expressdes iguais
podem ter significados diferentes. Eu pensava em como esse professor iria tratar o ponto
critico quando chegasse ao estudo de derivadas, com aqueles alunos. E o que ele fez foi,
simplesmente, ndo utilizar esta expressao ao igualar a derivada a zero para pesquisar 0s
possiveis extremos das func¢des. Foi a op¢do que fez e, conforme ja manifestei antes, a

atividade docente é mesmo densa de momentos em que é preciso optar, decidir.
Essas reflexdes me levam a relembrar, também, quando o professor sugeriu:

Pr.— Acho que nés ndo podemos complicar os problemas. E temos que usar

enunciados mais simples, sendo os alunos néo entendem.

Os enunciados dos problemas propostos por esse professor eram, inegavelmente,
simples. Mas considero esta simplicidade, sobretudo, no tocante a concisédo da linguagem,
na brevidade dos enunciados, em geral, e no aspecto de que eram, em varios momentos, ja

conhecidos dos alunos. Quando resolviam varios problemas numa mesma aula, muitas
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vezes apenas a fungcdo envolvida no novo problema era diferente daquela do problema
anterior. E também havia, no repertério do professor, um conjunto mais ou menos padréao de
problemas para os quais ele nem apresentava o enunciado. Conforme ja comentei, eram
problemas cujos enunciados eram ja familiares aos alunos e seu objetivo era destacar o tipo
de funcdo envolvida e/ou fixar processos de resolucdo. E estes, de fato, os alunos nem

precisavam ler para saber o que era para fazer.

Isto também pode ter-se refletido na atividade de resolucéo de problemas daqueles
alunos: era marcante como, ao chegarem ao laboratério e ja de posse dos enunciados dos
problemas, os alunos ficavam chamando para perguntar "o que era para fazer". Eles nédo

liam os enunciados:

A3.20:— Agora... Isso esta certo?

Pe:— Vocé igualou as duas [C; e R]?

A3.20:— Tem que igualar, né?

Pe:— Pra fazer o qué? Porque aqui vocés tém que fazer o gréfico!
A3.20:— N&o sei ...por que eu igualei...

Pe:— Entdo, vamos ser bem objetivas? Segue o roteirinho [enunciado]!
Em outro momento:

A5.30:— Aqui Pro, "vé se precisa marcar ponto"... Esse aqui, da letra (d) deu -2. Eu
preciso marcar o pontinho?

Pe:— O que ele esta pedindo no enunciado?

A5.30 e Pe:— Construir o grafico.

Pe:— Entdo ndo precisa marcar ponto nenhum.
E mais uma passagem:

A5.30:— Aqui...eu acho que eu vou ter que organizar melhor, né?

Pe:— E... eu ndo poria... esses pontos de intersecao.

A5.30:— Quando que precisa marcar o ponto de intersecao?

Pe:— Vamos ver o enunciado?

A5.30:— Vamos.

Pe:— O que esta pedindo?

A5.30:— N&o esta pedindo a intersecéo.

Pe:— Ent&o. E por isso que esta dando essa confusdo. E porque vocé tem, ai, muitas
retas. Vocé vai procurar todas as intersecdes?

A5.30:— Nossa! Tem razao!

Visivelmente, naquele ambiente, a leitura de enunciados e o desenvolvimento de

habilidades de compreensédo e interpretacdo n&do eram prioridade. Entretanto elas se
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mostraram essenciais na atividade de resolugcdo de problemas com utilizacdo do Winplot,

para que os alunos tivessem condi¢cdes de: entender o que o problema estava solicitando,

saber que possibilidades representam o0s recursos disponiveis no software e de colocar

esses recursos disponiveis "a servico" das solicitacdes feitas no problema, ou seja, de sua

resolugao.

Para encerrar este cendrio apresentarei, ainda, dois pequenos episédios. O primeiro

se refere as fungbdes do problema 16.2:

Exercicios Grupo 01

2. Seja a funcdo dada por y = n* , utilizando a funcao "traco” verifique e marque
os pontos da fungéo no grafico para:

oy.

aqui.

Problema 16.2

A5.30:— Eu ndo sei fazer isso aqui, Pré! Est4 vendo, a funcao esta certinha...?

Pe:— Esta. Agora é na opgdo Trago, porque esse valor é de x e ele [0 Winplot] calcula

A5.30:— Mas tem que dar sempre 0 mesmo resultado, tanto que eu marquei o ponto

Pe:— Por que tem que dar o mesmo resultado?

A5.30:- Do... Porque o... Espera ai... Porque o... Sempre 0 X € que varia.
Pe:—Isso. E por que o y ndo varia?

A5.30:— Por que o y ndo varia?

Pe:—Ha...?

A5.30:— Porque ele é constante?

Pe:— Exatamente! Oy, olhe, é sempre o valor de  elevado ao quadrado.
A5.30:— Ta.

Pe:— Ele é um valor constante. Por isso a fun¢do se chama "funcdo constante".
A5.30:— Ah, é?!

O segundo episédio ocorreu a partir da divida sobre o formato do grafico da funcéo

Rg =10.2t —16:

Pe:— Isso aqui parece reta. E reta? [...] Aquilo [Rg = 10.2t —16] é equacao de reta?

B8.4:— Acho que néo.
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Pe:— Nao é equacéo de reta? Entédo por que o gréafico esta parecendo reta?

[.]

Pe:— Ali, o x estd no expoente, isso indica funcéo ex...
Pe e B8.6:—...ponencial.

Pe:— Por isso, ela se chama fungéo exponencial. E o gréfico ndo devia dar uma reta.

Uma ultima percepcdo que tive esta apoiada, também, nos exemplos apresentados
desde o inicio deste cenario, mas estes dois Ultimos episddios servem para reforca-la.
Percebi, em muitos momentos, que o conhecimento dos termos préprios da Matemética,
incluindo a compreenséao de seu significado, constitui elemento essencial no monitoramento

das atividades de resolugéo de problemas com a utilizagdo do computador.

A rapidez com que o computador executa os processos e comandos, a beleza e
precisdo ndo s6 de suas imagens, mas dos resultados numéricos que fornece, entre outros
aspectos, fazem com que alunos como os participantes de minha pesquisa, iniciantes na
sua utilizagéo e deficientes de conhecimento matemético prévio, depositem muito crédito e
demasiada confianga nos resultados fornecidos pelo computador. Estes estudantes
precisam de referéncias as quais possam recorrer nos momentos de decisdo, e acredito que
0s aspectos relativos a linguagem, que percebi em minha coleta de dados e registrei neste
cenario, embora possam ser ainda muito melhor pesquisados e aprofundados, constituem
ndo s6 uma referéncia possivel, mas muito valiosa. Ela ajuda o aluno a compreender, a dar

sentido ao que estéa fazendo.

5.4.2.2 - LIMITACOES

A razéo para dedicar todo este cenario a linguagem, na perspectiva que adotei aqui,
ou seja, tratando da nomenclatura e da terminologia empregada em aula, € que ela foi
destaque no contexto de minha pesquisa. Minha intencdo ndo é, de modo algum,
supervalorizar a nomenclatura em detrimento da compreensdo dos conceitos matematicos,
mas considerar a linguagem, da qual a nomenclatura faz parte, sob uma 6ética mais
abrangente. Refiro-me ao dominio dos termos e, especialmente, do significado, ndo s6 da
linguagem matematica, mas das linguagens préprias de todos os elementos envolvidos no
contexto em que o ensino se realiza. Nas situacdes de resolucdo de problemas, em que
foram colocados os alunos participantes de minha pesquisa, conviviam, com a linguagem
matematica, a linguagem do software, a linguagem da area de negécios e a linguagem do
professor. Em especial, tentei analisar em que medida o dominio da linguagem matemética
interferia no desempenho dos alunos nestas atividades. N&o faltaram exemplos de que a

falta desse dominio manifestou-se através das dificuldades que os alunos sentiram ao
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resolver os problemas utilizando o Winplot, software que se utiliza, essencialmente, da
linguagem matematica para nhomear seus recursos embora, como vimos, apresente algumas

diferencas.

Uma vez que estes aspectos ndo foram percebidos pelo professor, o ensino que
dirigia ndo dava especial atencdo ou énfase a eles. Considero procedente repetir que as
metaforas de que se servia o professor, para explicar alguns conceitos matematicos, faziam
realmente sentido para aqueles alunos. Elas, porém, mostraram-se insuficientes para que
eles adquirissem autonomia na leitura, compreenséao e resolucéo dos problemas e, ademais,
na utilizacdo autbnoma das opc¢des disponiveis no recurso que mediava suas atividades, o
software grafico Winplot. E preciso ponderar sobre: "Propor problemas com enunciados
mais simples”, conforme sugeriu o professor. Até que ponto, abreviar ou eximir do
vocabulario os termos mais "técnicos" facilita a compreenséo, como deu a entender que era

sua recomendagdo?

5.4.2.3 - AVANGOS

Novamente, aqui, assumo a perspectiva, tdnica ao longo de todo este
trabalho, de que os fatos apresentados neste cenario representaram impulso para os alunos
atingirem um novo patamar. Os alunos que participaram destes episddios tiveram
oportunidades de compreender melhor e de ampliar suas compreensdes acerca de

determinados conceitos e, sob a ética da linguagem, dar sentido ao que estavam fazendo.

Creio, também, que as percepcdes, aqui apresentadas referentes a linguagem,
oferecem subsidios para que, como professores, tenhamos os olhos voltados a este aspecto
no momento em que introduzimos um recurso, como um software grafico ou outro, no

contexto das atividades de ensino.

5.4.2.4 - TRANSCENDENDO OS DADOS E APONTANDO POSSIBILIDADES

Considero que o0 que ocorreu nos episédios apresentados neste cendrio foi um
confronto entre as linguagens proprias de todos os atores participantes do contexto: a
linguagem da Matematica, do software, das aplicacdes a area de Negocios, das pessoas.
Esse confronto sugere a possibilidade de uma nova abordagem de ensino, em que se dé

maior atencao a estes aspectos relativos a linguagem, ou melhor, as linguagens.

Nomeadamente com respeito a linguagem adotada pelo professor, considero que
poderia ir além das metéforas no tratamento dos conceitos matematicos e dar maior énfase
aos termos que sdo convengdes da linguagem matematica, bem como ampliar e/ou adaptar

a linguagem as necessidades impostas pelo software que estao utilizando. E ndo so6 isso
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como, quem sabe, poder-se ia propor problemas voltados a linguagem - matematica, ou do

software, ou das aplicacdes, ou a sua comparacao.
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Capitulo 6

OS DADOS A LUZ DA
LITERATURA APRECIADA



Capitulo 6 - Os dados aluz da literatura apreciada

6.1 - A resolucéo de problemas com o computador e a resolucdo de problemas
sem o computador
6.2 - A avaliacéo

6.3 - A linguagem
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CAPITULO 6

Os DADOS A LUZ DA LITERATURA APRECIADA

Nessa releitura dos meus textos, fui percebendo
que, apesar de té-los escrito solitariamente,
nunca na realidade os fiz sozinha. [...] Nenhum
autor é sozinho, todo autor é parceiro, nem que
seja apenas de seus tedricos.

IVANI FAZENDA

Neste capitulo pretendo ampliar as analises ja realizadas no capitulo 5, relacionando
as evidéncias recolhidas a literatura de pesquisa relacionada, isto €, aquela que trata de
resolugdo de problemas e do uso das TI, especialmente os computadores, na Educacéo
Matematica. Ao "relacionar o fendmeno de interesse com idéias de outros" (ROMBERG;
1992) o pesquisador podera, entre outras coisas, esclarecer e ampliar os resultados obtidos
através de sua investigacdo. E uma anélise de dados diferente. E olhar para os dados

através de novas lentes, o que permite percebé-los sob outras perspectivas.

Os trabalhos que serao comentados aqui ja foram discutidos nos capitulos 2 e 3, ou
seja, serdo retomados. Eles foram orientagcdo e inspiracdo, e estiveram efetivamente
presentes em cada etapa da pesquisa. Os capitulos 2 e 3 foram sendo construidos desde o
inicio da pesquisa. Algumas referéncias foram adicionadas apés a coleta de dados porque
novos resultados de pesquisa sempre surgem, e a andlise dos dados faz emergir novos
aspectos. E para que o pesquisador compreenda melhor o que emergiu de sua
investigacao, as leituras de textos relacionados ao tema da pesquisa devem ser uma prética

que se estende por todo o tempo em que ela se realiza.

Com o propésito de organizar melhor a apresentacdo das analises, estruturei este
capitulo seguindo a ordem em que os dados foram apresentados no capitulo 5. Assim,
primeiramente tratarei dos aspectos que foram discutidos na se¢do 5.2 em que o subtema
era a resolucdo de problemas com o computador e a resolucdo de problemas sem o
computador. Entdo, abordarei os aspectos relacionados ao que foi percebido sobre a

avaliacdo e, em seguida, abordarei a linguagem.
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6.1. A RESOLUGCAO DE PROBLEMAS COM O COMPUTADOR E A RESOLUGCAO DE PROBLEMAS
SEM O COMPUTADOR

Com relacdo a dindmica das aulas que se realizaram naquele semestre (cenario 1),
uma caracteristica marcante foi que as aulas no laboratério destinaram-se a resolucdo de
problemas aplicativos, como os chamava o professor. Naquele contexto, o computador
estava a servigo da resolugcdo de problemas em que os alunos iriam aplicar os conteuados
gue ja haviam sido tratados na sala de aula. A metodologia adotada era o ensino de
Matemética via resolucédo de problemas; aquela em que os conteddos sao apresentados e
0s conceitos construidos sempre a partir da resolucdo e discussdo de um problema
gerador. Entretanto, esta pratica ndo era realizada no laboratério de Informatica, mas
sempre na sala de aula normal. Deste modo, os problemas que aqueles alunos resolveram

tinham objetivos diferentes em cada um desses ambientes.

A classificacdo de problemas de acordo com seu objetivo estd estreitamente ligada a
uma concepcdo de ensino, conforme foi observado em alguns trabalhos (DANTE, 2000;
CONTRERAS, CARRILLO, 1998). Tomando-os como referéncia considero que a
abordagem dada aos problemas que os alunos participantes de minha pesquisa resolveram
no laboratério se aproxima de dois tipos de problemas apresentados por Dante (2000): dos
exercicios de algoritmos, em que o principal objetivo é treinar a habilidade de execucao de
um algoritmo e reforcar conhecimentos anteriores; e dos problemas-padrdo, aplicados para
fixar fatos basicos e algoritmos, vinculando seu emprego a situacdes do dia-a-dia em que é

preciso transformar linguagem usual em linguagem matemaética.

Ao utilizar a expressdo se aproxima, o fago porque também percebo diferencas,
além das semelhangcas. Em minha pesquisa, 0os problemas resolvidos no laboratério
destinavam-se, sim, a reforcar conhecimentos anteriores. Tanto que a forma dos enunciados
dos problemas, propostos no laboratério, era semelhante aquela dos ja resolvidos apenas
com lapis e papel na sala de aula. Apesar disso, tais problemas ndo serviram de instrumento
para o treino de habilidades de execucdo de algoritmos, como nos exercicios de algoritmos
de que trata Dante (2000). Ao serem colocados para resolver os problemas utilizando o
Winplot, os alunos experimentaram outros processos de resolucdo para aqueles problemas.
Quanto a isso, vale lembrar: mesmo quando era apropriado que 0s alunos relacionassem o
que estavam fazendo no computador com suas experiéncias e procedimentos adotados na
sala de aula, eles ndo o faziam. N&o recorriam, por exemplo, as tabelas para delimitar
melhor a area de grafico. Tampouco faziam uso de conhecimentos de Algebra basica, como

a ordem de execucao das operacdes, para digitar as expressoes das fun¢des no software.
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E, quanto aos problemas-padrdo, a semelhanca esta em que eram problemas
vinculados a situacdes do dia-a-dia, no caso, do cotidiano do Administrador de Empresas.
Esta era uma tbénica explicita no contexto de minha pesquisa. O professor intencionalmente
propunha quase todos os seus problemas relacionados a area de Negdcios. Mas esta
caracteristica trouxe para estes problemas a necessidade de considerar a linguagem
especifica desta area, que eu ndo chamaria de "linguagem usual", como fez Dante (2000).
E, é claro, ao serem resolvidos com a mediacdo de um software gréfico, a linguagem do
software também entrou em cena, configurando novas questdes e trazendo implicacbes
para a resolucéo de problemas. No meu caso, portanto, outras linguagens, além da usual e

da matematica, convivem e configuram os problemas resolvidos pelos alunos.

No caso das opcdes definidas por Contreras e Carrillo (1998), a que melhor identifica
a concepcao de resolucdo de problemas presente em minha pesquisa € a tecnoldgica,
definida pelos autores como aquela que visa, principalmente, dotar a teoria de significado
pragmatico. Nesta concepgédo, os problemas em geral tém processo e solu¢do Unicos e sdo

propostos como aplicacéo da teoria ensinada.

Foi exatamente este aspecto da unicidade que me conduziu a caracterizagdo dos
problemas resolvidos pelos participantes de minha pesquisa como problemas fechados.
Entre os trabalhos de autores que abragcam esta forma de classificar problemas, como
abertos ou fechados (SHIMADA, 1997; PEHKONEN, 2003; VAN DE WALLE, 2001;
HASHIMOTO, BECKER, 1999), identifico os de Shimada (1997) e Pehkonen (2003) como
0s que tém maior consonancia com meu estudo. Eles caracterizam como fechados os
problemas de solucdo Unica e nos quais tanto a situacdo inicial (proposicdo, ponto de
partida) como o objetivo final (resposta, meta) sédo pré-determinados. Permito-me, a partir do
que percebi com minha investigacdo, assinalar que a estas visdes, se poderia ainda incluir a
unicidade ou ndo do processo de resolucdo. Com isso quero dizer que, um problema pode
ser fechado se, além das condi¢des anteriores, ao aluno € indicado um processo Unico de
resolucdo. E sera aberto se da ao aluno a liberdade de escolha quanto a estes elementos: a
situacdo inicial, a resposta ou o processo de resolucdo. Sendo assim, novamente 0s
problemas de minha pesquisa se enquadram na categoria dos fechados, pois, ndo deram

aos alunos estas opc¢des de escolha.

N&o obstante as fronteiras, aparentemente muito nitidas, que definem um problema
como fechado, vejo em meus dados um elemento que ndo tem sido considerado nestes
trabalhos citados, talvez por ndo serem trabalhos que incluem as implicagbes decorrentes
da presenca do computador nas atividades de resolucdo de problemas. As caracterizagdes
anteriores fazem crer que ao resolverem problemas fechados os alunos estdo em situacdes
de absoluta seguranga, em que a homogeneidade de procedimentos, e a unicidade dos
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processos de resolucdo e da solugcdo, ndo dao margem a davidas ou desvios do caminho

correto de resolugao.

Porém, a inclusao do computador, particularmente do Winplot, mediando a resolucéo
dos problemas ndo somente imp6s uma nova dindmica as aulas, como também colocou os
alunos diante de algumas dificuldades, que acabam por configurar problemas em que nao
mais era suficiente, embora fosse necessario, lancar mdo de uma teoria ja aprendida ou de
um processo pré-definido. No cenario 2, os dados apresentam situacdes em que era
necessario que eles recorressem as tabelas para definir os valores a colocar nos eixos, mas
eles ndo faziam isso e, ademais, isso ndo era suficiente. Era necessério que eles
considerassem a ordem de execucdo das operacdes para digitar as expressfes, mas isto
também néo era suficiente. Era necessario que eles comecassem a resolver os problemas
esbogando o grafico, mas eles ndo estavam habituados a isso. Enfim, a padronizacdo que

se poderia esperar na realizacdo das atividades de resolucdo dos problemas n&o ocorreu.

O recurso a tabela é pratica constante em sala de aula, mas nao se verifica no
laboratério. A presenca do computador conduz os estudantes a novas formas de pensar,
ocorre uma "reorganizagdo do pensamento” (TIKHOMIROV, 1981), em que a estrutura da
atividade intelectual humana €é modificada pelo uso do computador. A teoria da
reorganizacdo do pensamento foi explorada em muitos trabalhos na Educagdo Matematica
(BENEDETTI, 2003; BORBA, 1999; BORBA; PENTEADO, 2001; VILLARREAL, 1999) e se
aproxima da nocao de "modelagem reciproca" proposta por Borba (1999) — o computador é
algo que molda o ser humano ao mesmo tempo em que € moldado por ele. Quero crer que
foi isso que ocorreu quando, supondo que fosse suficiente introduzir a expresséo algébrica
para que o Winplot apresentasse o gréfico da fungcdo, os alunos ndo se lembravam das
tabelas, ou seja, os procedimentos considerados pelos alunos estavam condicionados pelo

recurso informatico que estavam utilizando.

Embora os relatos de pesquisa, acima citados, tenham orientado minhas reflexdes,
considero conveniente ressaltar que todos eles referem-se a investigacbes em que as
atividades propostas aos alunos foram preparadas, especialmente, para serem realizadas
com algum tipo de tecnologia informatica. Tinham caracteristicas de atividades abertas,
muito préprias e bem diferentes das que, em geral, sdo propostas para serem realizadas
sem estes recursos. Ndo havia, como em meus dados, semelhangas entre os problemas
resolvidos com e sem o computador. E as que foram analisadas nos trabalhos de Benedetti
(2003) e Villarreal (1999) foram idealizadas com a finalidade exclusiva de pesquisa através
de experimentos de ensino, enquanto que minha investigacdo, sendo em sala de aula, se
deu num ambiente bastante mais natural. Inclusive porque os problemas que o professor
propbds aos alunos participantes de minha pesquisa ndo sofreram grandes modificacbes
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para serem resolvidos com o computador. Alias, ndo s6 eram semelhantes aos aplicados
em sala de aula como eram fechados. Nenhum dos autores citados anteriormente tinha,
também, os problemas fechados como pano de fundo nas atividades propostas aos alunos.
E julgo procedente reafirmar que, no meu caso, muito embora fossem problemas fechados,
as situagbes que se configuraram sugerem que, com o emprego do Winplot, alguns
obst4culos inesperados se apresentaram aos alunos, e ao professor, tornando necessario

considerar uma gama de aspectos que ndo eram esperados neste contexto.

N&o obstante as restricdes decorrentes do fato de serem problemas fechados, as
resolucBes escritas apresentadas para os problemas propostos no laboratério, mostram
diversidades que sinalizam para um trabalho mais individualizado por parte dos alunos.
Além de refletirem a visivel descentralizacdo do controle das atividades, por parte do
professor, durante as aulas no laboratério, estas resolucdes escritas sugerem que, para
cada dupla de alunos (e, as vezes, para cada aluno), o problema era diferente. Nos dados
apresentados percebemos este fato muito fortemente. Na sala de aula, onde o professor
assumia o papel de condutor do processo de resolugcéo dos problemas, os alunos adotavam,
indistintamente, suas orienta¢des, abrindo méo de suas preferéncias e métodos. Mas, com a
descentralizacdo do "comando" das atividades de ensino no laboratério de Informética, os
alunos desenvolviam um trabalho mais independente, e suas resolugbes mostram
caracteristicas, além de variadas, sensivelmente diferentes daquelas sugeridas pelo

professor.

Van de Walle (2001), ao tratar das questdes relativas & adocdo da resolugdo de
problemas como meio de ensinar Matemética, aponta para um dilema, com que se defronta
o professor: refere-se a quanto dizer e quanto ndo dizer no momento em que os alunos
estdo trabalhando num problema. Ele adverte que, se o professor manifestar preferéncia por
determinado método ou forma de apresentacéo da resolucéo, dificilmente os alunos usarao

seus préprios meios para resolver o problema.

O trabalho mais independente do professor, que caracteriza o ensino realizado no
laboratério de Informética, trazendo consigo a necessidade de o professor oferecer um
atendimento quase que individualizado aos alunos, gera implicagbes que podem ser
consideradas boas ou ruins, do ponto de vista do ensino. Nao resta ddvida de que atender
individualmente os alunos em sala de aula, especialmente se a turma for numerosa, € uma
real dificuldade para o professor. Entretanto este tipo de atendimento possibilita que o
professor conhega melhor seu aluno; que perceba melhor suas idéias e concepcdes; e que

identifique suas dificuldades.
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No estudo desenvolvido por Villarreal (1999) foram destacadas algumas concepcdes
matematicas que repetidamente os alunos manifestaram durante os experimentos. Nos
dados que se apresentaram em meu estudo, uma concep¢do que se mostrou bastante
presente nos alunos € a de que para resolver um problema € preciso calcular, desenvolver e
registrar algébrica ou numericamente um raciocinio (Cenario 3). E isso se mostrou através
da surpresa que os alunos manifestavam quando lhes era apresentada a possibilidade de
responder as questées dos problemas a partir da visualizacdo, compreenséo e interpretacado
dos graficos de funcbes. A surpresa dos alunos € causada pelo que se tem tratado na
literatura de "confronto" entre crencas e concepcgoes tipicas de um ensino feito nos moldes
ditos tradicionais e as que se apresentam com a chegada das TI. Tal confronto foi analisado

por alguns autores, sob variadas perspectivas.

Segundo Tall (1989) isso ocorre porgue, historicamente, os elementos conceituais
tém ganhado supremacia sobre os observaveis, porém estes Ultimos sdo o0s que tém
ganhado destaque com a presenca das TI. O carater observavel dos objetos produzidos ou
processados pelo computador foi destacado, também, nas andlises dos episodios
apresentados por Villarreal (1999). Ela desenvolveu um extenso estudo sobre visualizaco e
verificou que, de fato, a abordagem visual proporcionada pelo computador ndo é natural
para os alunos que, nos experimentos que realizou, recorriam com freqiiéncia ao lapis e
papel para resolver alguns conflitos. Estes conflitos eram causados pelo confronto entre (a)
suas concepcdes anteriores a respeito de determinado objeto matemético e as imagens
fornecidas pelo computador, ou entre (b) sua vivéncia com um ensino de Matematica
essencialmente algébrico e as possibilidades visuais de apresentar tais objetos utilizando o
computador, ou mesmo entre (c) a utilizagdo do lapis e papel e a do computador. No tocante
a visualizacdo Borba (1995) considera que deva ser encarada como um modo particular de

conhecer, dentre outros, que fazem parte da atividade matematica.

Percebo nestes estudos uma caracteristica comum: eles consideram a visualizagcéo
como uma forma de abordar, especificamente, 0s objetos matematicos, e analisam como
esta abordagem pode ser aproveitada para complementar as demais abordagens possiveis
(algébrica, numérica, ou outra) para, deste modo, promover uma compreensdo matematica

mais abrangente dos conteldos matematicos.

Meu trabalho, entdo, se distingue dos anteriores quando apresenta as concepcdes
manifestadas pelos alunos a respeito da resolugdo de problemas. Nele, a legitimidade do
processo de visualizagdo é que foi, de certa forma, questionada pelos alunos. Os alunos

demonstraram estranheza quanto a validade de considerar a interpretagdo obtida pela

andlise dos graficos como processo suficiente para a resolucdo dos problemas. E, esteve
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presente nos meus episédios, um conflito gerado pela ndo necessidade do registro escrito

deste processo, ou seja, de como foram obtidas as solucgdes.

Nao sem razdo os alunos apresentaram estas concepg¢des. E, somando-se as
anteriores, uma justificativa pode ser encontrada nas analises que Schoenfeld (1989)
desenvolve sobre os aspectos culturais e cognitivos nos ambientes de ensino. Ele afirma
que as salas de aula sdo meios sociais, sdo microcosmos culturais, onde conjuntos de
crencas e valores sdo perpetuados pelas praticas e rituais do dia-a dia. Assim, a percep¢ao
gque os estudantes tém, sobre a que se refere a Matematica, é determinado pela cultura da
Mateméatica escolar, pelo ambiente de aprendizagem. Particularizo estas consideracdes
sobre "a que se refere a Matematica" para "a que se refere a resolucao de problemas". A
experiéncia que os alunos de minha pesquisa tinham com resolucao de problemas foi que
os levou as concepgbes que manifestavam: a exclusividade do lapis e papel; a énfase nos
processos algébricos de resolucdo e na manipulagéo de técnicas operatodrias, 0S escassos
momentos dedicados a interpretagao grafica; entre outros fatores que em geral configuram o

ensino, podem té-los levado a abracar essas concepcoes.

Ha de se considerar, também, conforme salienta Tall (1989), que alguns novos
elementos que nos foram trazidos pela chegada das Tl ja foram incorporados e rapidamente
se tornaram parte de uma nova cultura. Outros, tais como o uso do computador para auxiliar
ou mesmo promover a aprendizagem, estdo sujeitos a lacuna cultural, isto €, eles levam
algum tempo para se tornar parte da cultura. Os alunos, em meu estudo, estavam sendo
introduzidos ao uso do computador naquele momento. E natural que possuam concepgdes
que trouxeram de suas experiéncias anteriores e que ocorram momentos de instabilidade
gerados, por vezes, por uma mistura que resulta da "fusdo do velho com o novo", conforme
diz Tall (1989).

De qualquer modo, quanto a este aspecto da interpretacdo de graficos, percebo que
meu trabalho esta, novamente, em sintonia com as idéias de Schoenfeld (1989), segundo as
quais dominar os procedimentos formais da Matematica é diferente de aprender Matematica
que, por sua vez, é diferente de pensar matematicamente. Da forma como entende, 0s
alunos devem ser levados a essa terceira atitude, ou seja, a de pensar matematicamente.
Em meu estudo, ao analisarem e interpretarem os graficos para chegarem as solugfes das
questbes propostas nos problemas, os alunos estiveram praticando uma forma de
pensamento matematico. Reafirmo que, neste caso, as interpretacdes tiveram forte apoio na

visualizagdo, aspecto de relevancia nos ambientes em que ha a utilizagdo do computador.

A associacdo do computador a resolucdo de problemas também trouxe a tona as

dificuldades e duvidas dos alunos sobre determinados contelidos matematicos, assim como
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lhes possibilitou aprofundar seus conhecimentos a respeito dos conteludos que estavam

estudando. Ou seja, configurou-se como importante recurso de avaliacao.

6.2. A AVALIACAO

N&o poderia deixar de reafirmar, neste momento, meu entendimento sobre avaliagao.
A posicdo que assumi neste trabalho é a de que ela € um instrumento indicador de
oportunidades para ampliacdo da compreensdo sobre determinado conceito; para
percepcdo da presenca de concepcbes errbneas; para deteccdo de lacunas no
conhecimento, de necessidades especificas e oportunidades de aprender; enfim, € um
recurso que oferece subsidios ao redirecionamento, se necessario, das condutas de ensino

como um todo.

O potencial avaliativo da resolucdo de problemas tem sido destacado em alguns
estudos tais como os de Van de Walle (2001), Diezmann, Watters e English (2001), Onuchic
(1999), Campbell (1996), Schroeder e Lester (1989) e outros. O primeiro, recomendando a
resolucdo de problemas como estratégia de ensino, considera que os problemas podem e
devem ser propostos para envolver os estudantes em atividades de pensar sobre e para
desenvolver a Matematica que eles precisam aprender. Segundo ele, estas atividades s&o
uma fonte segura de valiosas informac¢des que permitem ao professor ajudar os estudantes

individualmente e avaliar seu progresso.

Diezmann, Watters e English (2001) ressaltam a importancia de conhecer bem as
dificuldades dos alunos para que se possam criar possibilidades alternativas e melhorar o

ensino de Matematica.

Onuchic (1999) assevera que se deve proporcionar aos alunos, através do ensino,
oportunidades de interpretar situacBes ou problemas e de relembrar conhecimentos
anteriores a fim de construir novos conhecimentos. (ONUCHIC,1999, 2003a; ONUCHIC;
ALLEVATO, 2004; SANTOS, 2002)

Campbell (1996) trata desse aspecto colocando que o professor precisa determinar
de que conhecimentos anteriores o aluno dispfe a fim de saber o que precisa de menor
atencdo e que lacunas de conhecimento existem, que precisam ser preenchidas. A autora
enfatiza que a constatacdo da falta de conhecimentos anteriores ndo deve ser usada como

justificativa para limitar a oportunidade de os alunos aprenderem algo mais.

Estes argumentos estdo em consonancia com as idéias de Schroeder e Lester (1989),
de que o ensino deve estar sempre atrelado ao que o aluno ja sabe. Segundo eles, as
indicacbes de que os estudantes compreendem (ou compreendem mal ou né&o

compreendem) determinadas idéias da Matemética freqlentemente surgem quando
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resolvem um problema. Van de Walle (2001) ratifica esta afirma¢édo recomendando que um
problema a ser proposto aos alunos deve comegar onde os alunos estéo, isto €, deve levar

em considerac¢do o entendimento e os conhecimentos que o aluno ja possui.

As situacoes de resolucéo de problemas em que foram colocados os participantes de
minha pesquisa, algumas delas discutidas no cenario 4, confirmam o que estes estudiosos
defendem. Elas se constituiram em oportunidades em que os alunos explicitaram suas
duvidas, suas caréncias de conhecimento, enfim, os alunos mostraram "onde estavam®.
Estes alunos mostraram possuir muitas lacunas de conhecimento que precisavam ser
"preenchidas". Eram lacunas relativas a nimeros e a conceitos relacionados ao estudo de
funcdes tais como raiz e sinal da funcdo e formato do grafico. E, em meu estudo, procurei
mostrar e analisar como essas deficiéncias se manifestaram, a partir da presenca do
computador, no ambiente de resolucdo de problemas. Nao encontrei esta especificidade
nos trabalhos sobre resolucdo de problemas que apontei anteriormente e nos que consultei

sobre computadores.

Antes de retomar aspectos particulares que percebi em meus dados, julgo importante
destacar o papel que os problemas fechados desempenharam no tocante a avaliagdo. Uma
vez que neste tipo de problema a situagao inicial (proposicéo, ponto de partida), o processo
de resolucdo e o objetivo final (resposta, meta) eram pré-determinados, ele restringe as
atividades dos alunos a formas especificas de tratamento do problema. Nao fosse a
mediagdo do computador, conforme ja comentei e foi marcante em minha pesquisa, abrir
alguns caminhos inesperados apesar dos problemas fechados, poderiamos dizer que os
percursos, os procedimentos, enfim, cada elemento das resolugdes realizadas pelos alunos
estariam univocamente determinados. Certamente, uma perspectiva reducionista, que
ignora as diferencas individuais, culturais e de formacdo dos alunos confirmaria esta
unicidade que tem natureza apenas tedrica, no meu modo de ver. Repito: muitos obstaculos,
variados e inesperados, se apresentaram aos alunos ao resolverem os ditos problemas

fechados utilizando o Winplot.

No entanto, seria demasiado ingénuo negar que o carater fechado dos problemas
limitou consideravelmente as possibilidades de os alunos fazerem escolhas e enveredarem
por processos de resolugdo diversos, ou encontrarem solugdes diferenciadas, ou chegarem
a conclusdes diferentes uns dos outros, para 0 mesmo problema. Porém essas limitagbes
trazidas pelos problemas fechados, aguele contexto, permitiram que os aspectos relativos a
demonstragdo de lacunas de conhecimento fossem convergentes. O que quero dizer € que
elas se mostraram recorrentes, varias duplas de alunos manifestavam as mesmas duvidas e
dificuldades em momentos diferentes ao longo daquele semestre. Isto sugere que aqueles
problemas serviram de instrumento ndo s6 de avaliacdo individual, em que cada aluno se
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mostra, demonstrando habilidades e conhecimentos pessoais e Unicos, ou demonstrando
sua falta. Eles foram um valioso recurso de avaliagdo do conjunto dos alunos, apresentando
um retrato da turma e fazendo emergir informacdes que podem ser consideradas como

relativas ao contexto, mais do que somente a um caso ou aluno especifico.

Também sinto que o0s problemas fechados permitram que as lacunas de
conhecimento percebidas apontassem para aspectos particulares dos contelddos
matematicos, como a pouca familiaridade com o trabalho com os ndmeros nao inteiros, a
falta de compreenséo do que € raiz e sinal de funcéo, o desconhecimento do significado dos

coeficientes nas expressdes das fun¢bes afim e quadratica, entre outros.

A utilizacdo do software Winplot trouxe, para estas evidéncias relacionadas a
avaliacdo, um elemento que tem sido bastante explorado na literatura de pesquisa: as
representacdes multiplas. Estudos anteriores tais como os desenvolvidos por Borba (1995),
Villarreal (1999), Pierce e Stacey (2001, 2002), Friedlander e Stein (2001), Aspinwall e Shaw
(2002a, 2002b), Benedetti (2003) e tantos mais, trataram das representacdes multiplas. Em
seus trabalhos sédo estudados os estilos de pensamento dos estudantes e como estes
estilos configuram sua atividade matematica. O transito entre as representagfes algébrica,
numérica e grafica, esta ultima em geral relacionada a visualizacéo, € analisado e se busca
compreender de que forma a coordenagdo entre estas representacdes promove a
ampliagéo, aprofundamento e construgédo de conhecimentos e de novos significados para 0s
objetos matematicos. Com excecdo dos estudos de Aspinwall e Shaw (2002a, 2002b) que
abordam este aspecto independente de tecnologias informaticas, e do de Benedetti (2003)
em gque os alunos utilizaram também um software grafico, o Graphmatica, todos os demais
foram desenvolvidos a partir da utilizacdo de softwares algébricos. E em todos estes
estudos nenhuma das trés representacdes ocupou lugar de destaque, e as representacdes
multiplas foram estudadas em conjunto, com énfase nas relacdes entre elas e na forma
como estas relagdes condicionam o trabalho e a constru¢do do conhecimento pelo aluno.
Isso é percebido mesmo no trabalho de Benedetti (2003), em que foi utilizado um software
grafico:

[...] 0 que se deseja aqui, [...], ndo € destacar esta ou aquela representacao,
mas proporcionar, aos estudantes, a possibilidade de uma interligacédo entre
elas, que pode ocorrer de diversas maneiras, dependendo da forma como
sdo encaminhadas as atividades com essas midias. (p. 6)

Percebo, entdo, uma diferenca entre estes trabalhos e alguns resultados que obtive
nesta tese. Durante a coleta de dados e, posteriormente, ao analisar os dados sob lentes
que buscavam identificar lacunas de conhecimento, o transito entre a representacao grafica
e a representacdo numérica se destacou. Ou seja, em Vvarios momentos e em VAarios
problemas os alunos mostraram, nitidamente, dificuldades de relacionar a representacéo
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gréfica a representacdo numérica, neste sentido, isto €, partindo da representacao grafica.
Tentei resumir estas percepg¢des em um esquema ja apresentado no capitulo 5, mas repito

aqui para relembrar ao leitor e esclarecer o que quero dizer:

numérica | | algébrica |p gréfica || numérica

Lacuna

Da forma como percebi em minha pesquisa, a énfase para a representacdo grafica, neste
conjunto de possiveis representacbes para as funcdes, foi decorrente de duas
particularidades de minha pesquisa, em relacdo as demais. Primeiramente, do carater
fechado dos problemas resolvidos e, particularmente, da unicidade do processo de
resolucdo. O leitor deve se lembrar que, ao se dirigirem ao laboratério de Informatica, os
alunos eram orientados para que fizessem "tudo no computador”. Portanto, s6 |hes foi
oferecida uma Unica alternativa para a resolucdo do problema. E, associada a ela, a
segunda particularidade: esta alternativa Unica referia-se a utilizacdo de um software gréafico

e, assim, colocou a representagéo grafica em posigéo de relevo, naquele contexto.

A esse proposito, num estudo em que analisou alguns aspectos que dificultam a
resolucéo de problemas, Noddings (1989) apontou a falta de sub-habilidades de célculo por
parte dos alunos. No contexto de seu estudo ndo estava presente qualquer tipo de
tecnologia informatica. Porém, em vista destas idéias, Noddings (1989) defende uma
posicdo que considero salutar transferir ao que fiz em meu estudo, ou seja, ele assevera
que a percepcao do tipo de sub-habilidades necessérias exige do professor uma visdo a
frente, uma analise dos problemas e dos novos conceitos que serdo ensinados, de modo

que as sub-habilidades basicas possam ser identificadas e ensinadas eficientemente.

A deteccao de lacunas, deficiéncias, caréncias ou qualquer que seja o0 termo que se
adote, ndo foi tomada por mim como fim em si mesma, mas foi considerada como ponto de
partida para que os alunos crescessem, que avancassem a partir de suas reais condicdes. E
nessa perspectiva que analisei, também, os fatos relativos aos conteldos que estavam
sendo apresentados aos alunos naquele semestre e que foram relatados no cenario 5. E a
representacdo grafica, estando em evidéncia naquele contexto de resolucdo de problemas
ao qual se associou a utillizagdo do Winplot, foi a mola propulsora de avancos na
compreensdo mais efetiva daqueles conteddos. Segundo Aspinwall e Shaw (2002a) os
estudantes devem ser levados a criar e ver objetos matematicos a partir de diferentes
perspectivas. O desafio para os professores, é criar ambientes que exijam dos estudantes

tornarem-se fluentes com uma variedade de representacoes.
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Se os alunos ndo eram "fluentes" no tratamento com representacbes graficas,
tiveram oportunidade de desenvolver-se nisto. Trabalhando com o software e observando os
gréaficos, os alunos puderam compreender melhor alguns aspectos relacionados as fungdes
exponenciais e racionais, como o dominio dessas fun¢bes, o formato dos graficos, as
assintotas e a influéncia das constantes presentes nas expressfes das func¢des na posicao
dos gréficos no plano cartesiano. Os problemas secundarios que surgiram e mobilizaram os
alunos foram importantes para o aprofundamento dos conhecimentos sobre os contelddos
gque estavam aprendendo. Van de Walle (2001) considera que o aspecto mais problematico
ou envolvente do problema deve estar relacionado com o conteddo matematico que se
pretende que eles aprendam, de modo que questdes secundarias ndo se tornem, ou
desviem o foco do trabalho de resolucéo do problema.

Situacdes envolvendo fun¢des compostas, como aquela em que foi analisada a

fungdo Ry =8%-9, também desafiaram os alunos e sinalizaram para a possibilidade de

tratar com fungfes ndo usualmente trabalhadas na auséncia de recursos informéticos, como
algumas funcdes compostas, bem como as resultantes de outras operacfes que ndo a
composi¢cdo, como a soma, a diferenca, etc. Ressalte-se o0s experimentos de ensino
conduzidos por Benedetti (2003) em que também emergiram questdes e reflexdes nesta
linha. Ao investigar as potencialidades do software grafico Graphmatica, ele analisou as
acOes dos estudantes na coordenacdo de representacdes mdltiplas de funcdes néo

tradicionalmente estudadas pelos alunos em sala de aula, como as que séo representadas

analiticamente por y=\/;, y = 1/x e y = x°. Seu estudo mostra a forma como

conhecimentos foram construidos e novos significados foram atribuidos a estas fungées, a
partir de experiéncias vivenciadas pelos alunos em interagdo com o professor e o

pesquisador.

Julgo procedente, neste momento, recorrer ao que Tall (1989) chamou de imagem
conceitual individual, que é aquela que a mente humana forma através de mecanismos que
reconhecem regularidades implicitas em um determinado contexto e que conduzem-nos a
formar nossas proprias e pessoais imagens conceituais sobre um conceito, por exemplo,
matematico. No tocante a aprendizagem, quando as idéias sdo apresentadas em um
contexto restrito, a imagem conceitual formada pelo aluno pode incluir caracteristicas que
sdo verdadeiras naquele contexto especifico, mas ndo em um contexto geral. Desse modo,
o computador podera desempenhar um papel determinante na promocao da formacédo de
imagens conceituais mais amplas. O formato do grafico da fungdo R =8%°~9, apresentado

pelo computador, ampliou uma imagem conceitual prévia da aluna na qual uma funcdo com

a variavel no expoente era estritamente crescente ou estritamente decrescente.
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Problemas envolvendo fun¢bes logaritmicas, especialmente os que solicitavam a
resolucdo de equacdes, também permitiram que os alunos adicionassem novas
compreensodes e estabelecessem relacdes entre o que, até entdo, consideravam como trés
elementos supostamente independentes na Matematica: a resolugdo de sistemas de
equacles, a resolucdo de equacdes e a igualdade de duas func¢des (Figura 23). Foi curioso
perceber que considerar uma equacdo como uma igualdade de funcbes, e esta igualdade
como a expressao de um processo de resolucdo de um sistema de equacbes, ndo era
natural para aqueles alunos e isto s6 pode ser percebido porque os alunos foram induzidos
a utilizar processo grafico para resolver equacdes, em virtude da presenca do computador,
especificamente, do software grafico Winplot mediando as atividades de resolugédo de
problemas. O sentido inverso, do "sistema" para a "igualdade de funcdes" e, dai, para a
"equacdo” era o que habitualmente faziam antes de estarem de posse do software. Estas
relagbes poderiam ser consideradas como referentes a conteldos basicos para aqueles
alunos, estudantes de primeiro ano de um curso superior. Entretanto ganharam um novo
significado. E, ndo so0 isso, a partir dos dialogos e reflexdes que ocorreram, estes aspectos

passaram a fazer sentido para aqueles alunos.

Levar os alunos a pensar, a refletir sobre o que fazem e a dar sentido ao que fazem
tém sido apontadas como as principais finalidades da resolucéo de problemas na Educacédo
Matematica. Referéncias importantes sobre isto sdo os trabalhos de Schoenfeld (1989),
embora ndo considere as tecnologias informaticas. Ele acredita que fazer Matematica é "dar
sentido" e que aprender Matematica exige atitudes de busca por compreensao, por perceber
as estruturas e as relagdes estruturais, ou seja, por perceber como as coisas se combinam.
N&o poderia deixar de enfatizar que foi isso que ocorreu com os alunos quando se viram
diante da necessidade de resolver equacdes com o Winplot e que, para isso, tiveram que
compreender novas relacbes entre velhas estruturas, isto €, entre estruturas que ja

conheciam, mas apenas associadas a processos tipicamente algébricos.

Schoenfeld (1989) defende, ainda, idéias segundo as quais as razdes, para a
complexidade em aprender e ensinar resolucdo de problemas, séo as interconexdes que 0
aluno precisa estabelecer entre seus recursos matematicos, por exemplo o conhecimento de
fatos, conceitos e procedimentos. E, também, a necessidade de coordenar esses recursos e
métodos. O recurso que condicionou o surgimento da necessidade das relacdes que apontei
entre sistemas, equacdes e igualdade de funcbes foi o software Winplot. Ele configurou uma
dificuldade para os alunos na resolucdo dos problemas envolvendo equacdes. Esta
dificuldade, ao ser superada, ampliou o conhecimento dos alunos com a compreenséo de

novas relacdes e permitiu que eles dessem sentido ao que estavam fazendo.
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As afirmacgbes de Onuchic (1999) também ratificam esse posicionamento, visto que
explicitam a crenca de que a verdadeira forca da resolucdo de problemas néo se restringe
ao dominio de particularidades técnicas ou de conceitos, mas visa ao entendimento de
como se relacionam e dos principios que os unifica. Sob o ponto de vista de que a resolucéo
de problemas deva ser uma metodologia de ensino, isto é, que o ensino deveria ser
realizado através da resolucao de problemas, a autora defende que um problema deve ser
olhado como um elemento que pode disparar um processo de construcdo do conhecimento.
N&o havia, nas atividades que foram analisadas em meu estudo, a intencdo explicita de
ensinar novos conteudos através dos problemas que os alunos resolveram no laboratorio,
com a mediacdo do Winplot. O professor afirmara que, embora praticasse o0 ensino de
Matematica via resolugdo de problemas, ele somente construia novos conceitos e
conteudos, com os alunos, na sala de aula normal. Também néo deixou duvidas de que os
problemas propostos, aos alunos no laboratério, tinham o propdsito de fixacdo de conceitos
e aplicacdo, de conhecimentos j& adquiridos, a resolugdo de outros problemas, na maior

parte das vezes, voltados a aspectos da &rea de Negdocios.

No entanto, o que verifiquei foi que, ndo obstante as limitacdes impostas pelo seu
carater fechado, os problemas nao se constituiram em meras aplicagbes do que os alunos ja
haviam, supostamente, aprendido. Se fossem assim, ndo seriam problemas. Antes, eles se
apresentaram aos alunos como novos problemas porque, especialmente em virtude da
utilizacdo do software, fizeram aflorar inesperados obstaculos a sua resoluc¢éo, mobilizaram
os alunos na busca de novas formas de considerar 0s objetos matematicos e
proporcionaram oportunidades importantes de construcdo de conhecimento por aqueles
alunos. Sob esse enfoque é que Onuchic (1999) explicita sua compreensao sobre o que é
um problema: "[...] € tudo aquilo que ndo se sabe fazer mas que se esta interessado em
resolver" (p.215). E esclarece que "o problema ndo é um exercicio no qual o aluno aplica, de
forma quase mecéanica, uma férmula ou uma determinada técnica operatoria [...]" (p.215).
Ela concorda que os usos e aplicacbes da Mateméatica merecem a atencéo do professor e
alunos, entretanto, advoga que a Matematica ndo pode ser ensinada como um acessorio,
subordinada a seus campos de aplicacdo. Os conceitos, as relacdes entre eles e os
principios que os unificam devem ser compreendidos.(ONUCHIC, 1999, 2003a; ONUCHIC;
ALLEVATO, 2004)

A avaliacao feita pelo professor, apresentada no cenario 6, para esta experiéncia de
introduzir o Winplot nas suas aulas foi, no geral, positiva. As dificuldades que sentiu de ter a
atencao da turma nas aulas de laboratorio fazem parte de um conjunto de percepcdes de

guem experimenta uma nova préatica. A metodologia de ensino via resolucdo de problemas
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nao era nova para ele, mas ela ganhou nova configuracdo, neste caso, com a incorporagao

do computador as atividades de ensino.

Na literatura de pesquisa sobre resolugdo de problemas podemos apontar para
alguns trabalhos que discutem estas dificuldades. Nas entrevistas conduzidas por
Thompson (1989), os professores apontaram alguns obstaculos a utilizagdo da metodologia
de ensino através da resolucéo de problemas, entre os quais estao: as restricdes de tempo,
em relacdo aos curriculos pré-estabelecidos; a resisténcia dos alunos, ja acostumados a
outra rotina; a diversidade dos alunos, demonstrando diferentes tipos de habilidades, e a

pouca experiéncia matematica de alguns professores.

Van de Walle (2001) também destaca a dificuldade para "cobrir" todos os tdpicos
listados nos programas de Matematica ao fundamentar o ensino em resolugdo de
problemas. Ele recomenda que o professor trabalhe com o objetivo de desenvolver as
"grandes idéias", os principais conceitos. E, entdo, os elementos menores serdo atendidos a

medida em que 0 ensino avanca.

Essa dificuldade foi, de fato, sentida pelo professor que participou de minha
investigacdo e teve forte influéncia nas decisbes que tomou para a condugdo das aulas.
Houve atraso no cumprimento dos contetdos previstos para aquele semestre, atraso que foi
acentuado, em virtude das dificuldades decorrentes da diversidade dos alunos,
demonstrando diferentes tipos de habilidades, que é a segunda dificuldade apontada por
Thompson(1989). Em virtude desse atraso o professor decidiu ndo mais utilizar o
computador nas aulas. Penso que esta decisdo esteja vinculada de um lado a pouca
experiéncia, ndo experiéncia matematica, como aponta Thompson (1989) - pois esta o
professor tinha muita — mas com a utilizacdo de tecnologia com aqueles alunos e, de outro,
com sua vasta experiéncia docente. Sua pequena experiéncia com tecnologia, associada a
sua vasta experiéncia no ensino sem ela, fez com que confiasse mais e se sentisse mais

seguro trabalhando nos moldes daquela em que tinha maior vivéncia.

Borba e Penteado (2001, 2002) ressaltam que, com a incluséo das TI, os enfoques
pedagogicos estdo se modificando e os professores tém experimentado momentos de
instabilidade em suas praticas. Eles reconhecem que o uso de tecnologia informatica, em
geral, constitui-se como uma situacao de risco para o professor. A perda de controle e a
obsolescéncia sao aspectos que podem conduzi-lo ao que os autores denominaram "zona
de risco", caracterizada pela incerteza, pela imprevisibilidade e pela necessidade de
avaliacdo constante das agbes. Por essas razdes, alguns professores preferem manter-se
numa "zona de conforto”, onde tudo é previsivel, conhecido, controlavel. Embora muitos

manifestem o desejo de modificar sua préatica, os professores se sentem inseguros e,
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apesar de insatisfeitos, preferem desenvolver seu trabalho dentro de padrdes ja
cristalizados. O que foi, sendo isto, que orientou as decisbes tomadas pelo "meu”

professor?

Somam-se a estas idéias, os resultados que Silva (1999) obteve em uma pesquisa
em que mostra as concepgdes de professores a respeito do momento em que o
computador deve e pode ser usado. A visdo predominante foi a de que esse uso deve se
dar apés a exposicdo dos conteudos pelo professor. Assim, ndo havendo tempo para
ambas as coisas, 0 professor optou por apresentar aos alunos os contetdos que faltavam,

e ndo mais utilizar o computador.

Entre as dificuldades apontadas por Thompson (1989), a segunda — a resisténcia dos
alunos, ja acostumados a outra rotina — ndo ocorreu, uma vez que o0s alunos ja estavam
tendo aulas de Matemética com aquele professor desde o semestre anterior. A metodologia
fundamentada em resolucéo de problemas néo era novidade para eles. O computador, sim,
€ que era o diferencial e, como sentiu o professor, parece que sua utilizacdo deixou os

alunos mais motivados.

Embora reconhecam essas dificuldades, colocando-se como professores e apoiados
em sua prépria experiéncia, Pierce e Stacey (2001) testemunham que, no decorrer de varios
anos, sua maneira de utilizar a tecnologia foi sendo gradualmente aprimorada. Essa
colocacao é compativel com as constatacoes de Kendal e Stacey (2001) obtidas de
entrevistas e observacdes de aulas de célculo com tecnologia CAS, conduzidas por outras
duas professoras. Também isso sentiu meu professor, sentimento manifestado por suas
préprias palavras: "Eu tenho repetido essa experiéncia com quase todas as turmas. [...]S6

que cada vez que eu dou a disciplina eu mudo algumas coisas. A gente vai melhorando!"

6.3. A LINGUAGEM

A fim de minimizar as dificuldades do trabalho com resolucdo de problemas em sala
de aula, Van de Walle (2001) procura apontar algumas caracteristicas recomendaveis aos
problemas a serem propostos aos alunos para orientar a aprendizagem da Matematica. E,
uma delas é a de que o0 aspecto mais problematico ou envolvente do problema deve estar
relacionado com o conteldo matematico que se pretende que eles aprendam, de modo que
questbes secundarias ndo se tornem, ou desviem, o foco do trabalho de resolucdo do

problema.

Considero que as questdes relacionadas a linguagem, apontadas nos cenarios 7 e 8,
estejam relacionadas a isso no sentido de que se apresentaram aos alunos como problemas

secundarios e, de fato, em muitos dos casos apresentados, desviaram os alunos do
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caminho que se pretendia que seguissem com 0s problemas em que estavam trabalhando.
Estes problemas secundarios tém, no entanto, uma especificidade diferente daqueles a que
Van de Walle (2001) se refere, pois em seu trabalho ndo considera a presenca das Tl, e em
minha pesquisa eles foram decorrentes da utilizagdo do computador e, em muitos

momentos, especificamente da utilizacdo do Winplot na resolucéo dos problemas propostos.

Ao tratar deste aspecto é inevitavel que eu retome algumas analises, ja
apresentadas no capitulo 5, a respeito das caracteristicas dos problemas propostos no
trabalho Aplicativos de Matematica, que foi feito integralmente utilizando o software. Muitas
dificuldades explicitadas por alguns alunos fizeram com que eu voltasse meu olhar aos erros
apresentados nos trabalhos entregues. Muitos desses erros foram cometidos porque 0s
alunos transferiram padrdes da linguagem algébrica escrita a mao e impressa para as
expressodes que eram digitadas no computador. Nos trabalhos em que isso ocorreu, muitos
gréficos que foram esbocados ndo correspondiam as funcgdes que eram indicadas no
enunciado do problema, sem que aqueles alunos se dessem conta disso. E digo "muitos
gréficos" porque os problemas que compunham o trabalho solicitavam, realmente, muitos

gréficos.

O carater demasiadamente operacional e repetitivo desses problemas e estes
repetidos erros apresentados pelos alunos ndo deixam duvidas de que os alunos nao
estavam pensando no que estavam fazendo e, tampouco, perceberam ou tiveram
consciéncia do conteudo matematico que era o foco de cada um daqueles problemas.
Estudos anteriores (NODDINGS,1989; SCHOENFELD, 1989; ONUCHIC, 1999, 2003a; VAN
DE WALLE, 2001) trataram deste aspecto relacionado as atividades com énfase na
repeticdo, no treino de habilidades. No entender de Noddings (1989) a constatacdo da falta
de sub-habilidades nos alunos ndo deve ser usada como argumento para submeté-los a
exaustivas listas de exercicios repetitivos, até que atinjam um determinado nivel de
competéncia, antes de apresentar-lhes a possibilidade de resolver problemas. Exercicios
prévios podem ser realizados a fim de que os alunos desenvolvam competéncias
necessarias a compreensdo de certos contetidos. O problema é realiza-los tanto, que se
tornem um fim em si mesmos, configurando-se aos alunos como, verdadeiramente, sem
sentido. Ao defender este ponto de vista, Noddings (1989) o fez da perspectiva da resolucao

de problemas.

Porém julgo que, no caso de meu estudo, ele se aplica ao uso do computador. Um
dos objetivos que o professor tinha com o trabalho era, como ele préprio afirmou, familiarizar
os alunos com a utilizacdo do Winplot; para que estivessem melhor preparados para
resolver os problemas com ele. Nao vou negar que este objetivo tenha sido parcialmente
atingido. As analises que fiz dos trabalhos indicam, porém que, para muitos daqueles
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alunos, aqueles problemas néo fizeram o menor sentido, do ponto de vista da construgéo de

conhecimento matematico.

Muitos daqueles alunos automatizaram procedimentos de tal modo que, entre tantos,
quando um determinado problema ou item do problema exigia deles um encaminhamento
diferente, eles ndo foram capazes de perceber. Os alunos simplesmente repetiram, naquele
problema, os mesmos procedimentos que vinham utilizando nos anteriores produzindo
resultados incorretos; ndo pararam para pensar sobre cada problema individualmente, ndo
atribuiram sentido ao que liam e ao que faziam, ndo estiveram pensando matematicamente.
(SCHOENFELD, 1989). Estes alunos, considerando o computador como uma autoridade,
simplesmente "acataram" a solucdo apresentada por ele para os graficos solicitados, nao

pensaram no que estavam fazendo.

Neste sentido um dos aspectos, enfatizados pelo grupo envolvido na pesquisa de
Souza Jr (2000), diz respeito a elaboracao de atividades para serem realizadas pelos alunos
utilizando o computador. A posicdo norteadora foi a de que é importante que estas
atividades possibilitem a interacdo do aluno com a maquina, permitindo que o aluno
desenvolva uma atitude critica na interpretacdo dos resultados fornecidos por ela. Os
professores expressaram, ainda, que o aprendizado critico inclui a capacidade de o aluno

julgar e analisar e que, para isso, é necessario que ele trabalhe com os conceitos.

Dirigindo-se especialmente a professores, Van de Walle (2001) afirma que a
resolucdo de problemas coloca o foco da atencédo dos estudantes sobre as idéias e sobre o
"dar sentido". Entdo, da forma como alguns alunos fizeram aquele trabalho, as atividades
realizadas ndo se constituiram, de fato, em problemas. Ele assevera que o problema deve
exigir justificativas e explicacdes para as respostas e métodos apresentados, 0 que vai ao
encontro do que ja comentei nas andlises apresentadas com os dados: a inclusdo de itens
solicitando ao aluno que analisasse o comportamento dos gréaficos ou que descrevesse as
transformacBes ocorridas tornaria a atividade bastante mais produtiva no tocante ao
conteudo especifico envolvido naqueles problemas do trabalho. Assim, a atividade
justificaria a utilizacdo do computador, no sentido de que estaria voltada a um contetdo que
"é mais dificil de ser tratado sem o computador".(SOUZA JR, 2000)

Voltemos o olhar, agora, aqueles episédios envolvendo os alunos que perceberam
as particulares relativas a linguagem que precisavam ser consideradas naqueles problemas.
Para estes alunos, aquelas atividades eram problemas. E associemos a estes episédios os
gue ocorreram envolvendo os problemas propostos em aula. As questfes secundarias
referiam-se, sempre, a dificuldade de os alunos reconhecerem se era necessario ou nao

colocar parénteses na digitacéo da equacédo de uma funcéo. As vezes os alunos digitavam a
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expressao da funcdo de varias maneiras, isto €, com e sem parénteses, ou com estes
colocados em lugares diferentes na expresséo, conforme mostram os dados. De posse das
representacbes graficas das funcbes, os alunos comparavam os gréaficos e, se se
mostravam iguais, entdo concluiam que os parénteses eram dispensaveis. Trata-se da
experimentacado, procedimento bastante utilizado pelos alunos na presenca do computador.
Em virtude do rapido feedback (BORBA; PENTEADO, 2001) e das possibilidades de
visualizacdo de graficos os alunos testam seus resultados e conjecturas continuamente.
(VILLARREAL, 1999; TALL, 1989)

Nos didlogos apresentados os alunos lancaram mao do que haviam aprendido sobre
dominio e sobre os diferentes tipos de funcdes, sobre assintotas e sobre as caracteristicas
das funcdes aplicadas & area de Negocios, e estes recursos resolveram suas duvidas, em
muitos daqueles casos. Repito, recorrer a Matematica é, sem dulvida, um procedimento
seguro e recomendavel. Porém, quer me parecer que entender melhor a "linguagem do
computador” ou a linguagem do software pode ser também importante. Saber em que essa
linguagem se assemelha e em que se diferencia da linguagem escrita parece, também, ser

necessario.

Penso que estas questdes estdo relacionadas a alguns aspectos destacados por
Pierce e Stacey (2002) como: possiveis "confusdes" entre a notagdo matematica
convencional e a sintaxe do software, e o problema de reconhecer quando o computador
esta errado. Essas autoras chamam de "insight algébrico" a parte do sentido simbdlico
necessario para encontrar uma solucdo matematica para um problema formulado
matematicamente e que, provavelmente, é afetada quando se faz Matematica utilizando
tecnologia CAS. No meu caso estou relacionando este aspecto a utilizacdo do software

grafico Winplot.

O insight algébrico inclui 0 que as autoras chamaram de expectativa algébrica, a qual
envolve varios elementos. Um deles refere-se ao reconhecimento de convencdes e
propriedades basicas, por exemplo, das diferencas entre a linguagem matemética escrita a
mao e a sintaxe dos CAS. Ele pode ser percebido, nos dados apresentados nesta tese,
quando os alunos "confundiram" a linguagem algébrica com a linguagem do software e
omitiram parénteses que, naquele ambiente, eram indispensaveis. A horizontalidade da
linguagem que se utiliza no Winplot, e em tantos outros softwares e aplicativos, nem sempre
presente na linguagem algébrica manuscrita ou impressa, também configura diferencas
entre estas duas linguagens. Estas diferencas devem ser consideradas mas, segundo

sugerem minhas observacdes, ndo sédo percebidas naturalmente pelos alunos.
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Um outro elemento que compde a expectativa algébrica refere-se a identificacdo de
caracteristicas-chave, identificacdo que resulta, muitas vezes, de um outro componente do
insight algébrico que é a habilidade de coordenar representacdes multiplas de funcbes . Em
meu trabalho, ele aparece nas respostas (graficos) apresentadas pelos alunos, em que
manifestaram a auséncia de reconhecimento das caracteristicas proprias de determinadas
funcdes. Com respeito as funcbes envolvendo raiz quadrada, os erros nos graficos do
problema 11, por exemplo, poderiam ter sido percebidos pelos alunos se eles tivessem se
lembrado de que as fun¢bes dadas, envolvendo raiz quadrada, sdo partes de pardbolas e
nao poderiam ser representadas por retas. Ou mesmo, no caso do problema 23.1, os alunos
ndo associaram as fungBes exponenciais ao formato que estes graficos deveriam

apresentar.

Esses dois elementos — o reconhecimento de convencdes e propriedades basicas
(como das diferencas entre linguagens) e a identificagdo de caracteristicas-chave — entre
outros levantados por Pierce e Stacey (2002), sdo relevantes porque, segundo elas
entendem, eles permitem aos alunos controlar e monitorar os resultados apresentados pelo
computador. Eles se manifestaram nas atividades de resolucdo de problemas com a

utilizacdo desse recurso mostrando-se essenciais a esse contexto.

Ao discutirem os tipos de problemas que devem ser propostos aos alunos Borba e
Penteado (2001) assinalam: "Tracar um grafico de uma funcdo como y = 2* pode ser um
problema que engaje alguém em um coletivo onde ndo haja midias informaticas, mas nao o
serd onde houver um software que permite o tracado de graficos" (p.47). Quero concordar
com os autores porém julgo procedente fazer uma ressalva. Tracgar o grafico de y = 2* pode
ndo ser um problema se se tem em méaos um software gréafico. Porém, tracar os graficos de
y = 2%y =2% y=2%y=2% como foi pedido no problema 23.1, foi um problema e o que

configurou o problema foram estas questdes relacionadas a linguagem.

Conforme jA manifestei nas analises de dados desenvolvidas nos cenérios 7 e 8,
acredito que o dominio da linguagem é uma condicdo necessdria para a utilizacdo
satisfatéria dos recursos do software pois é um elemento a ser considerado a priori na
resolucdo de problemas com a utilizagdo do computador. As dificuldades relativas a ela
podem ser a expressao da pouca experiéncia dos alunos na utilizagéo deste software, mas
constituiram-se num obstaculo explicito a obtenc¢éo da solucdo dos problemas. E, ademais,
sua superacao pode permitir que os alunos avancem a niveis mais criativos e produtivos de

utilizacdo do computador.

Em seus estudos Henry Pollak (1986), e Waits e Demana (2000) apontam quais

mudancas a tecnologia provoca na Matematica. Borba e Penteado (2001) afirmam que a
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Informatica pode transformar o tipo de Matematica que é abordada em sala de aula. O caso
da linguagem, da forma como considerei aqui, penso que se refere a mudancas que a

tecnologia provoca na forma de abordar os conteidos matematicos.

Considero ndo menos relevantes os aspectos da linguagem que foram destacados
no ultimo cenario, o cenario 8. O estudo sobre insight algébrico apresentado por Pierce e
Stacey (2002) nao se refere aqueles aspectos da linguagem que foram analisados naquele
cendrio, voltados para os termos utilizados na Matematica, em relacdo aos que o software
em uso apresenta, aos que o professor utiliza e aos que as aplicacdes especificas dos
problemas exigem (como a area de Negdcios). Porém estas mesmas autoras, em seu outro
artigo (PIERCE; STACEY, 2001), relatam uma pesquisa desenvolvida com alunos de um
curso de Célculo em que os estudantes utilizaram o software Derive. Este estudo sugere
que, quando os alunos utilizaram aquela TIl, o foco da aprendizagem desviou-se dos

procedimentos para 0s conceitos.

Sinto esta percepgdo das autoras muito proxima das questdes envolvendo o dominio
dos termos matematicos que 0s alunos precisaram incorporar, ao seu repertério, para
conseguir resolver os problemas. Reitero que quando me refiro a "dominar os termos" nao
estou considerando simplesmente o conhecimento do nome, mas do significado daquele
termo e, explicitando melhor a ligagdo com o estudo de Pierce e Stacey (2001), refiro-me ao
conhecimento do conceito a que aquele termo se refere. Por exemplo: se em varios
momentos foi necessario que os alunos acrescentassem mais o nome zero da funcdo ao
gue, até entdo, chamavam apenas de raiz da funcdo, apenas saber mais este nome nao foi
suficiente. Foi preciso, também, que eles entendessem claramente que este(s) nome(s)
estava associado ao conceito de raiz, ou seja, aquele valor da abscissa que anula a
ordenada, naquela funcdo. Sem isso, a resolugcdo do problema ndo seria realizada.
Naquelas situacoes apresentadas, o procedimento seria simples e composto de um anico
passo: simplesmente abrir a janela do software com aquele nome, por exemplo, zeros. Mas,
realmente isso ndo foi suficiente. Sem conhecer o conceito, 0os alunos nao saberiam que

teriam que recorrer aquela opgao.

Bizelli e Borba (1999) também fazem mencéo a questbes relacionadas a isto. Seu
estudo também foi desenvolvido num contexto especifico, 0 dos cursos superiores de
Quimica. Nas observacdes que fizeram dos alunos resolvendo problemas especificos de
sua area, utilizando o software gréfico Origin 5.0, perceberam que a caréncia de
conhecimento matematico pode impedir a correta e efetiva utilizacdo dos variados recursos

de um software ou do computador.
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Muito embora estes aspectos ligados as linguagens ndo se refiram a contelddos
propriamente matematicos, considero de extrema relevancia que sejam considerados nos
ambientes de ensino de Matematica em que sao utilizadas as TI. Talvez este seja uma novo
conteldo a ser considerado, cuja necessidade foi trazida com a chegada dessas
tecnologias. Os estudos envolvendo tecnologias informaticas no ensino de Matemética tém
comprovado que, nestas situacdes, os alunos lancam novas questfes e apresentam davidas
em contextos ndo previstos pelo professor e que n&do surgiriam em outro ambiente. E
preciso que o professor seja capaz de romper a rigidez que, em geral, caracteriza a
organizacéo das atividades (BENEDETTI, 2003; MACHADO, 2000; VILLARREAL, 1999). E
preciso rever e promover mudancas na forma de tratar e na selecdo dos conteudos.
(WILLOUGHBY, 2000)

Termino esta secdo acrescentando: nenhum dos estudos apontados anteriormente
dirige-se, no entanto, especificamente ao dominio da linguagem, ou melhor, das linguagens
sob a perspectiva que adotei em minha pesquisa. De fato, ndo encontrei na literatura que
consultei, sobre resolucdo de problemas e sobre Educagdo Matematica e computadores,

referéncias a respeito deste aspecto especifico.
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CONSIDERACOES FINAIS

A importéncia da pesquisa cientifica se
mede pelas mudancas que acarreta em
nosso corpo de conhecimentos e/ou pelos
novos problemas que suscita". (Salomon,
1999, p.219).

RETOMANDO A PERGUNTA DE PESQUISA

Estando na parte final deste relatério de pesquisa, e tendo acrescentado as andlises
feitas no capitulo 6 as que desenvolvi no capitulo 5, sou levada a retomar minha pergunta

de pesquisa:

De que forma os alunos relacionam o que fazem na sala de aula, quando utilizam
lapis e papel, com o que fazem no laboratério de informética, quando estao utilizando

o0 computador naresolucao de problemas fechados sobre fungfes?

Apés todas as reflexdes que fiz tendo esta pergunta como norte, volto-me aos
cendrios que construi com as evidéncias recolhidas e desenvolvidas durante a coleta de
dados e percebo que eles se encaixam, como pecas de um quebra-cabeca. Ndo obstante
tantas questfes que ficaram sem respostas, em grande parte novas questdes que surgiram
na trajetdria da pesquisa, 0 estudo que apresentei trouxe, realmente, muitas respostas. Nao
creio que seja apropriado trazer muitos detalhes do estudo a esta secdo, pois isto seria
demasiado repetitivo. Os detalhes estdo colocados no que registrei até aqui. Meu objetivo,
agora, € tentar sintetizar, comentar em linhas gerais, as compreensfes que construi ao

longo desta investigagéo.

A introducéo de aulas com a utilizagdo do computador, muito embora os alunos ja
estivessem familiarizados com a metodologia de ensino de Matemética via resolucdo de
problemas, mudou totalmente a dinamica das aulas. Os efeitos dessas mudangas foram
sentidos tanto pelo professor como pelos alunos, uma vez que desafiaram antigos padroes
de procedimentos adotados, até entdo, para a condugdo das aulas e para a resolugédo de
problemas, naquela turma. Embora os problemas propostos no laboratério fossem fechados
e muito parecidos com 0s que o0s alunos estavam acostumados a resolver na sala de aula, a

mediacdo do software grafico Winplot e a configuracdo de um trabalho mais individualizado
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no laboratério trouxeram novos desafios no tocante aos processos de resolucdo e aos
procedimentos e conhecimentos aos quais 0s alunos tiveram que recorrer para resolver os

problemas.

A divisdo das aulas em dois ambientes bem definidos, sala de aula e laboratorio de
Informatica, fez emergir evidéncias que mostraram como os alunos estavam relacionando
conhecimentos e procedimentos adotados quando resolviam problemas com o
computador, com os adotados quando estavam sem o computador. Especialmente, alguns
aspectos relacionados a utilizacdo de tabelas e a conhecimentos relativos a contetddos de

Algebra basica, emergiram desse paralelo entre os dois ambientes.

Também foram marcantes os episédios em que, em funcao da forma como os alunos
podiam obter as solu¢cdes dos problemas ao utilizarem o Winplot — pela interpretacéo e
andlise de graficos — os alunos manifestaram suas concepc¢des sobre resolucdo de
problemas. Nos momentos em que iSSO ocorreu, 0s alunos expressaram sua concepcéo de
gue para resolver problemas é preciso "fazer contas" e de que a resolu¢cdo de um problema
esta totalmente atrelada ao registro escrito desta resolu¢do. A interpretacéo de gréficos,
como uma forma de pensamento matematico, ndo era considerada valida como processo de

resolugao.

A resolucdo dos problemas com a utilizacdo do Winplot mostrou, também, ser um
poderoso instrumento de avaliacdo. A especificidade do software utilizado e dos problemas
que foram propostos aos alunos fez emergir problemas secundarios que evidenciaram
lacunas de conhecimento, ao mesmo tempo em que foi veiculo para o "preenchimento”
dessas lacunas. O caréater fechado dos problemas, associado a caracteristica de ser um
software grafico aquele que os alunos estavam utilizando, permitiu que duvidas sobre

conteudos, muitas vezes de contetdo fundamental e médio, fossem explicitadas e sanadas.

Igualmente ocorreu com os conteldos que os alunos estavam aprendendo ou com
0s quais estavam trabalhando naquele semestre. A utilizacdo do software permitiu que os
alunos construissem novos conhecimentos, e os dados mostram que a compreensao dos
estudantes cresce e se aprofunda ao tratarem os contelldos com o apoio desta Tl. E ndo
s isso. A énfase na representagdo grafica de fungBes dada pela presenca do software e a
unicidade do processo de resolucédo, caracteristica de problemas fechados, permitiu que os

alunos percebessem novas formas de considerar antigos contedidos.

E, ao falar de avaliacao, foi preciso colocar também o professor no foco de minhas
andlises e considerar o foco do professor. A forma como este professor interpretou aquela
experiéncia que estava vivenciando e suas caracteristicas proprias, especialmente na

gualidade de professor, orientaram as decisdes que tomou para a condugdo das aulas ao
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longo daquele semestre. Ele sentiu dificuldades que desafiaram suas antigas praticas;
modificou algumas delas e optou por conservar outras. Mostrou flexibilidade em alguns
aspectos e rigidez em outros. Mas tomou decisbes baseadas no que observava, ou seja,

mantinha-se em permanente estado de avaliagéo.

Dificuldades superadas e duvidas sanadas fizeram parte permanente da rotina
daquelas aulas de resolucdo de problemas com o Winplot. E um dos aspectos que ficou
evidente foi que, neste contexto, muitas vezes a linguagem do computador pode ser a
causa de um conflito. Aspecto ndo muito considerado ao se introduzir a utilizacdo do
computador no ensino de Matematica, a linguagem propria do software, no meu caso o
Winplot, apresenta semelhancas e diferencas em relacdo a linguagem matematica
algébrica, conhecida dos alunos. Meu estudo sugere que a percepcdo dessas semelhancas
e diferencas é um aspecto importante a ser considerado nos ambientes de ensino em que

as Tl sao utilizadas.

O dominio da linguagem matematica e o uso do computador mostraram estar
estreitamente ligados. Os episédios analisados apresentam dilemas resultantes do confronto
entre as linguagens proprias de todos os atores participantes do contexto: a linguagem da
Matematica, do software, das aplicacBes a area de Negdcios, das pessoas. Esse confronto
sugere a possibilidade de uma nova abordagem de ensino, em que se dé maior atencdo a
estes aspectos relativos a linguagem, ou melhor, as linguagens e, especialmente aos termos
que sdo convencdes da linguagem matematica, a fim de atender as necessidades impostas

pelo software que estéo utilizando na resolucdo dos problemas.

E, afinal, tendo obtido tais respostas & minha questdo de pesquisa, registro ainda
algumas reflexBes finais. A experiéncia vivida pelos alunos sujeitos desta pesquisa foi
realmente muito importante para eles, no sentido da aprendizagem matematica. Carentes
que eram de alternativas que os ajudassem a superar suas dificuldades e deficiéncias, eles

realmente foram envolvidos pelas resolu¢des dos problemas no laboratério de informéatica.

Tinham duavidas, embora béasicas, para perguntar e sanavam suas duvidas; as vezes
sentiam-se perdidos diante do computador, mas tratavam de se localizar; chegaram com
pouca “bagagem matematica” no inicio daquele semestre, mas sairam com muito mais no

final dele.

As questdes e aspectos de base que discuti neste trabalho (sobre relacionar
procedimentos, sobre avaliacdo e linguagem), certamente, surgiram condicionadas pelo
contexto em que a pesquisa se realizou. Nem poderia ser diferente tratando-se de pesquisa.

E, devemos nos lembrar, este é o contexto, e particularmente, a realidade dos alunos que
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recebemos em grande parte das universidades particulares (e, as vezes, publicas) em nosso

pais.

Entdo, resta-nos ampliar esta investigacdo e tentar avaliar se tais questfes e
aspectos também néo se fazem presentes, embora de outras formas, se for desenvolvida
em contextos diferentes: com alunos com outro perfil, em outros cursos superiores,

envolvendo outros contelldos matematicos, enfim...

AS CONTRIBUIGOES DESTE ESTUDO PARA A EDUCAGCAO MATEMATICA

Destino, agora, uma pequena Secdo a expressar o que sinto no tocante as

contribuicGes que ele possa trazer a Educacdo Matematica.

Inicialmente gostaria de destacar que, embora esta pesquisa tenha sido
desenvolvida com uma turma de alunos de curso superior, como o tema central dos
problemas foi o estudo de funcdes, ele pode ser uma referéncia, também, a professores de
ensino médio, que trabalham com este conteldo e tém interesse por resolucdo de

problemas e tecnologias informaticas.

Mas o que sinto mais forte € o fato de que meu estudo realmente reflete o contexto
de sala de aula. Nao obstante as dificuldades metodoldgicas que isto acarretou, ele é o
retrato das circunstancias em que se véem, alunos e professores, nestes momentos de
transicdo, em que se tenta implementar inovac6es as praticas de sala de aula. E ndo s6
isso, ele de fato reflete a realidade de muitas salas de aula, em que temos alunos sem uma
boa formacao prévia, sem tempo para estudar e que, nem por isso, precisam ser privados

de experimentar novas formas de construir conhecimento.

Particularmente no contexto da insercdo de tecnologias informaticas no ensino, muito
se tem falado da necessidade de que as atividades propostas pelos professores aos alunos
sejam especialmente preparadas para este contexto. Nao vou descartar esta configuracao,

que seria a ideal. Porém, ela nem sempre corresponde a realidade.

E possivel sim que, a partir da experiéncia que tem, o professor ouse incluir novos
atores, como as Tl, em sua pratica. A proposi¢ao de problemas abertos é a mais recente
corrente no tocante a resolucao de problemas, e as Tl tém sido apontadas como favoraveis
a exploracdo de conteudos e idéias matematicas a partir deste tipo de problemas. Mas se o

professor ndo tem experiéncia com este tipo de atividade, que sejam problemas fechados.

Porque os problemas eram fechados (alguns poderao classifica-los como simples ou
como problemas usuais de livros-texto) foi possivel perceber questdes de base no contexto
da utilizagdo dos computadores no ensino de Matematica. Foi por isso que me voltei a
linguagem, condi¢cdo sine qua non para sua utilizagdo. Meu estudo mostra, também, o
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potencial da resolucdo desse tipo de problemas ao serem associados ao computador: na
deteccdo de lacunas, na constru¢cdo de novos conhecimentos, na conducdo dos alunos a
reflexdo e a pratica de pensar matematicamente, e de pensar de modos diferentes daqueles
a que estdo acostumados. Os alunos participantes de minha pesquisa tiveram a
oportunidade de "perceber” suas duvidas, pensar sobre elas, manifesta-las e sana-las. E, de
fato, muitos desses alunos aproveitaram efetivamente essas oportunidades de avancar no

conhecimento dos contelidos nos quais estavam trabalhando — a aluna que ndo sabia o

valor da \/E e que confundiu os termos abscissa e assintota, tornou-se monitora da

disciplina no semestre seguinte.

Por isso acredito que esta investigacdo vem atender aos apelos de alguns
pesquisadores, entre os quais destaco Ponte (2000), de que sdo necessarias mais
pesquisas em sala de aula e de que € necessario buscar uma maior consisténcia nas
pesquisas através da articulagdo da pratica com o conhecimento académico. Espero que
meu trabalho, de fato, atenda a este apelo e ajude a todos aqueles que se interessam por
resolucdo de problemas e tecnologias informéticas a obter uma melhor compreenséo das

vicissitudes de sala de aula.

AS LIMITACOES DESTE ESTUDO

Da forma como percebo, as principais limitacbes deste meu estudo estédo
relacionadas a dificuldades metodol6gicas advindas, exatamente, da realizacdo de pesquisa

no contexto da sala de aula.

Inicio retomando o fato de que os alunos estranharam os problemas que elaborei e
que foram aplicados no inicio da coleta de dados. O professor também percebeu as
dificuldades dos alunos e, de um modo bastante natural, a partir de um certo ponto os
problemas propostos aos alunos eram os elaborados pelo professor. Assim percebi que, as
vezes, 0s objetivos que se tem para a pesquisa conflitam com os objetivos ou com os
mecanismos préprios do ambiente de ensino em que ela esta sendo realizada. Acredito que
um didlogo constante entre o pesquisador e professor, desenvolvendo reflexdes acerca do
ensino e da pesquisa, suaviza estes conflitos, mas ndo creio que possam ser total ou

facilmente eliminados.

A preocupacdo do professor com o andamento do programa, por exemplo,
influenciou ndo s6 suas decisdes, mas também influenciou a mim, no sentido de que trouxe
constrangimentos com relagdo a propor formas de trabalho alternativas, a sugerir tipos de
problemas diferentes, enfim... Em muitos momentos faltou convergéncia entre 0 que o

professor queria com seu ensino e o0 que o0 pesquisador queria com sua pesquisa, apesar da
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abertura e de toda a boa vontade que o professor demonstrou ao oferecer sua sala de aula

para a realizag&o da investigacao.

A constatacdo do atraso na apresentacdo dos conteldos previstos para aquele
semestre, também influenciou ndo sé a forma de o professor atender os alunos mas,
igualmente, a minha maneira de atendé-los, nas aulas de laboratorio. Ao transcrever e
analisar os dados percebi que, muitas vezes, ao atender aos chamados dos alunos, assumi
uma conduta mais diretiva do que, talvez, se pudesse considerar apropriado para a coleta

de dados de minha pesquisa.

s

Considero que esta conduta é condicionada, também, fortemente pela minha
formacédo e maior tempo de pratica docente nos moldes dito "tradicionais", assim como pela
minha falta de experiéncia neste tipo de pesquisa, qual seja, a pesquisa qualitativa em
Educacado Matematica. Embora muitas situacdes pudessem, por vezes, ser aproveitadas por
mim para explorar os recursos do computador ou, até mesmo, para conduzir os alunos a

atividades de investigacdo, nem sempre fui capaz de perceber estas oportunidades.

Igualmente, o contexto de ensino se sobrepds ao da pesquisa no tocante as
resolucdes escritas dos problemas, entregues pelos alunos ao professor e cedidas a mim,
posteriormente. Ele enfraqueceu esses trabalhos escritos como documentos de pesquisa,
pois os alunos queriam acertar as resolugdes dos problemas, nés (eu e o professor) também
gueriamos que acertassem e, ndo sO os ajudamos a acertar como também a apresentar as
resolugbes dentro dos padrdoes que o professor julgava adequado, do ponto de vista do
ensino, repito. E, além disso, sabemos que muitos alunos copiam os trabalhos de seus
colegas. Assim, os trabalhos escritos ndo forneceram muitas informagdes significativas para
minha pesquisa. O leitor vai se lembrar, agora, que eles foram pouco utilizados neste
estudo. Van de Walle (2001) aponta que "quanto dizer e quanto ndo dizer" é uma das
dificuldades ao ensinar através da resolucdo de problemas. E eu completaria que "quanto
dizer e quanto ndo dizer" é também uma dificuldade quando se faz pesquisa em sala de

aula.

AS PERSPECTIVAS DE NOVOS ESTUDOS

Chegando ao final deste relatério de pesquisa, nao poderia me furtar de apontar para
as possibilidades de novos estudos que podem ser realizados, e que vislumbrei em funcéo

deste que realizei.

Primeiramente, ndo poderia deixar de indicar a possibilidade de se desenvolver
estudos envolvendo problemas abertos. Inegavelmente, as pesquisas com as quais tive

contato, com o foco na utilizagdo de tecnologias informéticas, foram desenvolvidas a partir
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de atividades que tinham um carater essencialmente aberto. Porém quero pontuar para a
necessidade de se saber melhor 0 que acontece quando se coloca os alunos para trabalhar
com problemas abertos, com tecnologias informaticas, estabelecendo este paralelo que fiz

aqui, entre o trabalho sem o computador e o trabalho com o computador.

Vejo, também, mais dois particulares caminhos de pesquisa para este tipo de
investigacdo que sugeri anteriormente. O primeiro buscaria compreensfes acerca das
possibilidades e dos limites que se configurem do trabalho com problemas abertos e Tl, e
com alunos que tenham um perfil tal como o dos participantes de minha pesquisa. Eles
eram alunos que passaram por uma formagcdo basica aparentemente deficiente,
demonstraram grande insuficiéncia de conhecimento matematico prévio, e tinham pouco
tempo para estudar. A literatura relacionada aponta que a resolucédo de problemas abertos
exige um certo grau de autonomia, iniciativa, criatividade e conexdes entre conhecimentos.
Resta saber até que ponto alunos com este perfil apresentariam estas condi¢bes. E o
segundo caminho seria, talvez, uma configuracéo parecida mas envolvendo alunos com boa

formacdo basica, alunos que apresentem sélida formacdo matematica.

Deixo ao leitor, ainda, uma idéia que norteava a pesquisa que pretendia realizar
guando ingressei no programa de pos-graduacdo em Educacdo Matematica da Unesp. As
razbes e alguns detalhes da mudancga no projeto inicial ja foram apresentados no capitulo 1,
de metodologia; ndo cabe repeti-los aqui. Mas nédo conheci nenhum estudo que analisasse
as decorréncias de adotar a metodologia de ensino-aprendizagem através da resolucao de
problemas com tecnologias informaticas, ou seja, que lancasse médo de problemas
geradores para introduzir conteddos a partir de problemas que seriam resolvidos com a

mediagdo do computador (no caso do que tinha em mente) ou qualquer outra TI.

Porém, esta investigacdo que, efetivamente, realizei também abre caminhos para
uma andlise mais profunda a respeito de alguns aspectos de apontei na apresentacao e
analise dos dados: a avaliacdo e a linguagem. As analises que elaborei foram, por opcao,
norteadas pelas leituras acerca de resolucdo de problemas, e tecnologias informaticas e
Educacdo Matematica. Nao tomei como referéncia estudos que tratassem especificamente
da avaliacdo ou da linguagem, porque este ndo era o objetivo deste trabalho. Creio, no
entanto, que muito se poderia desenvolver, ainda, tomando esta literatura como apoio,
especialmente no caso da linguagem que, acredito, desempenha um papel de extrema
relevancia no contexto da utilizagdo das Tl na Educagcdo Matematica. Creio que seja um

estudo que deva ser desenvolvido, e que este subtema merecga ser aprofundado.

Durante esta pesquisa também tive oportunidade de refletir um pouco sobre a

constituicdo da autoridade no momento em que o aluno se vé diante de alguma duvida
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matematica ao resolver problemas utilizando o computador. Quero dizer com isso que
alguns alunos chamam o professor para que lhes diga o que fazer ou lhes ajude a sanar
suas duvidas. Outros, relativamente fluentes na utilizagdo do computador lancam méo de
Seus recursos e, a partir do feedback oferecido por ele, decidem-se e apresentam a solucao,
ou seja, atribuem autoridade ao computador, acreditam nele, confiam nele. E h4 os que
recorrem ao conhecimento matematico que possuem ou, embora com a ajuda do professor,
apliam-se nesse conhecimento para sanar sua duvida e resolver o problema. Decidi-me,
por diversas razdes, ndo destinar empenho a esta questdo neste trabalho. Porém, fica como

sugestao para que outras pesquisas desenvolvam este subtema.

AINDA NAO E O FIM

Fica, finalmente, ao leitor a tarefa de dar a este relatério de pesquisa um significado
préprio, aquele que Ihe é atribuido pelos olhos de quem nao viveu as experiéncias que eu
vivi na trajetoria desta pesquisa. Os meus estdo impregnados de pessoas com as quais
convivi no curso de pés-graduagdo da Unesp, dos amigos que fiz, dos professores que me
acompanharam, da orientadora segura e fiel, e do professor e dos alunos que participaram
de minha pesquisa. Eles estdo enxertados de conhecimentos que adquiri com as aulas, com
as leituras, com as participacdes em congressos. Ndo sdo mais capazes de enxergar por Si
mesmos, também porque foram moldados pela saudade causada pelo distanciamento da
familia, pelo cansaco fisico e mental que tantas vezes foi maior do que a for¢ca de vontade, e

pela consciéncia de que muito mais e melhor poderia ter sido feito.

Muitas perspectivas podem se abrir, a partir dos olhos do leitor, que nado fui capaz de
perceber e apontar neste capitulo final. Mas também isto faz parte da pesquisa e, apesar do
cansaco, fica a esperanca gratificante de que, uma vez inconcluso, ele tenha aberto

caminhos para que outros imprimam, também, sua trajetéria.

Afinal, "é sempre maior o trabalho que fica a ser feito do que aquele que foi
realizado." (VILLARREAL, 1999, p.372)
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QUESTIONARIO

Objetivo: Obter dados para uma investigacao a respeito do perfil dos alunos da disciplina

Matematica Il, do curso de Administracao de Empresas.

Pesquisadora: Norma Suely Gomes Allevato

Orientadora: Prof? Dra. Lourdes de la Rosa Onuchic

Instituicdo: Unesp - Universidade Estadual Paulista - Campus de Rio Claro

1. DADOS PESSOAIS
1.1 Nome (opcional)

1.2 Sexo
() Masculino ( ) Feminino
1.3 Idade
( )17 a?20anos
( )21 a?24anos
( ) 25a30anos
( )31a40anos
() mais de 40 anos
1.4 Lugar de origem (Cidade/Estado)

1.5 Lugar de residéncia (Cidade/Estado)

1.6 Ha quanto tempo reside na cidade indicada?

1.7 Estado civil

( )Solteiro ( )Casado ( )Divorciado/desquitado ( )Viavo
1.8 Ocupacéo:

() S6 estuda ( ) Estuda e trabalha

2. DADOS ACADEMICOS
2.1 Rede de ensino onde frequientou o Ensino Fundamental

() Publica () Particular
2.2 Rede de ensino onde frequientou o Ensino Médio

() Puablica () Particular
2.3 Fez cursinho pré - vestibular?

() Sim ( ) Néo
2.4 Prestou vestibular em outras instituicdes?

() Sim ( ) Néao

Em caso afirmativo, em quais?

( )Outros

3. DADOS PROFISSIONAIS
3.1 Se trabalha, qual € o nimero de horas semanais trabalhadas?

3.2 Se trabalha, qual é o horéario de trabalho ?

3.3 Se trabalha, o tipo de atividade que exerce é:
() Remunerada
() Nao remunerada ( estagio, trabalho voluntério, etc)
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4. 0 CURSO E A FACULDADE

4.1 Vocé entrou na faculdade imediatamente apés ter terminado o Ensino Médio?
( )Sim ( ) Néo
Se nao, que atividades exerceu neste intervalo de tempo?

Se ficou sem estudar, foi por quanto tempo?

4.2 Por que escolheu esse curso?

4.3 Por que escolheu esta Universidade?

5. A MATEMATICA
5.1 Gosta de matematica?

( )Sim ( ) Nao ( ) E indiferente
5.2 Como considera a matematica?
() Facil () Médio () Dificil
5.3 Como foi seu desempenho em mateméatica no Ensino Médio?
( ) Péssimo ( ) Ruim ( ) Bom ( ) Otimo
5.4 Sabia que teria Matematica no curso que vocé esta cursando?
( )Sim ( ) Néao ( ) Imaginava
5.5 Considera que estudar matematica é relevante para a sua formacao profissional?
() Sim ( ) Nao
Justifique.

5.6 Vocé ja estudou matematica usando o computador?
( )Sim ( ) Néo
Em caso afirmativo, de que modo? Se puder, especifique a disciplina e/ou o programa
de computador que utilizou.

5.7 Vocé tem computador em casa?

() Sim ( ) Néo

5.8 Em caso negativo, tem acesso facil a um computador em outro local?
( ) Sim ( ) Néo
Onde?

Se ha mais alguma informacgédo que julga relevante acrescentar, use este espaco.

Obrigada pela participacao !
Setembro/2002
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Entrevista com o professor

Vocé deve se lembrar que quando observei suas aulas, para coletar dados para

minha pesquisa, os alunos ja haviam frequentado um semestre de aulas com vocé. Para

que eu possa entender melhor os dados que coletei, gostaria que me esclarecesse alguns

pontos sobre aquele primeiro semestre, que eu nao observei.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Eu gostaria de saber, primeiramente, que metodologia de ensino vocé utilizou com

seus alunos?

Vocé pode explicar como vocé usou esta metodologia?

Que conteldos vocé trabalhou com os alunos naquele primeiro semestre?

O que é um problema para vocé?

Os problemas que vocé propde aos seus alunos estdo, na maioria, no contexto da
Administragdo de Empresas. Para vocé, qual é importancia desses problemas

contextualizados?

Percebi que vocé chama de "ponto critico” o ponto de intersec¢do de duas curvas
que representam as fungBes de receita e custo. Por que utiliza este termo? Ele é

utilizado na area de negdcios?

Qual sua opiniao sobre aguele semestre em que levamos os alunos para ter aulas no

laboratério de informética? O que vocé achou da experiéncia com aqueles alunos?

Para vocé, h4 diferenca entre os problemas preparados para serem resolvidos em
sala de aula normal e os problemas preparados para serem resolvidos com a

utilizacdo do computador? Se sim, que diferengas s&o essas?

Sobre os problemas que compdem o trabalho proposto aos alunos:
- Vocé poderia comentar o que pretendia com aquele trabalho?
- Vocé poderia comentar, ao menos brevemente, o que pretendia com cada
um dos grupos de exercicios?

- O que significa interpretar graficos de fun¢des do tipo "tal"?
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10) Por que chama as atividades de Exercicios Grupo 01, Exercicios Grupo 02, etc.?

Vocé nao considera que sao problemas?
11) No enunciado dos Exercicios Grupo 01 vocé utiliza o termo "trago" com que sentido?
12) Lembro-me que no semestre em que observei as aulas de laboratério de sua turma
vocé fazia questdo de apresentar os novos conteldos aos alunos na sala de aula

normal. Por que?

13) Vocé ja "apresentou” (introduziu) um novo contelldo matematico, aos seus alunos de

Administrag&o, no laboratério de informatica e utilizando o computador?
14)Entdo vocé acha que ndo é possivel empregar a metodologia de ensino-

aprendizagem de Matematica através da resolugcdo de problemas utilizando o

computador?
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APLICATIVOS
DE
MATEMATICA

UNIDADE - |

Funcdes reais de uma variave
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Agosto/2002

Conteudo

1. Funcdes constantes

2. Funcobes lineares e afins.

3. Equacao da reta.

4. Raizes, monotonicidade e sinal da funcao afim.

5. Funcbes quadraticas.

6. Funcdes modulares.

7. Funcéo raiz quadrada.

8. Funcéo hipérbole.

9. Fungéo exponencial.

10. Funcao logaritmica.
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Dicas e sugestoes para utilizacao do programa Winplot.

1) Executar cada grupo de exercicios num mesmo grafico.
2) Para cada func¢do, utilizar uma cor diferente.
3) Indicar a lei ao lado de seu respectivo grafico inserindo-o no formato texto.
4) Responder as perguntas inserindo-as em formato texto.
5) Por simplificacdo, deixamos de explicitar o dominio e o contradominio, apresentando
apenas a lei.
6) Exibir nos gréficos:
a) As setas dos eixos.
b) Os nomes dos eixos.
c) As linhas de grade e a escala sobre os eixos.

d) Utilizar "espessura da linha" = 2 e densidade = 2.

351



Exercicios Grupo 01

Obijetivos:
(a) Construir e interpretar graficos de fungdes constantes.

(b) Conhecer a imagem de pontos de funcfes dadas (traco).

1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funcées:
(@)y=2 (b)y=3 (©y=+2
@y=-2 (e) y =310 0y =sen

O que é que os gréficos das fungBes anteriores tém em comum?

2. Seja a funcéo dada por y = n? , utilizando a funcéo "traco" verifique e marque os

pontos da funcdo no gréfico para:

§||—\o,'_\,'\,><

352



Exercicios Grupo 02

Objetivos:
(a) Construir e interpretar graficos de fungdes lineares e afins.
(b) Verificar a influéncia no grafico do coeficiente angular.

(c) Determinar a interseccao de duas funcdes afins.

1. Tragar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:

(a) y=x (b) y = 2 (©)y = 3x
X X X
@y=3 @y=3 y=5

2. Tracar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcoes:
(@ y=2x (b)y=2x+1 (c)y=2x+2
(dy=2x-1 (e)y=2x-2 f)y=2x-3

3. Tragcar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:
(@y=x+2 (b)y=2x+2 (C)y=3x+2
(dy=-x+2 (e)y=-2x+2 (f)y=-3x+2

4. Trace o grafico do valor pago por uma refeicdo em funcdo do peso (em gramas) de
um restaurante que opera no sistema de refeicdo por quilo cujo preco é R$ 12,00 por

quilo.

5. Resolver graficamente e analiticamente os sistemas de equacgdes:

X+y=5 y=—X+5 3x-2y=-14
(a) ou (b)

x-y=1 y=x -1 2x+3y= 8

2x -5y =9 4x+5y =2
(c) (d)

7x+4y=3 Ex+7y=4

X +2y=1 2x+5y=0
(e) (f)

2Xx+4y =3 3x-2y=0
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Exercicios Grupo 03

Objetivos:
(a) Determinar a equacéo da reta que passa por dois pontos dados.
(b) Determinar a equacdo da reta que passa por um ponto dado e seu coeficiente
angular.

(c) Determinar a equacédo da reta que passa por um ponto dado e seu coeficiente linear.

1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funcoes:

Passa pelo(s) ponto(s) Coeficiente angular Coeficiente linear
(a) (1,3) 2
(b) (1,3) 3
(©) (2,3) 1
(d) (2,3) 2

2. Construir o gréafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes fungdes:

Passa pelo(s) ponto(s)
(a) (1,0)e(0,3)
(b) (-2,0)e(0,2)
(©) (-1,0)e(0,4)
(d) (-2,0)e(0,-1)

Exercicios Grupo 04

Objetivos:
(a) Construir graficos das fungdes afim.

(b) Determinar raizes, monotonicidade e sinal.

1. Para cada uma das fun¢des a seguir, pede-se:
* Tracar o grafico
* Verificar se é crescente ou decrescente.
* Determinar a raiz e 0 encontro com o eixo y.

* Verificar para que valores de x a funcdo é positiva ou negativa (sinal das funcées).

@y=2x-3 (c)y=-2x+3

X
b))y ==+1
() y 3"
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Exercicios Grupo 05

Objetivos:

a) Construir gréficos de funces quadraticas, f(x) = ax? + bx + ¢
@) g cdes q

(b) Determinar os encontros com 0s €ixos.

(c) Observar em cada grupo de exercicios o significado dos coeficientes a, b e c.

(d) Determinar o vértice da parabola.

1. Construir o gréfico das fungdes de cada item no mesmo sistema de eixos.

@

9(x) = (x +1)?
h(x) = (x + 2)?2
i(x) = (x +3)?

(h)

g(x) = x2 - 2x
h(x) = x2 - 3x

i(X) =x2 —4x

(i)

f(x) = 1x2 fo0 = ixz f(x) = — x2
g(x) = 2x? 900 =5 g(x) = - 2x2
(a) (b) 1., (©)
h(x) = 3x2 h(x) = 3% h(x) = — 3x?2
i(x) = 4x2 ix) = % X2 i(X) = — 4x2
f(x) = x2 f(x) =x2 f(x) =x2
o(x) =x2 +1 o(x) =x2 -1 9(x) = (x - 1)?
(d) (e) ®
h(x) =x2 +2 h(x) =x2 -2 h(x) = (x —2)2
i(X) =x2+3 i(X) =x2-3 i(x) = (x —3)?
f(x) =x2 f(x) =x2 - x f(x) =x2 + x

g(x) = x2 + 2x
h(x) = x2 + 3x

i(X) =x2 +4x
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Exercicios Grupo 06

Obijetivos:
Construir e interpretar graficos das fungdes modulares.

1. Construir os graficos de cada item, num mesmo sistema cartesiano.

f,(x) =] fL(x) =|x+1|

@) 1H(x) =[x +1 (b) {H,(x) =|x + 2|

f3(x) =|x| +2 f3(x) =[x + 3|
RO)= [x2-2|

_lx2 -
© {h)= -|x*-2| f(x) =[x - 4x +3

g(x) = x2 —4|x|+ 3
f(0) =|(x-2)2 -3 M

Exercicios Grupo 07
Objetivos:
(a) Construir graficos de funcdes raiz quadrada

(b) Determinar os pontos de encontro com oS €ixos.

1. Construir os graficos das fungbes ho mesmo sistema de eixos.

fL(x) = Vx f(x) = V1-x
@ fo(X)=4x-1 b) f,(X) = v2-x
a

fa(X) =4/x—-2 f3(X) =42 -2x

f,(X)=4xX+2 f,(X) =42 —3x

2. Determinar os pontos de encontro com 0s €ixos.
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Exercicios Grupo 08

Obijetivos:
(a) Construir graficos de funcdes hipérbole.
(b) Determinar as assintotas.
(c) Determinar os pontos de encontro com 0s €ixos

1. Construir os graficos das fungcdes no mesmo sistema cartesiano.

2. Determinar as assintotas e encontro com oS eixos.

0= 0= 2
f(x) = — f()=2-—1
@) Xil-l (b) Xii-l
fs(x)zm fs(X)ZZ—m
0= f0)-2--—=
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Exercicios Grupo 09

Obijetivos:
(a) Construir e interpretar graficos de funcbes exponenciais.

(b) Verificar que sempre o sinal da exponencial € positivo

1. Construir os graficos das funcdes de cada item em um mesmo sistema

cartesiano.
00 =27 = @]
fi(x) =2% X
1
f,(x) = 3 () =37 = H
@i°" (b) >
f,(X) = 5% )
f,(x)=5>% = [a
fix)= 2% fi(x)= 2%
fL(x) = 2X
f,(x) = 20:+1) fo(x)=2%+1
f,(x) = 22
(c) (d) $f5(x) =2(x+2) (€) 1f3(x) =2% +2
fa(x) = 2%
fy(x) = 2(x+3) f,(x)=2%+3
f,(x) =24
f5 (x) = 20¢+4) f(x) =2% + 4

2. Resolver graficamente as seguintes equacdes exponenciais.

(a) 2" = 16 (b) 2* = 32 (c) 2°= 64 d)2=128 | (e)2"= —
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Exercicios Grupo 10

Objetivos:

(a) Construir e interpretar graficos de fungdes logaritmicas.

(b) Verificar a monotonicidade.

1. Construir os graficos das seguintes funcdes logaritmicas no mesmo sistema

cartesiano.

- f,(xX) = Inx
fi(x) = log; x h() = Inx fi(x) = Inx fl(x) _ |n(£)
H(x) = log; X fo(x) =In(2x) £,(x) = 2x In X ’ 2

(@) f(x) = |093x (b) 1 f3(x) =In(3x) | () £,(x) =3xInx | (d) f3(x) = In(g)
f,(x)=log = x fa () =In(4x) fa(x) = 4xInx f,(x) = In(Z)
10 f5(x) =In(5x) f-(x) =5xIn x £00 =)
5
fi(x)= Inx f(x)=Inx+1 f(x) = log, X2

f,(X) =In(x +1)
(e) <fz3(x) =In(x +2)
f,(X)=In(x +3)

f5(X) =In(x + 4)

(f)

f,(x)=Inx+2
f(x)=Inx+3
f,(x)=Inx+4

f5(x)=Inx+5

(9

f,(x) = log,(x2 +1)
f3(x) =log, (x? + 2)
f4(x) =log, (x? + 3)
f5(x) =log, (x? + 4)
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ANEXO |V



LISTA DE PROBLEMAS ANALISADOS

Qg =—6 + %0
p+5
2
qo _gp+1
Problema 1

Problema das Lampadas Fluorescentes

As leis de oferta e demanda de lampadas fluorescentes sdo dadas por:

200
p+20

3
Yo =gp+1

Qg =—4+

Pede-se:
(&) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econdmica

Problema 2

Suponha que as leis das lampadas fluorescentes fossem dadas por:

100
Qa=-2 +

p+10
g, = 0,03 p?

Pede-se:
(a) O ponto de equilibrio
(b) Esbocar os graficos da oferta e da demanda

(c) Dar a analise econbmica

Problema 3

Um empresario construiu um conjunto de casas denominado Vila dos estudantes e

aluga cada casa a p reais por dia. Sabe-se que a quantidade de casas demandada
€ dada por q=4/225-9p . Pede-se:

(a) Esbocar o grafico.

(b) Quantas casas sdo alugadas se o preco for R$ 25,00?

Problema 4
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Um fabricante de geladeiras produz g aparelhos por semana ao custo total de
C; =4/9+4 e receita total Rt =(3/5)q (reais). Pede-se:

(a) Ponto critico.
(b) Esbogar o gréfico das duas curvas.

(c) Quando se tem lucro?

Problema 5

Problema do tanque de éleo
Um complexo de apartamentos tem um tanque para armazenar 0Oleo utilizado para aquecimento.
Em primeiro de janeiro, encheu-se o tanque e ndo h& previsdo de entrega de 6leo até marco.
Denote por t o nimero de dias contados apds primeiro de janeiro e denote por n o nimero de
galbes de 6leo no tanque. Baseado nos registros atuais do complexo de apartamentos, n e t
estdo relacionados pela equacao
n = 30 000 - 400t, pede-se:

() Esbocar o grafico da funcao n=n(t).

(b) Os interceptos em relagéo ao eixo Ox.

(c) Os interceptos em relagéo ao eixo Oy.

(d) O consumo semanal de 6leo desse complexo de apartamentos.

(e) O significado do coeficiente angular da reta n=n(t).

(f) O significado do coeficiente linear da reta n=n(t).

Problema 6

Problema da companhia de software
Suponha que uma companhia de software produz e vende uma nova planilha a um custo de R$
25,00 por cépia e que a companhia tem um custo fixo de R$ 10 000,00 por més, determinar:

(@) O custo mensal como uma funcao (férmula) do nimero q de cépias produzidas.

(b) O esboco do grafico da funcdo que vocé obteve no item (a).

(c) O custo quando x = 500.

(d) A partir de que quantidade se tem lucro, se o preco de venda for R$50,00 por copia.

Problema 7

Os proprietarios de uma certa empresa de 6nibus estimam que a receita total obtida com a
linha que liga as ruas A e B é dada por R; = 60p.(25-10p), onde p representa o preco da
passagem (bilhete), em reais. O custo total € C; = 200+325p.

(a) Esboce o grafico de R, e C,.

(b) Determine que preco p deverd ser cobrado pela passagem para que seja obtida a

méaxima receita.

(c) Determine o ponto critico dando a analise econémica

(d) Para que valores de p se tem lucro? Justifique sua reposta.

(e) Para que valores de p se tem prejuizo? Justifique sua resposta.

(H Qual é o valor da receita e do custo se o preco do bilhete for R$1,207?

Problema 8
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Exercicios Grupo 04

Objetivos:
(a) Construir graficos das funcdes afins.
(b) Determinar raizes, monotonicidade e sinal.

1. Para cada uma das funcbes a seqguir, pede-se:
* Tracar o grafico

Verificar se é crescente ou decrescente.

Determinar a raiz e 0 encontro com o eixo Y.

(@)y=2x-3 (b)y:%+1 (©)y=-2x+3

Verificar para que valores de x a fungdo é positiva ou negativa (sinal das funcoes).

Problema 9

Exercicios Grupo 03

Objetivos:
(a) Determinar a equacéo da reta que passa por dois pontos dados.
(b) Determinar a equacéo da reta que passa por um ponto dado e seu coeficiente angular.
(c) Determinar a equacéo da reta que passa por um ponto dado e seu coeficiente linear.

1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funcgées:

Passa pelo(s) ponto(s) | Coeficiente angular Coeficiente linear
C)) (1,3) 2
(b) (1,3) 3
(© (2,3) 1
(d) (2,3) 2

2. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funges:

Passa pelo(s) ponto(s)
(@) (1,0)e(0,3)
(b) (-2,0)e(0,2)
(©) (-1,0)e(0,4)
(d) (-2,0)e(0,-1)
Problema 10

Exercicios Grupo 07

Obijetivos:
(a) Construir e interpretar gréaficos de funcdes raiz quadrada
(b) Determinar os pontos de encontro com 0s €ixos.

1. Construir os gréaficos das fungdes no mesmo sistema de eixos.

(x) = Wx f(x) = V1-x
(@) (200 = Vx-1 () 1200 = V2-x
fz3(X) = Vx-2 f3(X) = v2-2x
fo(x) = x+2 fi(x) = +/2-3x

2. Determinar os pontos de encontro com 0s €ixos.

Problema 11
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Exercicios Grupo 08

Objetivos:
(a) Construir graficos de fungdes hiperbdlicas.
(b) Determinar as assintotas
(c) Determinar os pontos de encontro com 0s eixos

1. Construir os gréaficos das fungdes no mesmo sistema cartesiano.
2. Determinar as assintotas e 0s encontros com 0S €eixos.

1 1
W)= = W= 2-=
1 1
fz(X)=—1 fo(X)=2-——
(a) XI— (b) Xi‘rl
fa(X) = —— —2__-
3(x) Xl_l f3(x) =2 1
1
f - —2_

4(X) v fa(x)=2 >

Problema 12

R, =491 — 4

C,=9.20-6

Problema 13

Problema do mercado de acdes
Fernanda diz a Pedro que, no mercado de ac¢fes, sabe-se que a rentabilidade das acdes da

empresa A é descrita pela lei Ry = 4! e da empresa B pela lei Rg =10.2! -16, onde t é o
tempo em meses a partir de 1° de janeiro de 2001. Pede-se:
(a) Os pontos onde as rentabilidades séo iguais.

(b) Esbocar o grafico de R, € Rg.
(c) Qual a melhor escolha da rentabilidade se o dinheiro ficar disponivel até o 10° més?

Problema 14

dq =64 —8p—2p?
0, =10p +5p?

Problema 15
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Exercicios Grupo 01

Obijetivos:
(a) Construir e interpretar graficos de fungdes constantes.
(b) Conhecer a imagem de pontos de funcdes dadas (traco).
(c) Determinar os pontos de encontro com 0S €ixos.

1. Construir o grafico, no mesmo sistema cartesiano, das seguintes funcgdes:
(@y=2 (b)yy=3 ©) y=+2
dy=-2 (e) y=310 (f)y=sen%
O que é que os gréficos das funcdes anteriores tém em comum?

2

2. Seja a funcdo dada por y = = , utilizando a funcédo "traco" verifique e
marque os pontos da fungdo no gréafico para:

X y

Problema 16

Considere a fungéo

f(p) =log,(3 -p?)
(a) Faca o gréfico.
(b) Diga se a func¢éo é de oferta ou de demanda.

(c) Para que valores de p se tem log,(3—p?) >0?

Problema 17
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Exercicios Grupo 02

Objetivos:
(&) Construir e interpretar graficos de funcdes lineares e afins.
(b) Verificar a influéncia no grafico do coeficiente angular.
(c) Determinar a intersecc¢éo de duas funces afins.

1.Tragar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes fungdes:

@y=x (b) y = 2x (€)y=3x
X X X

dy=— e)y=— f =—
d)y 2 ey 3 )y 4

2. Tracar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:
(@) y=2x (b)y=2x+1 (c)y=2x+2
(dyy=2x-1 (e)y=2x-2 (fyy=2x-3

3. Tragar num mesmo sistema cartesiano os graficos das seguintes funcdes:
@y=x+2 (b)y=2x+2 (c)y=3x+2
(dy=-x+2 (e)y=-2x+2 f)y=-3x+2

4. Trace o grafico do valor pago por uma refeicdo em fungdo do peso (em gramas) de um
restaurante que opera no sistema de refei¢éo por quilo cujo preco € R$ 12,00 por quilo.

5. Resolver graficamente e analiticamente os sistemas de equacdes:

@ (e B (e R

© {7 ays o (2132

ORI CIRToR A
Problema 18

Conhecendo-se a fungdo Custo Total e Receita Total dadas por C; =491 e Ry =891,

determinar:
(a) O ponto critico.
(b) Os interceptos.
(c) Esbocar o grafico de Ct e Ry.

(d) Analise econdmica.

Problema 19

Conhecendo-se a funcédo Custo Total e Receita Total dadas por C+ =29+11 e Ry =49-1,

determinar:
() O ponto critico.
(b) Os interceptos.
(c) Esbogar o gréafico de Cr e Rr.

(d) Anélise econbmica.

Problema 20
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(a) Faca o gréfico.

Considere a fungéo

f(p) = logs(p* - 1)

(b) Diga se a funcao é de oferta ou de demanda.

(c) Para que valores de p se tem logs(p? —1) =1?

Problema 21

(a) Faca o gréfico.

Considere a fungéo

f(p) =log(2p +1)

(b) Diga se a func¢éo é de oferta ou de demanda.

(c) Para que valores de p se tem log(2p+1) =12

Problema 22

Exercicios Grupo 09

Objetivos:

(a) Construir e interpretar graficos de funcdes exponenciais.
(b) Verificar que sempre o sinal da exponencial é positivo

1. Construir os gréficos das funcdes de cada item em um mesmo sistema cartesiano.

fi(x) =27 = (ljx

2
fi(x) = 2% e
fp (x) = 3% fo(x) =37 = (gj
(@) ) (b) e
fa(x) =4 fo(x) =4 = [ZJ
fy(x) =5% 1)
f4(X)=5>*= [gj
fi(x)= 2% F(x)= 2%
fi(x) = 2%
f2 (X) = 2(X+l) f2 (X) = 2X +1
f,(x) =22
(©) (d) 1 f3(x) =20+2) (e) 1f5(x) =2% +2
f3(x) = 23
fy(x) =2(x+3) f,(x)=2%+3
fy (x) = 24
f5 (X) = 2(X+4) f5 (X) = 2X + 4
2. Resolver graficamente as seguintes equacdes exponenciais.
(a)2*=16 (b) 2*=32 (c)2*=64 (d) 2" =128 (e)2"= %
Problema 23
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As funcBes de demanda e oferta referentes a uma certa marca de video-cassete sdo dadas

por
0o = 41250 p

0¢=-0,1p°+900 e
(a) Esboce o gréfico das duas funcgdes.
(b) Determine o ponto de equilibrio e explique seu significado econémico.
(c) Para que valores se tem escassez de oferta? Justifique sua resposta.
(d) Para que valores se tem excedente de oferta? Justifique sua resposta.
(e) Qual é a quantidade de demanda g4 € de oferta g, correspondente ao preco de R$
216,007

Problema 24

Exercicios Grupo 06

Objetivos:
Construir e interpretar graficos de fungées modulares.

1. Construir os graficos de cada item, num mesmo sistema cartesiano.

370

B(x) = [ B0 =[x +1 W)= [x2-2
(@) {f2(x) =[x|+1 (b) 1) =x+2] | (€) {f(x) = _|x2 —2|
f3(x) = x| + 2 f3(x) =[x +2 f3(x) = |(X—2)2—3|
f(x) = [x2-4x+3
(d) | ) |
g(x) = x2-4x|+3
Problema 25
Exercicios Grupo 05
Objetivos:
(a) Construir graficos de fun¢des quadraticas, f(x) = ax’ +bx +c
(b) Determinar os encontros com 0s eixos.
(c) Observar em cada grupo de exercicios o significado dos coeficientes a, b e c.
(d) Determinar o vértice da parabola.
1. Construir o gréfico das funcbes de cada item no mesmo sistema de eixos.
f(x) = 1x2
f(x) = 1x2 9(x) = 1.0 f(x) = — x2
g(x) = 2x2 2 g(x) = — 2x2
a b 1 c
@ heo -3¢ o= | D npg-—ae
. 3 .
i(x) =4x2 _ 1 i(x) =—4x2
i(x) == x2
4
f(x) = x2 f(x) = x2 f(x) = x2
X)=x2+1 X)=x2-1 X) = (x — 12
(@) |90 =2+ (e |90 = () 1900 =(-22
h(x) =x< +2 h(x)=x -2 h(x)=(x - 2)
i(x) =x2 +3 i(x) =x2-3 i(x) = (x —3)?
f(x) =x2 f(x) =x2 - x f(x) =x2 + x
g(x) = (x + 1)? g(x) = x2 — 2x ~lo(x)=x%x2 +2x
(9) , | 0 ) (i) )
h(x) = (x + 2) h(x) = x¢ — 3x h(x) = x4 + 3x
i(X) = (x +3)2 i(x) = x2 — 4x i(X) = X2 + 4x
Problema 26
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