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RESUMO

presente pesquisa explorou as relagdes entre o desempenho no

ENADE 2005, o desempenho no EGRAF e o raciocinio dedutivo de

141 estudantes ingressantes e concluintes da Ciéncia da Computacéo
quando envolvidos em atividades que exploraram o pensar matematico. Os
instrumentos foram o exame do ENADE, o exame do EGRAF e o teste psicolégico
GfRLD. Além disso, doze desses sujeitos foram submetidos a uma testagem
individual de alguns componentes da habilidade mateméatica e a representacao
mental, além das variaveis estudadas para os 141 estudantes. Para a habilidade e
a representacao foram utilizados cinco problemas da série XIX-B de Krutetskii e
uma entrevista semi-estruturada. Durante a aplicacdo do teste de Krutetskii, os
doze estudantes foram solicitados a pensar em voz alta. Foram feitas anotagées
complementando informagdes ndo captadas via gravacado de voz e imagem. Os
principais resultados mostraram que nove dos doze estudantes foram
considerados mais habilidosos e apresentaram uma tendéncia para representar os
problemas de maneira proposicional. Essa representacdo sempre que usada por
estudantes que dominavam os elementos do problema e suas relagdes levavam-
nos ao sucesso em suas solugées. Os desempenhos desses estudantes no
ENADE nao indicaram estar associados ao fato de serem ingressantes ou
concluintes, mas relacionados ao desempenho em nivel académico. O raciocinio
dedutivo diferiu significativamente entre estudantes concluintes e ingressantes e,
dentre os bem e mal sucedidos em atividades académicas. De uma maneira geral,
os 141 estudantes tenderam a apresentar associagdo entre os desempenhos do
ENADE e os do EGRAF, que avaliam as inteligéncias fluido-cristalizadas e

cristalizadas, respectivamente.
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ABSTRACT

he present research explored the relations between the

performance in ENADE 2005, the performance in EGRAF and the

deductive reasoning of 141 Freshman and Senior students of the
Computer Science course when involved in tasks that explored the mathematic
thinking. The instruments were the ENADE exam, the EGRAF exam and the
psychological test GFRLD. In addition, twelve of those students were submitted to
an individual test of some mathematical ability components and the mental
representation, over there the variables studied for the 141 students. For the ability
and the representation five of Krutetskii's serie XIX- B series problems and a semi
structurated interview were used. During the application of the Krutetskii's test, the
twelve students were invited to think out loud. Notes were made to complement
information not captured by the voice and image videotape. The main results
showed that nine out of twelve students were considered more skilful and
presented a tendency to represent the problems in a propositional way. This
representation when used by students that dominated the elements of the problem
and its relations took them to success in their solutions. Those students’
performances in ENADE indicated no association with the fact that they were
Freshmen or Senior students, but they were related with the level academic
performance. The deductive reasoning differed significantly between Freshmen
and Senior students and, between well and bad succeeded in academic tasks. In
general, the 141 students tended to present association between ENADE
performance and EGRAF performance, that evaluate the fluid-crystallized and

crystallized intelligences, respectively.
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1. O contexto da proposta de investigacao

Consideracoes iniciais

raciocinio logico esta presente em diferentes atividades humanas,

especialmente na solugcdo de problemas de Matematica que o

requerem desenvolvido em um nivel que permita chegar-se a solugcao
desejada por quem os resolve. O raciocinio, segundo Sternberg (2000, p.368), €
um "processo cognitivo pelo qual uma pessoa pode inferir uma concluséo, a partir
de um grupo de evidéncias ou de declaracdes de principios". Ele integra o
pensamento matematico, que é o caminho desde o reconhecimento dos
elementos constituintes de um problema, até sua solugcdo, passando pela
superacao dos obstaculos ai existentes. As varidveis psicoldgicas ai envolvidas
podem denunciar certos processos cognitivos e, até mesmo, explicar e justificar a
solug&o encontrada por eles.

Ao contrario, levantamentos estatisticos mostram apenas o produto final, os
sucessos ou os fracassos no alcance dessas solugdes. Como exemplo, numa
pesquisa realizada por Régo (2000, p.28-29), constatou-se que dos 1287
estudantes matriculados na disciplina de Calculo Diferencial e Integral, nos dois
periodos letivos de 1997 e no primeiro de 1998, de quatro cursos das ciéncias
exatas da UFPB, 792 foram reprovados por média ou abandonaram a disciplina, o
que corresponde a 61,5%. Da mesma forma, das oito disciplinas matematicas que
compdem a estrutura curricular do curso de Ciéncia da Computacédo da Faesa,
seis apresentaram indices de reprovacao e desisténcia entre 50,42% e 90,91% no
primeiro periodo letivo de 2002.

Igualmente na UFES, somente a disciplina de Nog¢des de Légica, no mesmo
curso, reprovou 93,02% dos estudantes no primeiro periodo letivo de 1997. Por
outro lado, alguns outros estudantes apresentaram alto desempenho nessas
disciplinas, facilitando o acesso a outras esferas de estudo que dependem
diretamente desse sucesso. E o caso de estudantes de graduagdo em Matematica
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da UFES que obtiveram conceito "A", na classificacdo do "Provao" do Ministério
da Educacédo, desde que esse sistema de avaliagdo foi implantado. Os numeros
assim expostos falam pouco da dindmica do processo de construcdo do
conhecimento pelos individuos, seja no sucesso seja no fracasso. Nenhum desses
levantamentos informa as causas que levaram os estudantes ao resultado
apresentado. Interessante seria associar a eles um estudo dos processos
subjacentes ao comportamento observavel, que delineie, pelo menos em parte, a
maneira que 0s leva para esse sucesso ou fracasso.

Infelizmente, estudos desse nivel sdo invidveis tanto pelo lado financeiro
quanto pelo temporal. Mesmo assim, o Ministério da Educagdo parece desejar
aprimorar as informagdes advindas dos "Provdes", que avaliavam apenas o
rendimento final de graduandos concluintes, ao instituir um novo exame -
ENADE?, que avalia também os ingressantes, numa tentativa de aferir o
rendimento ao longo da formacdo superior nos conteudos programaticos e
habilidades desenvolvidas. No caso dos estudantes de Ciéncia da Computacgao, a
habilidade matemética € de fundamental importancia por integrar a formacéo
desse profissional da informagao.

Uma dificuldade para o estudo de Matematica € o seu carater cumulativo e
hierdrquico dos conteudos matematicos ao longo das diferentes fases da
educacao escolar, que fazem com que novos conteudos dependam do dominio de
outros anteriormente estudados. Por outro lado, o raciocinio matematico é
desenvolvido em meio ao processo de solucdo de problemas, que, por sua vez,
exigem dominio de ferramentas antes aprendidas. Essa imbricada relacdo pode
influenciar a “prontiddo” do sujeito diante de um problema matematico e,
consequentemente, sua performance como resolvedor de problemas. Nesse
caso, € preciso considerar a formacdo e desenvolvimento de condicoes

necessarias e suficientes para atingirem essa condicéo - a de bons resolvedores

' O "Provao", como é popularmente conhecido, € uma prova que integra 0 Exame Nacional de

Cursos e foi substituido pelo ENADE a partir de 2004. O ENADE é um exame que integra o
Sistema Nacional de Avaliacdo da Educagdo Superior (SINAES), e é elaborado pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) que esta ligado a Comissao
Nacional de Avaliagdo de Educacao Superior (CONAES) do Ministério da Educacéo.

% www.inep.gov.br.
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de problemas. E ai que se pode contar com a Psicologia Educacional como objeto
interdisciplinar para estudar fenémenos como a habilidade matematica, a
representacdo mental, o desempenho e os diferentes raciocinios, que integram o
pensamento durante a solugdo de problemas nessa disciplina, para citar algumas
variaveis. Foi o caso de Vendramini (2000), professora de Matematica e
pesquisadora na area de Psicologia da Educacdo Matemética, que investigou as
atitudes e habilidades matematicas — constructos psicolégicos - na aprendizagem
de conceitos de Estatistica, frente a caréncia de habilidades béasicas apresentadas
por estudantes universitarios para interpretar objetos estatisticos.

Seguindo na mesma dire¢do, o interesse da presente pesquisa volta-se para
0S processos psicoldgicos, uma vez que a Psicologia é a ciéncia capaz de explicar
e fundamentar constructos, como os anteriormente citados e eleitos para esse
estudo - habilidade matemética, representacdo mental, raciocinio e desempenho,
apresentado por estudantes de nivel superior que solucionam problemas de
Matematica e que vém apresentando as performances antes comentadas. Um
estudo nesse nivel acrescentaria informacées aos levantamentos estatisticos
como o do ENADE, relevantes, mas insuficientes, se despidos de um
delineamento dos processos cognitivos utilizados pelas pessoas no desempenho

dessas tarefas.

O problema de pesquisa

A Psicologia € a ciéncia que estuda os fendmenos psiquicos e do
comportamento. Uma de suas ramificagdes, a Psicologia Cognitiva, interessa-se
por estudos sobre a natureza da inteligéncia humana e como ela trabalha. Nesse
campo, procura-se estudar o pensamento e a solugcdo de problemas em meio a
atividades especificas. Uma idéia fundamental da Psicologia Cognitiva, que
interessa para essa pesquisa, € que uma representacdo mental adequada de um
problema é um passo decisivo para sua solucdo (Chi & Glacer, 1992). Essa

representacao esta associada aos processos de pensamento.
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De um outro lado, a Educacdo Mateméatica € uma area preocupada com as
dificuldades no aprendizado de objetos matematicos que envolvem tanto questdes
inerentes aos seres humanos, quanto questbes ligadas ao conhecimento das
estruturas matematicas. Assim, a necessidade de conjugacdo desses
conhecimentos para investigagcdes sobre o aprendizado em Matematica, numa
perspectiva de constructos psicoldgicos, fez surgir o grupo de estudos Psicologia
da Educacdo Matematica - PSIEM, que investiga, entre outras coisas, a solugéao
de problemas do ponto de vista do pensamento, o desenvolvimento de habilidades
e outras questdes cognitivas ligadas a aprendizagem humana de Matematica.
Essa perspectiva envolve saber: como os sujeitos realizam e organizam tarefas
matematicas; quais habilidades s&o requeridas para solugcdo de problemas; que
diferentes mecanismos do pensamento sdo usados pelos sujeitos em meio a
solugéo desses problemas; que relacdes existem, se existirem, entre as diferentes
varidveis psicologicas como a habilidade mateméatica, a representacdo mental, o
raciocinio logico etc.

Diante do exposto e preocupando-se em associar dados quantitativos a um
estudo do processo de constru¢do do conhecimento por mentes humanas, foram
investigados 141 graduandos da Ciéncia da Computacdo da Faesa, uma
instituicdo de ensino superior do Estado do Espirito Santo nos seguintes
aspectos...

Que nivel de desempenho os estudantes apresentaram ao solucionar
problemas de sua area de formag¢ao no EGRAF?

Que nivel de desempenho os estudantes apresentaram ao solucionar
problemas de sua area de formagao no ENADE?

Quais niveis de desempenho na prova do ENADE estavam associados
ao nivel de desempenho na prova do EGRAF?
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Que nivel do raciocinio dedutivo os estudantes apresentaram ao

solucionar problemas que o evidenciem?

Que nivel do raciocinio dedutivo os estudantes apresentaram quando

comparados com o desempenho no EGRAF?

Quais niveis do raciocinio dedutivo estavam associados ao nivel de
desempenho no ENADE?

Dos 141, doze foram selecionados para um estudo mais detalhado e voltado

para os seguintes aspectos...

Que habilidade matematica os estudantes apresentaram, ao
solucionarem problemas de Matematica que evidenciem o raciocinio

lI6gico?

Como os problemas matematicos que evidenciam o raciocinio logico

foram representados mentalmente pelos estudantes?

Qual ou quais representacoes mentais predominaram durante a solucao
de problemas matematicos de estudantes considerados mais
habilidosos e estudantes considerados menos habilidosos?

Que nivel de desempenho os estudantes mais e menos habilidosos
apresentaram, ao solucionarem problemas de sua area de formacao no
ENADE?

Que nivel de desempenho os estudantes mais e menos habilidosos
apresentaram, ao solucionarem problemas de sua area de formacao no
EGRAF?
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Que nivel do raciocinio dedutivo os estudantes mais e menos
habilidosos apresentaram, ao solucionarem problemas que o
evidencie?

Algumas justificativas

Acredita-se que o cenario na aprendizagem de Matematica, por si s0, ja seja
um forte argumento para o desenvolvimento de pesquisas como a aqui proposta.
Numa perspectiva mais ampla, a Psicologia, mais especificamente, a Psicologia
Cognitiva desvenda aos professores novas possibilidades de controle sobre a
produgé@o de conhecimento e desenvolvimento de habilidades de seus estudantes
nessa disciplina escolar, que vao além do produto final estabelecido em dados
quantitativos. Conforme Boruchovitch (2001, p.466) "... os professores tém pouco
conhecimento de como a inteligéncia humana se expressa, bem como
desconhecem o real papel do contexto educacional no desenvolvimento da

mesma." e, de acordo com Grau (1997, apud Brito e Garcia, 2001, p.46)

se a aprendizagem depende da maneira como a informagdo é processada, entdo os
processos cognitivos dos estudantes deveriam ser a maior preocupacédo dos professores.
Os professores deveriam preocupar-se ndao apenas com 'o que' os estudantes aprendem,
mas também com o 'como' eles aprendem.

Assim, conhecer esse contexto e em que medida as varidveis psicologicas
envolvidas na solucao de problemas sofrem alteragdes, pode ter implicagées
diretas para o ensino em sala de aula pelo lado pratico (Mayer, 1992, p.146). E
indicado, portanto, que a conjugacao de esforcos das areas antes mencionadas
seja capaz de aumentar a compreensao de como 0s estudantes processam as
informagdes, para entdo, sugerir como lhes ensinar de maneira mais significativa.

No entanto, as contribuicdes de uma pesquisa desse porte podem e devem
se estender para outras areas do conhecimento. A Psicologia Cognitiva faz parte
do que alguns pesquisadores chamam de Ciéncia Cognitiva, que € a soma das
areas de Psicologia Cognitiva, Inteligéncia Artificial, Linglistica, Neurociéncia,
Antropologia Cognitiva e Filosofia da Mente. Essas seis areas preocupam-se em
conhecer os mistérios da mente e como se ddo a aprendizagem, a linguagem e a

solugdo de problemas. Pesquisadores como Thagard (1998, p.183) afirmam que
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ndo podemos esperar muito progresso nestes problemas dificeis de pesquisa com um
enfoque limitado numa Unica disciplina, mas devemos esperar um progresso posterior na
integracdo da pesquisa psicolégica, computacional, neuroldgica, filoséfica, linglistica e
antropolégica que caracterizaram as melhores investigagcdes na Ciéncia Cognitiva. Como a
mente trabalha é o maior quebra-cabeca que os seres humanos ja tentaram montar, e as
pecas exigem contribuicbes de muitas areas.

Compartilha-se da opinido de Thagard dizendo que a presente pesquisa
conta com intersegbes como a da Inteligéncia Artificial que € um dos
desencadeadores da teoria computacional da mente. Ainda nesse sentido,
investigacbes em Psicologia Cognitiva podem auxiliar os neurocientistas a
desvelarem o funcionamento cerebral, uma vez que existe imbricada relacao entre
mente e cérebro; os antropdlogos cognitivos a estudarem aspectos culturais do
pensamento; os fildsofos da mente a expandirem os conhecimentos entre as
relacdes mente-corpo; os linglistas, levando-se em conta que muito do que se
pensa esta associado a uma palavra ou simbolo.

De certa forma, pesquisas em Educacdo acabam fazendo interface com
outras areas, principalmente, com as que necessitam conhecer mais sobre como o
homem pensa, processa, representa, alcanca ou ndo resultados desejados. Dai a
importancia de se conhecer mais sobre varidveis como as investigadas no
presente estudo e as possiveis relagcdes entre elas.

Moreira (1996, p.106) levantou possivel aplicacdo e contribuicbes que essas

informagdes poderiam trazer para o contexto educacional, dizendo que

no ensino, € preciso desenvolver modelos conceituais e também materiais e estratégias
instrucionais que ajudem os aprendizes a construir modelos mentais adequados. Na
pesquisa, & necessario [...] procurar entender os modelos confusos, ‘baguncados’,
incompletos, instaveis, que as pessoas realmente tém.

De um outro lado, Krutetskii (1976) afirmou ser possivel ajudar estudantes a
desenvolver suas habilidades mateméticas a partir da selegcdo de exercicios
apropriados, mas para isso € preciso conhecé-los, localizar suas dificuldades e

tracar boa estratégia de acédo, contando com bons livros e bons profissionais.

Hipdtese

Os sujeitos eleitos para a pesquisa cursavam a graduacao de Ciéncia da

Computacéao. Por isso, convém conhecer as expectativas dos que delinearam o
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perfil desses futuros profissionais e por que caminhos sua formacédo académica
deveria passar.

Segundo as Diretrizes Curriculares de Cursos da Area de Computacdo e
Informética, graduagdes em Informatica devem ter como meta formar pessoas
capazes de desenvolver ferramentas e as aplicarem na area tecnolégica. O teor

do documento diz que

a matematica, para a area de computagao, deve ser vista como uma ferramenta a ser usada
na definicao formal de conceitos computacionais (linguagens, autdmatos, métodos etc) [...]
Muitos conceitos computacionais se baseiam em modelos matematicos bem conhecidos
como grafos e aritmética intervalar. [...] A mateméatica sobre os reais, matematica do
continuo (célculo diferencial e integral, algebra linear, geometria analitica, calculo numérico,
etc), tem importancia em areas especificas da computagao [...].(www.mec.gov.br)

Ainda a respeito da base de formacdo do cientista da computacdo, o

Ministério da Educacéo diz que

o conhecimento basico adquirido, [n]esta area de formacao [a tecnoldgica] visa mostrar a
aplicagdo do mesmo no desenvolvimento tecnolégico. O desenvolvimento tecnolégico, de um
lado, visa criar instrumentos (ferramentas) de interesse da sociedade ou robustecer
tecnologicamente os sistemas de computacao para permitir a construgédo de ferramentas
antes inviaveis ou ineficientes. [grifo da pesquisadora] (www.mec.gov.br)

Assim, espera-se que a estrutura curricular possibilite aos estudantes a
formacdo necesséria a qual se incluem as habilidades matematicas, uma vez que
os instrumentos e objetos da informatica sdo diretamente utilizados em contextos
especificos que t&ém como pré-requisito disciplinas matematicas. E nesse sentido
que se destaca a hipétese de que estudantes com maior habilidade matematica
devem apresentar maior desempenho na prova do ENADE (componente
especifico) e estudantes com menor habilidade, menor desempenho nesta prova,
partindo-se da premissa de que essa prova também busca avaliar a capacidade
de aplicacao dos conteudos curriculares. A esse respeito, remete-se o leitor para o
capitulo quatro que aborda mais profundamente essa proposta do Ministério da
Educacéo.
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Organizacao dos capitulos

Esse capitulo mostrou dados quantitativos sobre o desempenho de
estudantes em disciplinas matematicas escolares. Tal contexto reforca a idéia de
se ampliar o conhecimento sobre como eles pensam e resolvem problemas de
Matematica, fazendo emergir a presente investigacdo, questdes relacionadas a
esse estudo e hipdtese. O segundo capitulo expbe estudos e pesquisas que
possuem intersecdo com o eixo - habilidade matematica, representacdo mental,
desempenho, raciocinio e questdes relevantes sobre a légica e a solugdo de
problemas, por exemplo. Desses estudos foram selecionadas as teorias de base
para a investigacdo, cuja apresentacdo compde o terceiro capitulo, seguido de
uma abordagem sobre a proposta de avaliagdo do Ministério da Educacao,
denominada ENADE e, o exame desenvolvido pela instituicdo de ensino superior
que o0s sujeitos da pesquisa pertencem - Faesa, denominado EGRAF, no quarto
capitulo. Em seguida, o quinto capitulo versa sobre os sujeitos, instrumentos e
procedimentos necessarios para responder ao problema de pesquisa e confirmar
ou nao a hipdtese. Logo apéds, apresentam-se as conclusdes, algumas limitagdes
e implicagbes do estudo, as referéncias, um breve diciondrio contemplando os
termos mais importantes e passiveis de confusdo e ambiglidade, e, finalmente,
instrumentos metodoldgicos aplicados, dentre outros documentos constantes nos

anexos.
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2. Revisao de estudos

levantamento bibliografico revelou intersecdes do objeto desta
pesquisa, com outros estudos, contribuindo para a escolha das teorias
de base mais adequadas que apoiaram a pesquisa.

Foram expostos estudos sobre habilidade matematica segundo a teoria
krutetskiiana, sobre representacdo mental, desempenho e raciocinio evidenciado
na solugao de problemas, dentre outros relevantes para a pesquisa.

Ao se falar de habilidade na ética de Krutetskii, deve-se levar em conta que o
termo na lingua russa, ndo possui traducéo correspondente em nenhuma outra
lingua, sendo a mais proxima, em inglés, "ability" e, em portugués, "habilidade".
No entanto, o significado atribuido por Krutetskii a esse termo, ndo é exatamente o
mesmo trabalhado por outros autores ao usarem as palavras ability ou habilidade.
Mayer (1992, p.144), por exemplo, referiu-se a habilidade matematica para a
solugdo de problemas como o conhecimento especifico necessario, trazido pelo
sujeito para a tarefa matematica a ser solucionada, que deve passar, pelos passos
de traducdo, integracdo, planejamento e execucdo. Ja Krutetskii entendeu a
habilidade matematica como um conjunto de constructos psicoldgicos, cuja
estrutura é constituida por componentes, que combinados, vém formar o que ele
designou como a habilidade matematica. Por esse motivo, a revisdo nesse ambito
foi feita somente para estudos que versavam habilidades segundo esse tedrico,
revelando a opcéao para esse tema.

O mesmo ndo ocorreu com as representagdes mentais ou internas. Foram
localizados estudos relevantes baseados em teorias de representagdo, que
contribuiram para esclarecimentos pertinentes no desenrolar da pesquisa, além
daqueles que trabalharam com a teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird, a
opcao tedrica para esse pilar.

Para o desempenho, priorizou-se constar um estudo em torno da disciplina
de Matematica, pois as préprias estatisticas em torno do assunto e algumas
abordadas no capitulo um, falam por si s6 a respeito dos resultados encontrados

na aprendizagem escolar brasileira.
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O raciocinio faz parte do eixo principal deste trabalho, mas, que, por sua vez,
possui intersecao com temas relevantes como a l6gica e a solugao de problemas.
Por isso, vale discorrer sobre eles e definir seus usos na pesquisa.

Apesar de a solucéo de problemas néo ser o enfoque, uma atividade mental
matematica s6 se evidencia quando o sujeito estd envolvido em problemas de
Matematica. Por isso, abordou-se sobre a maneira como alguns autores trataram
esses topicos, para entdo, selecionar aqueles que complementaram ou deram
suporte as teorias de base do estudo.

Julgou-se oportuno agrupar a presente revisdo, levando-se em conta o
enfoque principal dado para cada trabalho de acordo com o eixo de interesse -
habilidade matematica, representacdo mental, desempenho e raciocinio logico.

Dentro de cada topico optou-se por priorizar uma ordem cronoldgica

crescente, de acordo com as datas das publicacbes, sempre que possivel.

Sobre a habilidade matematica sequndo Krutetskii

Alves (1999) estudou a influéncia do desenvolvimento de alguns
componentes da habilidade matemética - percepcdo para relacionar fatos
concretos do problema, generalizagdo, encurtamento do raciocinio e meméria -
sobre o desempenho de cinqlenta e trés estudantes concluintes do Ensino Médio,
na solugéo de problemas aritméticos.

Os resultados ndo revelaram alta correlacdo entre os componentes da
habilidade estudados e o desempenho. Além disso, do total de estudantes, Alves
selecionou nove para investigar o raciocinio verbal concluindo que estes
apresentavam maior dificuldade na obtencdo da informagdo matematica, apos
analisar os estagios da solugcédo de problemas em que 0s sujeitos apresentavam
maior dificuldade. Por isso, ponderou que a influéncia sobre o desempenho dos
outros quarenta e quatro sujeitos poderia ter sido pela mesma razdo dos nove.

Araujo (1999) estudou a existéncia de relagbes entre a escolha profissional,
as habilidades matematicas e as atitudes em relagdo a essa disciplina escolar,
dentre estudantes finalistas do Ensino Médio e estudantes do Ensino Superior.
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Além disso, investigou a forma como esses estudantes, de diferentes areas e de
diferentes niveis de habilidade matematica, solucionavam problemas algébricos.

Os resultados que interessam para a presente pesquisa, indicaram que 0s
estudantes das ciéncias exatas obtiveram desempenho superior aos das
bioldgicas que, por sua vez, superaram os de humanas no teste algébrico. Por
esse motivo, a escolha dos sujeitos para a presente pesquisa, propds investigar
estudantes das ciéncias exatas, uma vez que havia o desejo de se localizar
sujeitos com alta habilidade mateméatica e com alto desempenho, para descobrir
se essa caracteristica tem alguma relagcdo com a representacdo interna que
constroem quando solucionam problemas de Matematica.

Araujo (1999) declarou encontrar relagdo positiva entre a atitude e o
desempenho em relacdo a Matematica dentre estudantes das areas de exatas e
biol6gicas, nos dois ambitos educacionais. Os estudantes de humanas eram em
sua maioria do curso de Pedagogia e apresentaram atitudes negativas em relacéao
a Matematica. Esse resultado talvez venha explicar o cenario do ensino de
Matematica em escolas brasileiras, tendo em vista que esses futuros professores
além de terem "zerado" o teste algébrico, afirmaram que a falta de entendimento
dos objetos algébricos, ndo prejudicaria ou nado alteraria suas percepcdes sobre
esses conceitos e suas nogbes da utilidade para o desenvolvimento da
Matematica.

Vendramini (2000), identificou a necessidade de estudantes universitarios
possuirem habilidades basicas para um bom desempenho académico em
disciplinas matematicas e, mais especificamente, em Estatistica. Dentre essas
habilidades, mencionou a compreensdo em leitura, argumentacao verbal e escrita,
e raciocinio logico.

Além disso, declarou ser importante que estudantes universitarios tivessem
atitudes positivas frente a essas disciplinas, de maneira que viessem a beneficiar
variaveis — psicoldgicas ou outras — inerentes ao processo de aprendizagem. No
entanto, muitas vezes, os estudantes demonstravam pouco interesse, dificuldades
de diferentes ordens para a conducdo das disciplinas, desconhecimento do

significado e sua importancia na formagcdo académica que buscavam, podendo
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prejudicar o desenvolvimento de atitudes positivas. Como professora de
Matematica, procurou minimizar os efeitos de um cenario desfavoravel ao
sucesso, implementando acgdes especificas durante os periodos letivos, que
levassem ao éxito. Entretanto, para uma acao ter maiores chances de sucesso, é
preciso conhecer profundamente o contexto, nesse caso, as habilidades e atitudes
de estudantes universitarios na disciplina de Estatistica.

Apoiada em estudos como os de Garfield (1994, citado por Vendramini,
2000) que mostrou que as atitudes de universitarios podiam ser alteradas
mediante estratégias voltadas para o ensino de Estatistica e, de Krutetskii (1976)
que, a partir de um estudo longitudinal com criancas altamente capazes em
Matematica desenvolveu ampla pesquisa, Vendramini (2000) investigou relacdes
entre as atitudes em relacdo a Estatistica, as habilidades matematicas e a
aprendizagem de conceitos estatisticos. Dentre os resultados revelados e que
interessam para a presente pesquisa, pode-se destacar que quanto mais positivas
eram as atitudes dos sujeitos em relacdo a Estatistica e quanto melhor o
desempenho na solugdo de problemas matematicos, melhor era o desempenho
desses sujeitos em Estatistica.

Esse estudo mostrou que os investimentos educacionais que elevem as
habilidades matematicas e que influenciem positivamente as atitudes em relagcéao
as disciplinas que tratem de conteludos matematicos podem vir a contribuir para o
desempenho desses sujeitos nessa aprendizagem. Esse fato torna-se
especialmente relevante quando o desempenho matematico é um suporte para a
formagdo que procuram nas universidades, como aquelas inseridas nas ciéncias
exatas.

Vendramini (2000) tomou como sujeitos de sua investigacdo, estudantes
universitarios das trés areas do conhecimento - exatas, saude e humanas. De
exatas, estudou estudantes da Ciéncia da Computac&o — primeiro periodo letivo -
e da Mecatrénica — terceiro periodo letivo — porque a disciplina de Estatistica foi
ofertada nesse nivel da respectiva estrutura curricular. Os estudantes do primeiro
periodo obtiveram notas inferiores aos do terceiro periodo, sugerindo que o0s
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sujeitos que estudam Estatistica em séries mais avangadas estavam mais bem
preparados.

Semelhantemente, Rezi (2001) preocupou-se com as relagdes entre o nivel
de desenvolvimento do pensamento em geometria € os componentes, percepcao
geométrica e a habilidade para conceitos espaciais, da habilidade matematica. Os
resultados de seu estudo apontaram uma relacao linear entre esses constructos
psicoldgicos, ou seja, quanto maior o desenvolvimento dos sujeitos em Geometria,
melhor era 0 seu desempenho em provas que avaliavam a percep¢ao geométrica,

a habilidade para trabalhar com conceitos espaciais e o raciocinio.

Sobre a representacao mental

Eysenck e Keane (1994) organizaram um texto sobre as caracteristicas e
propriedades das representagdes que o homem pode construir. Apesar de esse
estudo nao ter sido cronologicamente o primeiro, iniciou-se por ele, pelo seu
carater abrangente no assunto. Uma representacédo "€ uma notagdo ou sinal ou
conjunto de simbolos que 're-presenta’ algo para nés, ou seja, ela representa
alguma coisa na auséncia desta coisa; normalmente, esta coisa € um aspecto do
mundo externo ou de nossa imaginacao". Essas representacées ocorrem
internamente e/ou externamente e s&o subdivididas em classes, conforme o

esguema a seguir.
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Representacdes
Externas Internas
Pictdrica Linguistica Simbdlica Distribuida
Analdgica Proposicional

Figura 2.1: Esquema das diferentes representac6es humanas (Eysenck e Keane, 1994, p.180).

Apesar de o interesse nesse trabalho ser pela representagdo interna,
conhecer a externa ajudou na compreensdo da outra. Sternberg (2000, p.151)

parece também pensar assim, uma vez ter afirmado que,

naturalmente os psicélogos cognitivos estdo interessados principalmente em nossas
representagcdes mentais internas daquilo que conhecemos, mas considerar primeiramente
como as representagdes externas em palavras diferem de tais representagbes em figuras
pode auxiliar nossa compreensao.

Assim, em um nivel mais alto, podem-se distinguir as representacbes externas
utilizadas no dia-a-dia como sendo pictoricas ou linguisticas. As primeiras em
forma de diagramas ou figuras, e as ultimas, em palavras. Um exemplo dado pelos
autores, apresentado na figura 2.2 (1994, p.181), sugere que se imagine que
alguém tivesse que alocar pessoas em um andar de um edificio comercial
contendo varias salas. Ela poderia planificar um diagrama, que esbocasse as
diferentes localizagdes relativas de cada uma das salas, ou usar palavras que

descrevessem a mesma situacgéo.
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Mark ficard na sala 118, ao lado a
Mark Kerry Judith lllona esquerda de Kerry na 119, que por
118 119 120 121 sua vez, localiza-se a esquerda de
Judith na 120...

eorrador 0S quatro primeiros encontram-se

de frente para os quatro ultimos da
seguinte forma: Mark na 118 esta

Hank Ingrid . .
“fg,rsc 124 1%3 122 localizado em frente a Marc, na
125,...
representacao pictorica representacao linglistica

Figura 2.2: Representacoes pictorica e linglistica no exemplo dado por Eysenck e Keane (1994,
p-181).

Embora essas duas formas de representacdo externa cumpram com a tarefa
de descrever a situacéo, o diagrama parece transmitir maiores e mais facilmente
informacbes do que a descricdo por linguagem, por fornecer a posicao relativa
entre as salas, enquanto na descricao linglistica, gastariam muito mais sentencas
para representar a mesma informacdo. Pode-se dizer que as figuras e os
diagramas sdo analogos a situacao real ou imaginada. Ja a forma linglistica nao
tem essa analogia, pois a relagéo entre o sinal lingliistico e o que ele representa é
arbitraria, ou seja, pode-se atribuir uma forma externa qualquer - combinacéo de
letras - para representar qualquer objeto do mundo externo ou imaginado, com
excecdo para a formacdo historica da lingua de um povo. De qualquer forma,
qualquer representagdo, seja externa ou interna, representa apenas alguns
aspectos do mundo, ou seja, elas sdo ditas ou vistas de uma forma particular para
os sujeitos. Uma outra pessoa poderia ter descrito o mesmo ambiente em fungao
da localizagc&o das portas dos elevadores, escada, extintores de incéndio etc.

Outras diferengas se verificaram entre essas duas representagdes. Eysenck
e Keane (1994, p.182) analisaram-nas com um exemplo da situacdo de um livro
sobre uma mesa. A figura 2.3 esbogca uma possivel representagdo pictérica e
lingUistica para esse exemplo. Em seguida, na tabela 2.1 é feita uma comparacao

entre diferengas nas caracteristicas mencionadas nessas representacoes.
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representacao pictorica representacao linglistica

\
\

"O livro esta
sobre a mesa.”

i

i_..,__//

Figura 2.3: Representacoes pictdrica e lingliistica do exemplo dado por Eysenck e Keane (1994,
p-182)

Tabela 2.1: Comparacao das caracteristicas das representagoes lingiistica e pictorica,
segundo os autores Eysenck e Keane (1994, p.182)

Linglistica Pictorica Caracteristicas

As letras sdo a menor unidade da representacéo
linguistica, enquanto na pictérica, ndo ha unidade
especifica que seja a menor possivel.

Nenhum simbolo

1 Simbolos individuais individual

Explicita, precisa de Implicita, ndo precisa A linglistica tem simbolos explicitos para a

; imbol representacao; lavra "sobre" entre mesa e livio é
2 simbolos para a _de_s. bo_os epreser tagao; a paiay o
representacio individuais para a necessaria na linglistica, enquanto na pictérica a sua
P ¢ relagcao posicao é mostrada implicitamente.
. ~ . Na linglistica ha um conjunto de regras, a gramatica. Nao
ramatical, regr N xistem regras . " T
ga?asatg?a’aeg as cI:?a(se dztiom?)?na 5es podemos dizer "sobre esta mesa o livro" e ter uma
3 combir?a 50 dos tibos  ou de tinos de ¢ combinagao que signifique algo. Na pictdrica, se existir
pinag P ; P alguma regra de combinagdo, elas sdo muito mais
de simbolos simbolos

informais do que aquelas que se aplicam a linguistica.

Na linglistica a informagao pode ter sido adquirida a
partir de qualquer uma das formas de percepgao (tato,
4 Abstrata Concreta visdo, olfato efc), enquanto na pictérica, mesmo a
informacgao adquirida de diferentes fontes perceptuais, ela
esta fortemente relacionada com a modalidade visual.

As representacdes mentais podem ser analisadas sob a perspectiva das
representagcées simbdlicas ou pelas representacdes distribuidas. Segundo
Eysenck e Keane (1994, p.179), muitos pesquisadores ja demonstraram que
essas duas representacbes sdo iguais, com excecdo para o0 nivel de
detalhamento, por isso, os autores concentraram-se no ponto de vista simbdlico
por ser mais bem-elaborado e tradicional.

As representagbes simbdlicas podem ser divididas em analdgicas e

proposicionais. As analdgicas podem ocorrer em formas como imagens auditivas
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ou modelos mentais. J& as proposicionais sdo representagcdes mais abstratas,
semelhantes a linguagem (apenas semelhantes!). Nao sdo palavras, mas ao
contrério, captam o conteudo abstrato, ideacional, traduzido como o conceito
subjacente a uma situacdo. De qualquer forma, seja a representacéo analdgica ou
proposicional, lingUistica ou pictérica, elas representam apenas algum aspecto do
ambiente externo ou imaginado pelo sujeito.

Ha algumas semelhangas entre os tipos de representacdo. Por isso, é
possivel um paralelo entre as classes de representacdes externas e internas, que

compde a tabela 2.2:

Tabela 2.2: Uma comparacao entre as classes de representacoes externas e internas
(Eysenck e Keane, 1994).

Linguistica/Proposicional Pictérica/Analdgica

individuais nao séo individuais
2 explicitas podem representar implicitamente as coisas
3 combinam-se de acordo com regras tém regras de combinagédo ndo muito rigidas

abstratas (a proposicional é abstrata no

sentido de que pode representar

informagdes advindas de qualquer concretas (a analdgica é concreta no sentido
4 modalidade, mas, ao contrario das palavras de estarem ligadas a uma modalidade

de uma lingua, elas normalmente se especifica dos sentidos)

referem a entidades distintas e sem

ambigUidade)

Alguns psicélogos cognitivos entendem que as representagdes internas
podem ser explicadas segundo uma perspectiva proposicional e por imagem
(analdgica). Johnson-Laird prop6s uma terceira construgdo também analdgica - o
modelo mental. Nessa teoria, as proposicdes sdo entendidas como
representacdes verbalmente expressaveis e proximas da forma superficial da
linguagem natural. As imagens bem como os modelos mentais sdo vistos como
especificos, analdgicos e concretos. A diferengca é que as imagens sdao modelos
mentais vistos a partir de uma perspectiva especifica. Para Eysenck e Keane
(1994, p.212) o "modelo de Johnson-Laird para as representacoes é util para se

fazer previsbes sobre os diferentes tipos de representacées que as pessoas
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provavelmente utilizardo em diferentes situagbes de tarefas". Eis o motivo da
opcao por essa teoria para a pesquisa aqui apresentada. O esquema na figura
2.4, resume a maneira como Johnson-Laird subdividiu as representagdes internas.

Proposicional

Imagem
Analégica <
Modelo Mental

Figura 2.4: Esquema da representacao mental segundo a teoria de Johnson-Laird
(Eysenck e Keane, 1994, Johnson-Laird, 1983)

Representagdo mental

Eysenck e Keane (1994) forneceram um panorama amplo sobre as
representagées mentais, na perspectiva de diferentes teoricos. Cré-se ser
pertinente, adentrar em tépicos mais especificos desse assunto. Um dos que vale
a pena destacar é a discussao sobre 0 que seja uma imagem mental. De acordo
com Kosslyn (1992) a imagem mental pode ser discutida segundo suas ligagdes
com a percepgdo ou segundo sua préopria estrutura. Para os pesquisadores
adeptos a primeira concepcao, a capacidade de formacao de imagens compartilha
alguns dos mecanismos cerebrais usados na percep¢ao, podendo, por isso, sofrer
interferéncias destas. Estudos posteriores tenderam a diferenciar esses dois
constructos em algum aspecto, apesar de ainda guardarem certas similaridades
quanto ao uso no cérebro.

Ja o segundo enfoque trabalha com a idéia de que as imagens
experienciadas pelas pessoas parecem possuir muitas das propriedades das
fotografias. Mas, como ndo sdo materialmente as préprias fotografias, como
poderiam possuir tais propriedades? Para resolver esse impasse, os psicélogos
cognitivos tangenciaram essa discussédo afirmando que seja la o que for que os
sujeitos imaginassem, isso produzia uma representacdo que, por sua vez, possuia
propriedades funcionais. Pesquisadores como Roger Shepard e Metsler (citados
por Kosslyn, 1992, p.176), estudaram as propriedades das imagens mentais

segundo suas transformacdes. Pares de figuras, como ilustrado na figura 2.5,
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eram apresentadas aos sujeitos, que deveriam decidir tdo rapido quanto
pudessem, se as figuras possuiam a mesma forma. Para resolver, os sujeitos
teriam que rotacionar mentalmente uma das figuras a fim de compara-las. Os
resultados revelaram que o tempo de resposta aumentava de acordo com o

namero de rotagdes necessarias para o julgamento pelos sujeitos.
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Figura 2.5: Estimulos utilizados por Shepard e Metzler em sua pesquisa (citados por Kosslyn,
1992, p.177)

Uma implicacdo dessa experiéncia, que se tornou classica na Psicologia
Cognitiva, € que as imagens comportavam-se como se fossem rigidas fisicamente,
caso contrario, ndo haveria justificativa para os sujeitos terem realizado etapas de
rotacdo mental. Outros experimentos realizados agora por Shepard e Feng
(citados por Kosslyn, 1992, p.176) confirmaram os resultados anteriores. Os
sujeitos deveriam responder se as duas setas de cada caixa mostrada na figura
2.6 se encontrariam. Os quadrados sombreados informavam o fundo da caixa.

Os resultados revelaram uma linearidade entre o tempo de decisdo e o
numero de quadrados que deveria ser "dobrado" mentalmente. Essas duas
experiéncias mostram que as imagens podem funcionar no cérebro como modelos
tridimensionais sem que sejam manipuladas em um espago tridimensional. Nas

palavras de Kosslyn (1992, p.178) "o cérebro opera de um modo que pode imitar
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as propriedades de um espaco tridimensional", assim como um computador ou
uma televisdo que esboga figuras tridimensionais, mas ndo possui tal arranjo em

seu interior.

L1
Dﬁ‘\\“ |

Figura 2.6: Estimulos utilizados na pesquisa de Shepard e Feng (citados por Kosslyn, 1992,
p-178)

Esses e outros resultados de pesquisadores que buscavam descobrir
propriedades das imagens tornaram possivel enunciar que se as imagens
funcionavam como figuras ou modelos, é porque deveriam descrever informacoes.
Embora as informagdes fossem preservadas pelas imagens, nds a "viamos" sob
determinada perspectiva e, poderiamos estar atentos apenas sob algum aspecto
bidimensional. Conforme Pinker (1980), as figuras tridimensionais acontecem
mentalmente como se estivessem em uma "planta baixa". Ao manipula-la, o
sujeito preenche a parte traseira como se a visse.

As pesquisas sobre os usos de imagens por humanos descobriram que elas
servem como um auxilio a meméria, como um modo de praticar atividade fisica
sem fazer movimentos fisicos e como um instrumento para o raciocinio (Kosslyn,
1992). Ao conhecer os resultados de algumas dessas pesquisas, foi possivel
lembrar da indicacdo de pessoas para recordar-se onde se tinha deixado algum
objeto perdido. Elas diriam: "pense nos lugares por onde andou, pense no que fez

etc", ou seja, sugerem que as imagens mentais dos locais por onde tenham
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passado ou o0 que tenham feito, auxilie a memoria a recordar onde tenha deixado
o objeto perdido. Essa foi a primeira constatacdo do uso de imagens mentais. A
segunda refere-se ao emprego de imagens mentais como um substituto para a
pratica real de alguma atividade. As pesquisas descobriram que ter uma
imaginacdo a respeito de alguma atividade fisica real, antes mesmo de pratica-la
concretamente, melhora suas capacidades quando efetivamente partem para a
pratica. Numa pesquisa de Richardson (citado por Kosslyn, 1992, p.186), sujeitos
foram convidados a se imaginarem langando bolas em uma cesta no jogo de
basquete. Eles obtiveram resultado melhor que o grupo de controle que néo
realizou qualquer pratica mental.

O terceiro uso de imagens, e 0 mais importante para a presente pesquisa,
diz respeito ao raciocinio. Pesquisas como a de Brooks (citado por Kosslyn, 1992,
p.186) revelaram o uso de imagem auditiva para auxiliar o raciocinio, ao pedirem
que os sujeitos classificassem cada palavra da sentenca "Mais vale um passaro
na mao do que dois voando" como sendo um substantivo ou ndo. Ja Huttenlocher
(citado por Kosslyn, 1992, p.187) estudou o uso da imagem mental em problemas
de raciocinio dedutivo de série de trés ou quatro termos, como os trabalhados por
Johnson-Laird (1983). Ele descobriu que a ordem como as premissas eram
apresentadas ocasionava diferengas na organizagcdo mental e, que, por isso,
determinava o numero de erros cometidos por eles.

Outras pesquisas dao maiores contribuicdes para essa pesquisa. Clark
(1969) e Sternberg (1980) declararam que alguns sujeitos podiam valer-se de
estratégias lingUisticas para solucionarem problemas de série de trés termos. De
uma maneira geral, elas descreviam as relagcées e as usavam para inferir sobre
elas. No entanto, essa pratica era mais eficaz quando os sujeitos dominavam bem
a situacdo de antemdo. Nesse caso, as imagens, se as tivessem, ficavam
relegadas a um segundo plano e ndo pareciam afetar o julgamento. Um tempo
maior de resposta era observado quando os sujeitos ainda ndo estavam
familiarizados com as informacbées do problema. Kosslyn (1992, p.188) deixou

uma mensagem: "aparentemente, a imagem mental € um meio Util de se lidar com
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problemas abstratos, mas sua utilidade pode ser eliminada se o material é
altamente familiar e se a informacéao verbal apropriada é bem aprendida".

Lagreca (1997) investigou as representacbes mentais e possiveis modelos
mentais utilizados por estudantes universitarios de Fisica Geral, a luz da teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird. Segundo ela, as décadas de 70 e 80 do
século XX foram marcadas por estudos das concepcoes alternativas de
estudantes sobre fendmenos fisicos. As concepgdes alternativas sdo aquelas
construidas pelos sujeitos geralmente a partir de experiéncias pessoais e que
costumam conflitar com as concepgdes que o meio cientifico requer. Esse conflito
acabava por gerar dificuldades na aprendizagem dos objetos dessa disciplina e,
por isso, tornou-se relevante investigar as mudangas conceituais nesse contexto,
e de como esses estudantes representavam o conhecimento ja que os seres
humanos ndo captam o mundo exterior diretamente, mas por constru¢ées mentais
internas e idiossincraticas.

Os resultados obtidos por Lagreca (1997), relevantes para essa pesquisa,
revelaram que 0s sujeitos que possuiam uma representagcdo mental por modelo
mental ou por imagem demonstraram maior facilidade na compreensdo de
situacdes e contextos diferentes daqueles trabalhados em sala de aula, enquanto
os estudantes com representacées do tipo proposicionais apresentaram
dificuldades na conexdo dos diferentes conceitos e aspectos do conteudo. Esses
ultimos demonstraram manipular férmulas matematicas desvinculadas de uma
significacdo mais profunda. Nesse caso, a transferéncia e aplicagdo da
aprendizagem para outras situacbes que necessitavam dessa compreensao,
ficaram comprometidas.

Pinto e Moreira (2003) estudaram as dificuldades mais frequentes de
duzentos e trinta alunos dos cursos de Engenharia e Matematica da UFRGS, nos
dois periodos letivos de 1998, na aprendizagem da Lei de Ampere na Fisica. A
interpretacao dessas dificuldades foi levada a efeito a luz da teoria dos Modelos
Mentais de Johnson-Laird, apds detectarem a maneira mecanica com que 0s
sujeitos resolviam os problemas e respondiam as questdes descritivas em torno

dessa lei.
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As categorias para as dificuldades apresentadas pelos sujeitos foram: 1)
funcionalidade da Lei de Ampére - referiu-se ao entendimento de modo efetivo em
relacdo a natureza do fenébmeno, ou seja, como interpretavam a Lei de Ampeére de
modo fenomenoldgico e ndo como um método; 2) superficie amperiana que diz
respeito a confuséo feita ao se referirem a amperiana - linha sobre a qual era
calculado o campo magnético - como uma superficie e ndo como uma linha.
Nessa categoria foram incluidas dificuldades no calculo e definicdo da amperiana,
além de problemas com a compreensdo do enunciado do problema; 3) Lei de
Ampeére versus Lei de Faraday - caracterizada pela confusdo conceitual feita entre
essas duas leis.

A andlise das dificuldades nas trés categorias revelou, sobretudo, o uso da
Lei de Ampére como um método para calculo do moédulo do campo magnético
destituido de seu valor fenomenolégico. Além disso, a confusdo entre uma
amperiana e uma gaussiana, prejudicou a formacédo de um modelo mental que os
levassem a compreender outros fendmenos ligados a esses. De uma maneira
geral, esses fatos estiveram associados a constru¢cdo mental composta por
proposicoes isoladas e com capacidade restrita para fazer previsées segundo a
Lei de Ampére. Houve uma tendéncia de representar essa lei proposicionalmente
e esse tipo de representacdo mental mostrou-se insuficiente para possiveis
conexdes e usos em contextos adequados.

Trabalhos em representagdo mental fora da teoria de Johnson-Laird também
interessam para essa pesquisa, se nao conflitarem com aqueles principios
adotados. E o0 caso do estudo realizado por Vieira (2001) sobre as dificuldades
relacionadas com a (re)construcdo da representacdo mental na solugcado de
problemas matematicos com enunciado verbal. Foram analisados os processos
responsaveis pelas mudancas na representacdo mental inicial - codificacao,
combinacdo e comparacao seletivas - de vinte e seis professores de primeira a
quarta série do Ensino Fundamental de escolas publicas e privadas da Grande
Porto Alegre, sendo treze com dificuldades na solucao de problemas matematicos
e, outros treze sem dificuldades para os mesmos problemas. De acordo com a

teoria adotada - Modelo Teérico de Resolugdo de Problemas segundo Kintsch e
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Greeno - existem quatro niveis de atividades mentais que compdem o processo de
construcdo da representacdo mental: percepcdo, imagem, simbolizacdo e
conceitualizagdo. Na percepc¢ao, o sujeito decodifica a informagao. O processo s6
continua se houver atencdo seletiva como uma resposta a informacao recebida e
para a formacédo de imagem, o segundo passo. A auséncia de atencéo seletiva
pelo sujeito, pode comprometer uma mudanga representacional, devido a
incapacidade para o processamento de imagem, fundamental para a fungao
cognitiva em questdo. As imagens auxiliam no processo de solugdo de problemas,
por fornecer significado a situacdo descrita no enunciado e as informagoes
alocadas na memoria de longo prazo. A simbolizacao, traduzida como uma funcéo
cognitiva superior, permite a representacédo da realidade e das experiéncias, € €
responsavel pelo surgimento da conceitualizacdo, Ultima etapa para a
concretizagdo da representacdo mental.

Para Kintsh e Greeno (citados por Vieira, 2001, p.5), a etapa de
compreensao do texto é essencial na solugdo de problemas matematicos. Durante
a leitura, o sujeito constréi uma representacdo semantica inicial do problema,
capaz de integrar os diferentes componentes textuais presentes no enunciado. Se
essa integracdo n&o ocorrer, havera uma busca por modelos j& armazenados na
memoria, baseados na experiéncia prévia de cada um. A falha na busca pée em
risco a continuidade do processo de construgdo da representacdo adequada para
a solucdo do problema. Concorda-se com Vieira, pois ndo sé os enunciados
verbais de problemas de Matematica, como quaisquer mensagens escritas,
possuem uma sintaxe e semantica para a efetiva interlocucao entre texto-leitor.

Os resultados apontaram relagdes entre as dificuldades de compreensao na
linguagem utilizada no enunciado dos problemas e a construcdo adequada de
uma representacdo mental que favorecesse a superagcao das dificuldades para o
problema ali proposto.

Knauff e May (2004) realizaram um estudo sobre a construcédo de
representagcées mentais espaciais e por imagem mental no raciocinio dedutivo, em
sujeitos com visdo normal e enxergando o que faziam, sujeitos com visdo normal

mas com os olhos vendados e sujeitos cegos congénitos, ou seja, pessoas que



40

nasceram com deficiéncia visual. Os problemas foram divididos em trés grupos
segundo a relacdo verbal contemplada - relagdes viso-espaciais que sao faceis
para imaginar visualmente e espacialmente (acima-abaixo, frente-atras); relacdes
visuais que sao faceis de imaginar visualmente, mas dificeis para imaginar
espacialmente (limpo-sujo, gordo-magro) e; relagdes de controle que sdo dificeis
de imaginar visualmente e espacialmente (esperto-apatico, melhor-pior). Para
cada relacao verbal foram construidos conjuntos de problemas de série de trés ou
quatro termos, metade com conclusdes validas e outra metade com conclusées
invalidas. Os mesmos problemas foram utilizados em outras pesquisas sobre
raciocinio dedutivo, principalmente naquelas realizadas pelo psic6logo cognitivo
Johnson-Laird (1983) e Kauff (2002, 2003). Exemplifica-se a seguir, cada tipo de
relacdo verbal trabalhada pelos autores da pesquisa.
Relacao Viso-Espacial: O gato esta acima do macaco.

O cao esta abaixo do macaco.

Quem esta mais acima?
Relacao Visual: O cao esta mais limpo que o gato.

O macaco esta mais sujo que o gato.

O cao é mais limpo que o macaco?
Relacao de Controle O cao é mais esperto que o gato.

O macaco é mais apatico que o cao.

Quem esta mais esperto?

Os vinte e quatro problemas, oito de cada tipo de relacéo verbal, foram os
mesmos para todos os sujeitos. A amostra de sujeitos ndo foi equilibrada nem em
género e nem em numero de participantes visuais ou cegos congénitos. Todos os
sujeitos eram graduandos de universidades nos Estados Unidos e suas idades
giravam em torno de vinte e dois a vinte e quatro anos. Os resultados que
interessam para esse trabalho apontaram que os sujeitos visuais, enxergando o
que faziam ou com olhos vendados, apresentaram maiores dificuldades na
representacdo de problemas com relacées visuais. Esse fenémeno foi
denominado por Johnson-Laird (1992) em suas pesquisas como efeito de

impedancia visual. Para eles, existem elementos irrelevantes nas imagens que o
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fazem retardar o processo de construcdo das representacdes, atrapalhando ou
mesmo impedindo esse processo. O mesmo ndo ocorreu com 0S sujeitos cegos,
que, por sua vez, mostraram o mesmo desempenho que o0s alunos visuais,
embora ndo tivessem construido imagens visuais. Os cegos foram capazes de
construir e aplicar representacdes espaciais, a partir de representacdes em niveis
ou escalas. Por essa razdo ndo sao "traidos" por imagens visuais irrelevantes,
realizando relativamente melhor as representacées que as pessoas visuais.
Diferentes regides cerebrais foram acessadas, sugerindo, realmente, ter ocorrido
processo de construgcdo diverso. O estudo sugeriu que o conteudo das relagdes
verbais pode afetar o processo de inferéncia. Se o conteudo produz informacao
relevante para uma inferéncia, como ocorre com as relagdes viso-espaciais, entdao
o raciocinio flui melhor. Ao contrario, nas relagdes visuais o raciocinio de pessoas
visuais pode ser impedido ou tomar um tempo maior por conter elementos
irrelevantes sendo considerados pelos sujeitos. O mesmo foi observado por
Kosslyn (1992) e, de certa forma por Kerr (1983), em experiéncias sobre a busca
de informacdes em imagens visuais mentais pelos sujeitos. Ele disse:

Um achado bem conhecido € o de que quando ndo sdo usadas imagens mentais, as
pessoas podem decidir mais rapidamente que as partes mais fortemente associadas
pertencem a um objeto do que podem decidir com relagao as partes menos associadas. Por
exemplo, as pessoas podem decidir que a afirmacao 'Um tigre tem listras' é verdadeira mais
rapidamente do que com relacdo a 'Um tigre tem joelhos'. Este achado geralmente é
interpretado como refletindo 0 modo como as pessoas vasculham listas mentais de
associagbes verbais, onde as propriedades mais fortemente associadas sdo armazenadas
em posicdes superiores na lista e, portanto, sdo encontradas mais rapidamente. (...) a
inspecdo de uma imagem é claramente diferente da recordacdo de informacgbes verbais,
como se poderia esperar se as imagens sao "vistas" em uma parte especificamente visual
do cérebro. (Kosslyn, 1992, p.182-184)

Knauff e May (2004) também fizeram uma discussao em torno da teoria dos
modelos mentais e os resultados obtidos em sua pesquisa. Em concordancia com
a teoria de Johnson-Laird (1983), os modelos mentais ndo confiam em processos
lingUisticos como uma regra do raciocinio. Tais processos sao relevantes somente
para transferir a informacdo das premissas para uma organizacado espacial e
devolver a resposta, mas o0 processo de raciocinio estd baseado totalmente em
processos nao linguisticos para a construcdo e inspecdo de modelos mentais
espaciais. Os modelos mentais espelham as relacées espaciais entre 0s objetos

representados. Em contraste com as imagens visuais, os modelos mentais podem
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representar qualquer situagdo possivel e podem abstrair-se de detalhes visuais
como cores, texturas e formas.

Sobre o desempenho

Spalletta (1998) estudou as relagdes entre os desempenhos de noventa
estudantes de Engenharia Elétrica, na disciplina de Célculo |, e em problemas de
reversibilidade, um dos componentes da estrutura das habilidades matematicas de
Krutetskii. Spalletta optou por estudar sujeitos que haviam sido aprovados
recentemente nessa disciplina, por ser pré-requisito e preparatéria para muitas
outras tanto do ciclo basico quanto das disciplinas de carater mais especifico do
curso. Ja o desempenho nos problemas de reversibilidade, foi objeto de
observacéo a existéncia de dificuldades na mudanca de dire¢cdo do pensamento, a
compreensdo da matematica do problema e autocorrecdo dos erros cometidos
pelos sujeitos. Uma vez compreendida a natureza dos problemas, Spalletta
verificou a mudanca do pensamento do sujeito durante a solugdo nos sentidos
direto e inverso.

Por meio de um questionario, Spalletta (1998) verificou: que os estudantes
estavam na faixa etaria entre dezenove e vinte e um anos; nao fizeram curso
técnico, mas o Ensino Médio; a maioria ndo havia sido reprovada nenhuma vez
em Calculo I; que eles declararam facilidade na aprendizagem do conteudo de
Matematica, preferindo as areas de algebra e geometria e, atribuindo a facilidade
no aprendizado e o0 sucesso das aplicagdes deste conteudo em diferentes
situagdes cotidianas, ao préprio conteudo da disciplina. Os estudantes informaram
que os conceitos adquiridos na disciplina, correspondiam as suas expectativas e
ndo viam diferengas na maneira de estudar os conteudos de Célculo | e os
abordados no Ensino Médio.

Os resultados indicaram que 46,9% dos sujeitos foram considerados bons
tanto no desempenho em Calculo |, quanto nos problemas de Krutetskii, seguidos
de 34,4% de estudantes bons no teste de Krutetskii e médios em Calculo I,
totalizando 81,3% dos sujeitos estudados. A média aritmética das notas em
Célculo | foi de 6,81, com desvio-padrdao de 1,22, o que pode ser considerado

satisfatoério.
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Raciocinio l6gico numa perspectiva da Psicologia Cognitiva: uma discussao

Anderson (1990, p.290), psicélogo cognitivista, concebeu o raciocinio como
um processo no qual as pessoas avaliavam e generalizavam argumentos I6gicos.
A légica, para ele, era uma subdisciplina de Filosofia e Matematica, que tentava
formalmente especificar o significado de um argumento estar ou ndo logicamente
correto.

Ja Sternberg (1999), psicélogo cognitivista, viveu uma experiéncia escolar
em Matematica, que o fez ver que a performance de um sujeito usando um
raciocinio matematico analitico® ndo era a mesma quando o mesmo sujeito era
requerido a usar esse raciocinio de maneira criativa® ou mais pratica®. O mesmo
ocorria com alguns professores de Matematica com quem manteve contato. Ele
concluiu que a alta correlacado entre o teste de aptidao matematica e as notas
alcangadas no curso ministrado por ele, se devia preferencialmente pela maneira
como havia ensinado. Para Sternberg, o sistema educacional valorizava
estudantes com boa memoéria e com habilidades® analiticas, mas falhava na
valorizagdo das habilidades criativas e préticas. O resultado é que o professor
poderia falhar no reconhecimento da habilidade matematica de estudantes
considerados bem_sucedidos ou, por outro lado, reconhecer tais habilidades em
estudantes que, de fato, possuiam baixa habilidade.

Essa experiéncia o levou a desenvolver uma pesquisa que explorou o
raciocinio matematico analitico, criativo e pratico. Os testes analiticos giravam em
torno de itens tais como resolver sequiéncias de nimeros - 2, 5, 9, 14, _ ; os de
carater criativo exploravam aprendizagem sobre novas operagdes matematicas e;
os denominados praticos envolviam leitura de um diagrama ou grafico, tais como

um quadro de treinamento, uma receita ou um grafico de um estadio de atletismo.

® Sternberg no definiu o termo raciocinio matematico analitico, mas o contexto faz crer que ele se
referia aos raciocinios desenvolvidos em um nivel mais formal e dentro dos padrées adotados
pelo ensino do professor.
O raciocinio criativo era visto como aquele em que o estudante desenvolvia um modo valido e
diferente do trabalhado nas explicagdes do professor em sala de aula.

® Sternberg referiu-se & aplicagdo de um raciocinio matematico pratico em problemas do dia-a-dia
(individuos como consumidores, por exemplo).

® Esse autor usou os termos habilidade, destreza, aptiddo como sindnimos. O mesmo néo ocorreu
com Krutetskii, que os distinguiu.
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Os resultados indicaram uma fraca correlacdo entre as trés formas de
pensamento, o que o fez concluir que os sujeitos com fortes pensamentos
analiticos, criativos ou praticos, ndo eram as mesmas pessoas.

Apéds a aplicacdo desses testes, Sternberg (1999) convidou-os para um
curso onde os dividiu em trés grupos. O primeiro grupo recebia instrugdes de uma
maneira analitica e os sujeitos deveriam analisar, explicar e avaliar fatos e idéias;
o segundo, foi ensinado de modo mais criativo, e 0s sujeitos deveriam criar,
inventar e descobrir conceitos e idéias; o terceiro grupo foi instruido de maneira
mais pratica, e os sujeitos deveriam aplicar, usar e implementar o que eles haviam
aprendido em situagdes do dia-a-dia. As andlises de Sternberg (1999) revelaram
que os estudantes que estavam em sintonia com a abordagem dada e o
pensamento matematico, obtiveram bons resultados, ao contrario daqueles que
estavam em desacordo com o tipo de explanacao do professor.

Para Sternberg (1999) existiam processos subjacentes ao raciocinio
matematico, fosse ele analitico, criativo ou pratico, também denominados
metacomponentes. Para compreender a natureza da habilidade do raciocinio
matematico é necessario entender a natureza desses metacomponentes. Sao
eles: identificagdo de um problema, formulagdo de uma estratégia para solugcéo do
problema, representacdo mental da informacdo de um problema, alocagdo de
recursos e, monitoramento e avaliagdo de solugcdes, que sdo 0s passos para a
solugcao de problemas.

Primeiramente o sujeito deve identificar a natureza do problema que se
propde a resolver. Pode ser um problema do tipo tempo versus distancia, ou de
porcentagem etc. Posteriormente, ele deve refletir sobre a estratégia mais efetiva
para soluciona-lo. Problemas como os de probabilidade sdo mais dificeis que os
convencionais, porque nao possuem uma estratégia débvia para o0 seu
desenvolvimento. Nesse caso, € necessario que o sujeito formule uma estratégia
sem contar com o beneficio explicito de um tipo de instrugdo para sua solucgao.

Além disso, a representacdo mental para a solugao é importante. Alguns irdo
representar verbalmente, outros poderdo optar por uma representacdo espacial.

Segundo Sternberg (1999) diferencas na representacdo mental podem falar dos
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sucessos e fracassos em Matematica, porque, freqientemente, em sua
experiéncia como professor, ele ensinou aos estudantes de maneira mais
algébrica e declarou ter uma mente mais algébrica do que geométrica.
Alternativamente, decidiu explicar o mesmo conteudo das duas maneiras, obtendo
resultados melhores com os estudantes. Esse fato mostra que a tendéncia
representacional do professor influencia no entendimento do conteudo pelos
estudantes e, isso tem a ver com a representagcao construida por eles.

Adicionalmente, a alocacdo de recursos como o controle do tempo, o
momento de se pedir ajuda e a quantidade de esforco empreendido sdo mais bem
utilizados por bons solucionadores de problemas que consomem mais tempo
decidindo o que fazer, do que aqueles que se preocupam com um planejamento
local em detrimento de algo mais global.

Finalmente, uma vez obtido um resultado, este deve ser avaliado visando
checar sua consisténcia com as informacdes do problema. Sternberg (1999)
concluiu que o raciocinio matematico requeria pensamento analitico, criativo e
pratico e que os processos subjacentes a ele deviam ser checados para uma boa
avaliacdo. Nesse sentido, o raciocinio matematico, para Sternberg, é composto
por um conjunto de processos relacionados, cuja esséncia é psicolégica. Os
solucionadores de problemas matematicos precisam do raciocinio, a menos que
usem rotinas matematicas como um habito ja enraizado (Steen, 1999, p.270) ou ja
tenham o processo mental automatizado, mas o raciocinio ndo precisa da
Matematica para existir.

Pensa-se que as idéias de Sternberg estavam, num certo sentido, em
sintonia com as idéias de Krutetskii, cuja teoria sera abordada no capitulo
seguinte. Apesar de a abordagem ter sido em um outro angulo, elas ndo séo
conflitantes, pelo contrario, vém complementar o que talvez Krutetskii ndo tivesse
tido tempo de aprofundar. A abordagem de Krutetskii quanto a exploracdo do
raciocinio ndo contemplou os tipos de raciocinios pelos sujeitos, mas, mais
amplamente, preocupou-se em estudar mentes mais analiticas, geométricas ou
harmdnicas - com predominancia de componentes légico-verbais, viso-pictéricos

ou alternancia desses dois, respectivamente.
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Eysenck & Keane (1994, p.367-407) contaram que a Psicologia absorveu a
divisdo feita pela Filosofia e pela Légica, entre o raciocinio indutivo e dedutivo. No
raciocinio indutivo é criada uma conclusdo generalizada a partir de premissas
apoiadas em observacées ou experiéncias. Nas palavras de Sternberg (2000,
p.362) "no raciocinio indutivo, que é baseado em nossas observacdes, ndo é
possivel chegarmos a qualquer conclusdo logicamente correta. O maximo que
podemos esforcar-nos para alcangar € apenas uma conclusao forte ou altamente
provavel'. Imagine que quase a totalidade dos estudantes inscritos em uma
disciplina optativa de uma graduag¢ao qualquer, acabe fazendo parte da lista de
estudantes preferenciais para assumirem almejados estagios remunerados. A
partir dessas observagdes, poder-se-ia raciocinar indutivamente de que as
chances para um nome constar na lista para futuros estagiarios, aumentariam
caso a pessoa estivesse inscrita na tal disciplina optativa. Note que as premissas
nao foram declaradamente fornecidas para a uma concluséo absoluta.

Ja no raciocinio dedutivo, parte-se de um conjunto de premissas,
proposicoes légicas tidas como vélidas, para se chegar a uma conclusédo. Por
exemplo, sejam as seguintes premissas:

Roberto é mais forte do que Carlos.
Carlos é mais forte do que Fabio.
Quem é o mais forte?
Por deducgéo, poder-se-ia concluir que Roberto é o mais forte dos trés. Conforme
Johnson-Laird (1992, p.194), "uma deducdo é um processo sistematico de
pensamento que leva de um conjunto de proposicdes para outro e que
supostamente esta baseado nos principios da légica". Além disso, a légica tem por
finalidade garantir a validade de uma dedugéo.

O raciocinio dedutivo pode ser subdividido em condicional e silogistico, este
ultimo, por sua vez, se subdivide em silogistico linear e categdrico. No raciocinio
condicional, a pessoa deve concluir baseada numa proposi¢cao do tipo se-entao.
Por exemplo:

Se os alunos obtiverem altas notas, entao serao aprovados na

disciplina.
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O raciocinio silogistico trabalha com silogismos, ou seja, envolve argumentos
dedutivos para a obtencao de conclusdes a partir de duas premissas, uma maior e
uma menor, para se chegar a uma conclusdo. No silogismo linear, existe uma
relacdo especifica entre dois itens - objetos, categorias, atributos etc - dada por
duas premissas, onde, pelo menos, um dos itens € comum as premissas. Ja no
silogismo categoérico, os termos em cada premissa estdo ligados pela condigao

categoérica. Exemplos de silogismos linear e categérico sdo fornecidos a seguir,

respectivamente.
Joao é mais alto que Rafael. —
L Silogismo
Rafael é mais alto que Eduardo. Linear
Quem é o mais alto?

Todos os violonistas sao belos. —

Tod flauti 50 violoni Silogismo
odos os flautistas sao violonistas. Categorico

Portanto, todos os flautistas sao belos.

Muitas tarefas, como a maioria dos problemas matematicos, utilizam uma
mistura dos dois raciocinios - indutivo e dedutivo. O sistema l6gico’ utiliza
simbolos para representar as premissas e operadores l6gicos - como: e, ou, nao,
se-entdo, se e somente se - para manipular tais proposicées. A Matematica usa
esse sistema para manipular o céalculo proposicional. No entanto, apesar de os
operadores logicos serem palavras da lingua corrente, seus usos e significados na
Légica, e, portanto, na Matematica, sdo bem diferentes. As proposicdes a seguir
exemplificam essas diferen¢as nos usos:

Se e\le é um homen}, entao ele é Andréia.
H_/
4 &
Se P,entao Q (P—Q)
Ele é um homem. (P)

Portanto, ele é Andréia. (Q)

" Refere-se aqui a Légica como uma disciplina, assim como Anderson (1990, p.290).
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Eis um raciocinio valido para a Légica e para a Matematica. Essa validade é
meramente formal, independentemente do fato de serem verdadeiras. Logo,
mesmo que as premissas € conclusdo sejam estranhas para o0 mundo cotidiano,
elas podem ser logicamente validas.

De acordo com Johnson-Laird (1992, p.201), os psicélogos que estudam os
processos mentais, ndo concebem o raciocinio valido dissociado do uso da
logica®. Por outro lado, a légica parece exigir de seus usuarios o raciocinio valido,
principalmente, apds o sec.XIX, com o inicio das idéias de G.Boole e, por isso
mesmo esse periodo ficou conhecido como Booleano®, onde houve evolugdo
significativa na Ldgica, inclusive, pelo uso da Algebra nesse dominio. Esse
periodo perdurou até inicio do século XX, quando surgiram numerosas légicas nao
classicas e a légica algébrica, marcando o inicio do periodo Contemporaneo. Foi
nessa etapa evolutiva que a logica integrou-se definitivamente como uma das
partes relevantes da Matematica. Nao que ela ja ndo existisse no desenvolvimento
de objetos matematicos até entdo, mas, dai em diante de uma maneira mais
formal.

Primi, Santos e Vendramini (2002) desenvolveram uma pesquisa para
verificar as possiveis relagdes entre diferentes tipos de inteligéncias e o
desempenho académico de estudantes ingressantes no ensino superior.
Apontaram que a capacidade de adaptacdo e de assimilacdo de informagdes
novas € requerida ao profissional da era da informacéo, além do dominio de
contetdos especificos de cada area de formagcdo. Lembram que a histéria das
teorias da inteligéncia mostra que, em diferentes épocas, o enfoque a essa
variavel foi dado ora mais ao raciocinio — denominado de inteligéncia fluida -, ora

mais ao conhecimento — denominado de inteligéncia cristalizada.

® Uma légica pode existir mesmo onde aparentemente pode se pensar néo existir. A teoria do Caos
mostra haver organizagdo mesmo onde se pensa haver apenas aleatoriedade. Da mesma
maneira, pessoas portadoras de esquizofrenia, por exemplo, apresentam pensamentos
aparentemente sem légica. No entanto, ao construirem um mundo préprio e ndo partilhado por
outras pessoas, passam a idéia de ndo possuirem uma logica para o que dizem. Mas, ela existe,
apesar de ndo a entendermos. Conforme Johnson-Laird (1992, p.210), a doengca mental dos
esquizofrénicos interfere nos processos de pensamento. Eles costumam realizar inferéncias
como: Eu sou uma virgem; a Virgem Maria era uma virgem; portanto, eu sou a Virgem Maria.

° (Costa, 1999, p.11-17).
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A inteligéncia fluida estaria ligada a capacidade de processamento cognitivo,
ou seja, a capacidade de relacionar idéias complexas, formar conceitos abstratos
e derivar implicacdes logicas a partir de regras gerais em situagdes relativamente
novas, enquanto a inteligéncia cristalizada estaria associada a extensdo e
profundidade das informag¢bes adquiridas no processo de escolarizagdo (Primi,
Santos e Vendramini, 2002). Em outras palavras, a inteligéncia fluida traduz-se no
trabalho mental utilizado por alguém diante de uma situagdo-problema
relativamente nova, em que os conhecimentos adquiridos ndo sdo bastante para a
elaboracdo da solugcdo, apesar de necessarios. Ja a inteligéncia cristalizada
traduz-se na quantidade e qualidade dos conhecimentos adquiridos e na aplicacao
destes em situagbes semelhantemente vividas ou experienciadas. Nesse sentido,
de maneira geral, os testes de raciocinio I6gico, as provas académicas, as
avaliagbes propostas por agcbes governamentais se distinguem nessas duas
dimensoes.

Serviram como instrumentos da pesquisa desses autores, provas de
conhecimento em dez disciplinas, trés provas enfatizando a capacidade de
raciocinio indutivo, I6gico dedutivo e compreensédo de leitura e, o desempenho
meédio nas disciplinas cursadas nos dois primeiros semestres do curso. Os
resultados apontaram que o aproveitamento académico de certos cursos estava
associado a uma das inteligéncias - fluida, cristalizada ou a ambas. Por isso, seria
possivel prever que tipo de inteligéncia se sobressairia como mais importante no
que tange ao aproveitamento daquele curso académico. Seguem exemplos de
problemas de raciocinio indutivo, dedutivo e de compreensao em leitura aplicados

nesses sujeitos.
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Item da Prova RI
Raciocinio
Indutivo
Parte de prova CL
~ A comunicagiio com gar¢ons pode ser uma provagdo em qualquer parte do
Compre_ensao mundo. Costumo tomar leite frio. de manha. Em Taquio., na primeira
em leitura em que nos aventuramos ___tomar café fora do , fui
munido da palavra para leite. Miruku, ou parecida.
Item da Prova RLD
Uma loja vende produtos importados e nacionais entre vestidos camisas e
casacos. Alguns vestidos e todos os casacos fazem parte dos produtos
- . importados. Ndo ha produto importado disponivel em tamanho grande,
Raciocinio Assinale qual dentre 0s fatos enunciados niio poderia ser verdadeiro:
Dedutivo A. Carla experimenta uma camisa nacional.
B. Luciana esta comprando um casaco pequeno
C. Alberto pegou um casaco grande
. Adriana experimenta um vestido pequeno

Figura 1. Exemplos dos Itens das Provas RI, CL ¢ RLD

Figura 2.7: Exemplos de problemas de raciocinio légico indutivo, dedutivo e
compreensao em leitura.

A solucao de problemas

Como dito, uma atividade mental matematica emerge em meio a solugédo de
um problema de Matematica. Essa solugéo € vista pela unanimidade dos autores
que se teve acesso, como um processo composto por etapas integradas, visando
alcancar uma solucdo (Sternberg, 2000; Johnson-Laird, 1992; Mayer, 1992;
Klausmeier & Goodwin, 1977; Eysenck & Keane, 1994; Polya, 1946). De pouca
valia seria discorrer sobre a visdo de cada um desses autores, uma vez que se
apresentaram pouco diversificadas. Opta-se por apresentar duas dessas visdes -
a de Johnson-Laird (1992) e a de Sternberg (2000). A escolha deve-se ao fato do
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primeiro autor ser um dos teoricos de base desse trabalho e, pelo fato dele mesmo
ter abordado esse assunto em sintonia com outros autores. Quanto ao segundo
autor, sua classificagcdo mostrou-se mais pormenorizada que a de Johnson-Laird.
Além disso, interessa aqui uma discusséo da solucao de problemas conectada as
representacées mentais, e isso implica entendé-la sob a o6tica de psicélogos
cognitivistas como os autores selecionados.

Johnson-Laird  (1992) afirmou serem necessérias investigacoes
experimentais para aprender-se mais sobre 0s processos mentais subjacentes ao
raciocinio. Uma maneira seria fornecer aos sujeitos problemas e observar as
caracteristicas do processo de solugcdo para tentar dar uma explicagdo sobre
esses complexos processos mentais.

Para este autor, a solugdo de qualquer problema deve percorrer varios
estagios: compreensao do problema - é preciso compreender as condi¢des iniciais
e o objetivo, verificar restricdes ou condi¢coes que se apliguem aquele problema;
tracar um plano - selecionar um método apropriado; executar o plano tracado sem
erros - muitas vezes a incapacidade para a solugdo ndo esta em uma deficiéncia
de légica, mas um fracasso na memoria; verificar a resposta encontrada - avaliar a
coeréncia da resposta obtida, bem como considerar haver uma outra maneira
mais simples.

Esse ultimo estagio € de especial importancia quando os sujeitos a serem
pesquisados sdo da area de Ciéncia da Computacdo e Engenharias. Na maioria
das vezes, ndo basta uma solucdo, mas a mais elegante, a mais simples. A
questdo ndo passa pela beleza estética, mas uma solugdo intrincada pode
comprometer toda a performance da execucdo computacional, por exemplo.
Imagine um site de busca'®, como os que sdo amplamente utilizados na Internet.
Muitos programas computacionais obtém as buscas satisfatoriamente, entretanto,
alguns levam milésimos de segundos, outros alguns minutos (o usuario costuma
desistir), outros muitos anos para fornecer a resposta.

Os problemas mais cotidianos n&o costumam exigir um complexo trabalho
mental para suas solugdes. Porém, alguns outros, como os de matematica escolar

"% Podem-se citar alguns mais conhecidos: Alltheweb, Google, Yahoo, Cadé etc.
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que sao praticados em cursos de graduacao, requerem complexas estratégias.
Para melhor compreender esse processo, Newell e Simon (1972) desenvolveram
um programa de computador que delineia os passos tomados para reduzir
problemas a subproblemas - o General Problem Solver. E verdade que esses
pesquisadores da Inteligéncia Artificial muito contribuiram para os avancgos
cientificos na solucao de problemas, que, por sua vez, veio impulsionar diversas
areas correlatas e que dependiam e dependem disso. No entanto, esses
programas nao sdo capazes de desvendar a representacdo mental dos sujeitos
solucionadores, principal complicagao para muitos.

Como exemplo, a construcdo de uma ordem linear para problemas de série
de trés termos, demanda um reordenamento mental das premissas. Dai torna-se
relativamente facil combina-las para se usar a representacdo para a resposta ou
conclusdo. Mas, aumentam as dificuldades no arranjo mental dependendo das
premissas e de qual conclusdo é pedida. Johnson-Laird (1992) fornece um
exemplo:

B > C (B é maior do que C)
A > B (A é maior do que B)
Quem é maior? Quem é menor?
Se o sujeito construir uma ordem linear do tipo A > B > C, é possivel responder
qualquer pergunta sobre as premissas. Mas, nas premissas...
B é melhor do que C
A é melhor do que B
C é pior do que A?
a pergunta se torna mais dificil mediante a necessidade de maior complexidade
em seu arranjo representacional mental. Para Johnson-Laird (1992, p.205)
"aqueles que raciocinam sdo muito afetados pelo conteudo das premissas, parece
como se a mente ndo conseguisse, ordinariamente, quaisquer regras formais de
inferéncia contidas dentro de uma légica mental." Uma outra "hip6tese antiga e
influente € a de que os raciocinadores sdo seduzidos pela atmosfera das
premissas". (Woodworth e Sells apud Johnson-Laird, 1992, p.205) Acompanhe o

raciocinio:
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Todos os pilotos sao artistas.
Todos os esquiadores sao artistas.

Alguns, provavelmente influenciados pela atmosfera da palavra 'todos', poderiam
inferir que todos os pilotos sejam esquiadores. Alternativamente, outra explicacao,
foi a de que alguns poderiam crer que o contrario da segunda premissa fosse
vélido: todos os artistas sdo esquiadores. Nesse caso, a conclusdo de que todos
os pilotos sejam esquiadores seria valida.

Johnson-Laird (1983; 1992) apontou que inferir sobre afirma¢cées em um
problema, seria como construir um modelo mental (ou modelos) do estado de
coisas ali descritas, para entao, buscar-se variantes desse modelo para descobrir
se existiriam quaisquer conclusdes que pudessem ser feitas. Seus estudos foram
mais profundos para raciocinio dedutivo e, deste, o silogistico. No entanto, sua
teoria é suficientemente abrangente (Eysenck & Keane, 1994) para estudos do
raciocinio de maneira geral.

Os problemas de Matematica costumam envolver diferentes tipos de
raciocinio, mas, mais freqlentemente o dedutivo, dai a preferéncia pelo estudo
desse raciocinio nessa pesquisa. Para exemplificar, a pesquisadora tomou um
problema de probabilidade e coletou diferentes solucbes de estudantes das
graduacobes de Ciéncia da Computagédo e Engenharia do quinto e quarto periodos
letivos respectivamente de uma instituicdo do Estado do Espirito Santo,
perguntando a eles, como haviam se organizado.

Suponha que vocé esteja se vestindo em um quarto escuro. Em sua gaveta
vocé tem quatro meias vermelhas, trés azuis e duas marrons. Se vocé
escolhe aleatoriamente 2 pés de meia (avulsos), qual é a probabilidade deles
formarem um par? (despreze o fato do pé de meia ser direito ou esquerdo)

O problema poderia ser reescrito como:

Em uma gaveta existem quatro meias vermelhas, trés azuis e duas marrons.
Vocé pegou dois pés de meia avulsos.

Qual é a chance de vocé ter pegado um par de meias de mesma cor?

Note que esse é um problema que exige uma organizacdo mental mais
complexa. Uma vez compreendido os elementos das proposicdes, o objetivo, ter
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identificado o problema como sendo de probabilidade, ter verificado que néo serve
retirar da gaveta quaisquer pés de meia, é preciso tragar um plano, executa-lo e
avalia-lo. Nesse interim, surge a necessidade de uma representacao interna.

§ O estudante 1 parece ter se guiado na teoria geral de Probabilidade que prega
que a probabilidade de um evento € o numero de elementos do evento dividido
pelo numero de elementos do espago amostral, sabendo-se que o0 evento € um
subconjunto do conjunto universo "espaco amostral". Em outras palavras, o
namero de elementos de um evento sdo todas as possibilidades de um fato
ocorrer dentro de um universo maior que € o espaco amostral. Por exemplo, seja o
evento "jogar um dado e sair um numero par". S&o trés as possibilidades: {2,4,6}.
Os elementos do espaco amostral para esse experimento sdo todas as
possibilidades de resposta na jogada do dado: {1,2,3,4,5,6}. Dai, a probabilidade
de se jogar um dado e sair um numero par € de 3 em 6, ou 50%. Ele disse e

escreveu:

"Pensei da seguinte forma:

12 retirada:

P(vermelha)= 4/9

P(azul)= 3/9 P1=4/9*3/9*2/9  P1=0,032
P(marrom)= 2/9

22 retirada

P(vermelha)= 3/8

P(azul)= 2/8 P1=3/8*2/8*1/8  P2=0,012
P(marrom)=1/8

Assim, a Probabilidade = P1 + P2 = 0,32 + 0,12 = 0,44"
Figura 2.8: Solucao do problema das meias pelo estudante 1.

Um esclarecimento sobre a maneira de solucionar desse estudante poderia
ser: ele quis dizer que a probabilidade de se tirar um pé de meia vermelho é de 4
em 9, do azul € de 3 em 9 e do marrom € de 2 em 9. Concluiu que a probabilidade
de retirada do primeiro pé é de 0,032. Prosseguiu com a mesma analise na
retirada do segundo pé de meia, retirando-se uma unidade do total, ja que um pé
de meia havia sido retirado. Somou as probabilidades e deu por encerrada a
solugcdo. No entanto, ndo houve consisténcia em sua explicacdo sobre a soma das
probabilidades. Faltou em sua andlise impor a condicdo de que se a primeira
tivesse sido de uma determinada cor, entdo a segunda deveria ter sido igual a da

primeira, para ser uma retirada véalida. Resumindo, a teoria, nesse caso, foi mal



55

aplicada pelo estudante e té-la como ferramenta, ndo contribuiu eficientemente
para a correta solucdo do problema. Faltou-lhe uma analise mais profunda ou um
raciocinio mais eficiente.

§ O estudante 2 ficou repetindo as proposi¢cdes, tentando buscar uma logica entre
0s elementos... ndo conseguindo organizar-se mentalmente para uma solucao,
desistiu.

§ O estudante 3 rapidamente fez um pequeno esquema que parece ter
contribuido para a solugéo correta. Ele pareceu ter independéncia no pensamento
ao ignorar qualquer teoria formal de probabilidade. Primeiramente, escreveu ao
lado do espaco de solugdo "analise combinatoria”, como que reconhecendo ser
um problema desse tipo. Depois desenhou quatro quadradinhos, em baixo mais
trés e, em baixo mais dois. Entendeu-se que cada linha de quadradinhos estava
representando o numero de meias nas diferentes cores. Em seguida, escreveu
"3+2+1" ao lado da primeira fila de quadradinhos, "2+1" ao lado da segunda e, "1"
ao lado da terceira. Reuniu esse conjunto em uma chave. Depois disso, calculou o
nuamero total de possiveis pares de meias de mesma cor ou ndo, com a ajuda da
formula de Combinatoéria, e declarou "10 em 36". A figura 2.10 reproduz o original

constante no Anexo A.

3+2+1

2+1 10

§ 44+3+2=9
|
co 998
27! 2

Figura 2.9: Solucao do problema das meias pelo aluno 3.

Paralelamente a estrutura da solucdo de problemas vista por Johnson-Laird,
o psicologo cognitivista Sternberg (2000), como dito anteriormente, declarou os
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seguintes passos para a solucdo de problemas: identificagdo do problema,
definicdo e representacdo do problema, formulagdo de estratégia, organizacao da
informacéo, alocacdo de recursos, monitorizacao e avaliagao.

Mais detalhadamente, este autor afirmou a necessidade de reconhecimento
da existéncia de um problema em seu enunciado para, posteriormente, defini-lo e
representa-lo. O passo posterior seria planejar uma estratégia que envolve uma
andlise - decomposicado do problema em elementos menores e manuseaveis - e
sintese - reunido dos elementos antes decompostos para uma nova organizagao
util que o encaminhe para a solugéo.

Outros passos, complementares a estratégia, envolvem o pensamento
divergente e o convergente. No divergente o solucionador tenta simular possiveis
estratégias alternativas para a solugéo. A seguir, no convergente, apds considerar
algumas possibilidades, esforca-se por reduzir as multiplas escolhas e seleciona
uma que lhe parece mais adequada. A melhor estratégia depende das
caracteristicas do problema, bem como das preferéncias pessoais do
solucionador.

Em seguida, deve-se organizar a informagao a fim de executar a estratégia
de sua preferéncia. Nessa etapa, o processo de organizacdo envolve rever a
representacdo obtida que o habilite na execucdo de sua estratégia. Da mesma
maneira, os recursos devem ser levados em conta. Segundo Sternberg (2000,

p.309)

estudos mostram que os peritos solucionadores de problemas (e os melhores estudantes)
tendem a dedicar mais dos seus recursos mentais ao planejamento global (visdo geral) do
que solucionadores de problemas iniciantes. Os iniciantes (e os piores estudantes) tendem a
alocar mais tempo ao planejamento local (dirigido aos detalhes) do que os peritos. [...] é
mais provavel que os melhores estudantes gastem mais tempo na fase inicial, decidindo
como resolver um problema, e depois menos tempo resolvendo-o realmente, do que os
piores estudantes.

Apesar de as etapas serem listadas linearmente, deve-se considerar que o
resolvedor estd constantemente organizando e reorganizando a informacao
disponivel. Para Sternberg (2000) a monitorizagcdo é usada por eficientes
solucionadores de problemas. Estes vao conferindo tudo ao longo do caminho
para se assegurarem de que estdo se aproximando do seu objetivo. Caso

observem um desvio ou fuga do objetivo maior, eles concluem por um inicio ndo
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muito eficiente que os remete aos passos anteriores, por meio de um outro
processo, 0 de avaliacdo. Avaliar uma solugdo ou um passo anterior é preciso,
pois novos caminhos podem ser reconhecidos, podendo haver uma redefinicao
inclusive de estratégias e recursos.

Finalmente, dois outros termos merecem destaque nesse trabalho - problema
e problema de Matemadtica. Sintetizando definicbes de psicélogos cognitivistas
(Brito, 2006), educadores (Callejo, 1994) e pesquisadores da area de Inteligéncia
Artificial, um problema pode ser entendido como uma tarefa na qual a solugéo ou
meta ndo € alcancavel imediatamente e ndo existe um algoritmo 6bvio para uso.
Um sujeito vé-se diante de um problema quando deseja algo que nao sabe
imediatamente com que série de acdes podera soluciona-lo (Bruner, 1997;
McLeod, 1989; Newell & Simon, 1972; Sternberg, 2000; Polya, 1946). Ja um
problema de mateméatica, segundo estes autores, € visto por matematicos como
problemas nao rotineiros que requerem mais que procedimentos prontos ou
algoritmos no processo de solucéo.

De acordo com Sternberg (2000, p.309), de maneira geral, os psicélogos
cognitivos classificaram os problemas como sendo bem-estruturados ou mal-
estruturados. Nao de maneira estanque estando em duas classes diferentes, mas
como um continuum tendo como extremos, essas duas classificagdes. Os
problemas mais bem-estruturados sdo aqueles com caminhos claros para a
solugdo, enquanto os mal-estruturados nao possuem essa caracteristica. A
determinagcdo da area de um paralelogramo seria um exemplo de um problema
bem-estruturado. Ja problemas do tipo probabilistico, como o das meias em uma
gaveta, apresentado ha pouco, seria classificado como um problema mal-

estruturado.
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Relacoes entre o éxito em tarefas matematicas e outras variaveis

Floyd, Evans e McGrew (2003) estudaram relacdes entre habilidades
cognitivas e éxito em tarefas matematicas com estudantes entre seis e dezenove
anos. Especificamente, estudaram habilidades basicas de leitura, compreenséo
em leitura, habilidades basicas matematicas e habilidades de raciocinio
matematico. A forca das associagdes variou em funcdo da habilidade, do curriculo
e da idade dos sujeitos.

Os resultados que interessam para a presente pesquisa foram: 1) o
conhecimento-compreensao (Gc), a fluidez do raciocinio (Gf) e a meméria de curto
prazo (Gsm) demonstraram relagcdes significantes com o éxito em tarefas
matematicas; 2) a velocidade do processamento (Gs) demonstrou relacao
significativa com a habilidade para célculo matematico ao longo das idades e
relacbes significativas com o raciocinio matematico durante os anos de
escolaridade elementar; 3) a armazenagem e recuperagdo na memoria de longo
prazo (Glr) demonstrou relagéo significativa com o éxito na matematica apenas
durante o inicio dos anos da escolaridade elementar; 4) medidas de habilidades
mais especificas como memoria de trabalho e linguagem oral, também tiveram
relacbes significativas com o éxito em tarefas matematicas ao longo dos anos
escolares; 5) medidas de processamento auditivo (Ga), habilidades viso-espaciais
(Gv) e habilidades mais especificas tais como consciéncia fonémica em geral, ndo
apresentaram variacdo na predicao do éxito em tarefas matematicas.

Os gréficos (figuras 2.11 e 2.12) a seguir desenham as correlagdes descritas
e adotam as seguintes siglas: BRS — habilidade basica de leitura; RC — habilidade
para compreensdo em leitura; MR — habilidade para o raciocinio matematico e,
MC = habilidade para o calculo matematico.
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Figura 2.10: Correlagao entre o conhecimento-compreenséo e as habilidades para o
raciocinio matematico e o calculo matematico. (www.iapsych.com/IAPRR2.htm)

Vale destacar o crescimento mais acentuado do raciocinio matematico e a

habilidade para calculos matematicos relacionado com o conhecimento-

compreensdo entre as idades de seis e dezessete anos, mantendo-se mais

estaveis a partir dai.

Particularmente, o raciocinio matematico manteve-se praticamente estavel

se comparado com a fluidez de raciocinio.
Fluid Reasoning (Gf) and BRS, REC, MC, MR
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Figura 2.11: Correlacao entre o raciocinio fluido e as habilidades para o raciocinio
matematico e o calculo matematico. (Wwww.iapsych.com/IAPRR2.htm)
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A metodologia de video em estudos de Educacao Matematica

O uso do video em pesquisas observacionais em Educacdo Matematica
possibilitou investigar a realizacdo de tarefas matematicas mais minuciosamente
por permitir o reexame dos dados continuamente, e dando condigbes de captar
nuances nao percebidas antes, superando limitagcbes humanas. Powell, Francisco
e Maher (2004) propuseram um modelo de analise de dados a partir de
investigacées que tenham feito uso da tecnologia de video. A proposta esteve
baseada em dezesseis anos de estudos transversais e longitudinais com
estudantes engajados em tarefas que envolviam a aprendizagem de algebra,
combinatoria, probabilidade e modelagem matematica.

Esses pesquisadores desejavam captar detalhes do desenvolvimento de
idéias matematicas, aprofundando estudos de caso sobre relagdes de idéias e
insights anteriores com justificativas e producdes posteriores, dentre outras
motivacdes. No entanto, antes que a proposta fosse langada, realizaram estudos
sobre vantagens, desvantagens e limitagcdes desse método, a fim de torna-lo o
mais eficaz possivel. Apesar de o video ser um instrumento flexivel para coleta de
informacao oral e visual, ele ndo esta imune a problemas. Por exemplo, as
informacdes fornecidas pelo video estdo limitadas ao seu raio de abrangéncia, o
contexto histérico é ignorado e aspectos subjetivos ndo sdo captados. Para
minimizar esses efeitos, Powell, Francisco e Maher (2004) recomendam planejar a
posicdo da(s) camera(s), fazer anotacbes durante o processo de filmagem,
desenvolver técnicas competentes de videografias que sejam consistentes com os
propdsitos da pesquisa. Recomendam, ainda, combinar os dados do video com
outras fontes de dados tais como observagcées etnogréaficas, entrevistas,
questionarios, trabalhos escritos dos estudantes etc, sobretudo, por estar-se
tentando captar dados néo tao explicitos como o pensamento matematico.

Powell, Francisco e Maher (2004) propuseram sete fases interativas e nao
lineares para estudar o desenvolvimento do pensamento matematico. S&o elas: a)
observar atentamente os dados do video; b) descrever os dados do video; c)
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identificar eventos criticos; d) transcrever; e) codificar; f) construir enredo; @)
compor a narrativa.

Na fase um, sugerem que o pesquisador assista e ouca 0s videoteipes varias
vezes, sem impor intencionalmente uma lente analitica sobre o que observam. A
intencdo € de se acostumar com o todo da pesquisa. A fase dois € composta pela
descricao da fita em intervalos de tempo bem préximos, eleitos pelo pesquisador.
Por exemplo, assistir a filmagem e interrompé-la de cinco em cinco minutos para
proceder as descricbes. Powell, Francisco e Maher (2004) chamaram a atencao
para o fato dessa fase ser apenas de descricdo sem contar com elementos
interpretativos ou inferenciais. Observagcbes do tipo "ela estd tentando..." ou

"parece que ele queria..." sdo inferenciais. Valem nesse momento as descrigdes

simples e factuais como "ele escreve..." ou "o professor desenha..." etc. Nas
palavras dos pesquisadores: "a idéia € mapear os dados do video de tal forma que
alguém lendo as descri¢cdes teria uma idéia objetiva do contetdo dos videoteipes".

A terceira fase € traduzida pelo reexame cuidadoso das descricoes e
flmagens a fim de identificar momentos significativos, denominados eventos
criticos. Os eventos criticos sdo sequéncias conectadas de expressdes e acoes
que requerem explicacao por parte do pesquisador. J& as transcricdes nao sao
obrigatérias, entretanto, podem revelar elementos importantes nem sempre
visiveis de outra forma como os sons e 0 posicionamento sequiencial de uma
conversa, os momentos dos interlocutores de fala e no pedido da palavra etc.

A codificagdo é semelhante "a identificacdo de eventos criticos, pois ambas
requerem a visualizagao intensiva e cuidadosa dos videos por longos periodos de
tempo" (Powell, Francisco e Maher, 2004, p.114). A diferenca é que nessa fase, a
atencao esta voltada para os eventos criticos. E indicado realizar uma codificagao
segundo a perspectiva tedrica da pesquisa e pelas questdes de pesquisa. A
codificacdo se cumpre mediante o desenvolvimento de "esquemas de cddigos
informados por nossas suposicées sobre o pensamento matematico..." (Powell,
Francisco e Maher, 2004, p.114). Os autores exemplificaram que a investigacéao
do desenvolvimento do pensamento probabilistico por meio de codificagcédo revelou

uma conexao entre os eventos criticos pelas idéias particulares dos estudantes ao
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resolverem exercicios de probabilidade. Com isso, forma-se uma sequéncia
conectada de eventos criticos que conduz a compreensdo da construcdo do
fenédmeno (tabela 2.3).

Tabela 2.3: Eventos criticos na metodologia de video

Cébdigo Evento Critico
Verifica a conexdo entre os diferentes elementos
C1 .
fornecidos pelo texto do problema.
co Verifica a pergunta ou o que se quer solucionar no

problema.

Logo apods a codificagdo, é util construir um enredo como resultado da I6gica
dos dados, com auxilio dos codigos dos eventos criticos antes identificados. Mas,
€ preciso que um enredo possua uma organizagcado - muitas vezes complexa -
criteriosa e coerente desses eventos. Esse processo envolve o discernimento de
sinais que sdo um conjunto de eventos antes codificados e interpretados que
forneceréo insights sobre o processo de pensamento do pesquisado. Nas palavras
de Powell, Francisco e Maher (2004, p.10) "o sinal contribui para a narrativa de
uma histéria intelectual pessoal do estudante assim como para a historia coletiva
de um grupo de estudantes que colaboram". Nesse momento, as anotacoes feitas
pelo pesquisador e outras informagbes fora do video podem contribuir para a
reflexdo em torno dos préprios eventos criticos e codigos, podendo inclusive fazer
com que o pesquisador abandone alguns eventos antigos.

A narrativa, na verdade, tem inicio com a prépria pesquisa, uma vez que o
pesquisador possuindo perspectivas tedricas e questdes de estudo, vai delineando
essa construgao.

A metodologia de video foi utilizada na presente pesquisa para esclarecer
diferencas entre habilidades matematicas e representacbes mentais dentre os
doze estudantes selecionados no grupo de ingressantes e concluintes. Apos
percorrer as etapas indicadas nesse método, fez-se constar formalmente na
pesquisa apenas 0s protocolos daqueles estudantes, em certo problema, que
contribuiram para o entendimento e conclusdes sobre as variaveis estudadas. Isso

significa que, apesar da metodologia de video ter sido aplicada aos doze
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estudantes nos cinco problemas de Krutetskii, apenas alguns foram transcritos a
fim de demonstrar aspectos relevantes sobre a habilidade matematica e a

representagcao mental em estudo.

Opcoes emersas dos estudos desse capitulo

A teoria krutetskiiana sobre as habilidades matematicas busca responder as
indagagbes sobre o sucesso ou fracasso de estudantes em determinadas tarefas
matematicas, justamente por entender haver componentes que vem formar uma
estrutura maior traduzida nas habilidades matematicas de cada sujeito em um
dado momento.

A opcao pela teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird se deu pela
possibilidade de se fazer previsbes sobre as representacdes internas que as
pessoas possam ter em diferentes tarefas - nesse caso, tarefas matematicas.
Outros psicélogos cognitivos priorizam apenas as representacdes por imagem ou
por proposi¢cdo. Além disso, Johnson-Laird realizou ampla pesquisa sobre o
raciocinio, desenvolvendo, inclusive, programas computacionais na linguagem
LISP, muito utilizada por pesquisadores em Inteligéncia Artificial.

Apesar da escolha pela teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird e seus
estudos em raciocinio, seguir-se-a a classificacdo do raciocinio citada por Primi,
Santos e Vendramini (2002), por estar em sintonia com os instrumentos que seréo
utilizados na pesquisa (avaliacdo governamental, avaliacdo académica, testes
psicoldgicos) e por ndo conflitarem com os estudos de Krutetskii e de Johnson-
Laird.

O desempenho sera visto como o produto final da solugcdo dos problemas
propostos pelo ENADE e pelo EGRAF, uma vez que as estatisticas educacionais
sao elaboradas dentro desse enfoque e, como dito no capitulo um, vale relacionar
esses resultados a um estudo do processo.

Quanto a solugéo de problemas, sera também entendida segundo a visédo de
Johnson-Laird, que estd de acordo com a de Sternberg e outros autores

psicdlogos.
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Apesar de ter havido uma escolha para as teorias de base, os trabalhos de
Eysenck e Keane sobre as possiveis relacées entre as representacdes externas e
internas, o de Sternberg sobre problemas mal-estruturados e consideragdes sobre
0 raciocinio, o pensamento etc., serdo levados em conta para respaldar a
pesquisa, por ndo serem contraditorios com as teorias eleitas.

Finalmente, a metodologia de video sera utilizada para captar detalhes do
processo de solucdo dos problemas pelos estudantes para o estudo das

habilidades matematicas e representacées mentais.
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3. Fundamentacao teérica: a teoria de Johnson-Laird e a teoria de Krutetskii

A teoria de Philip Nicholas Johnson-Laird: um panorama inicial

hilip Nicholas Johnson-Laird € um psicélogo americano que usou a

idéia computacional para explicar a I6gica mental dos seres humanos.

Para ele, a analise da escrita de um programa de computador, por
exemplo, fornece informagdo sobre a coeréncia e légica seguida por seu autor
numa sequéncia de suposicdes e afirmag¢des visando obter uma resposta. Nesse
sentido, o interesse de Johnson-Laird ndo estava voltado para o que o programa
fazia, mas para os efeitos de desenvolvimento no pensamento do programador.
Era o processo que importava e nao o produto final.

De fato, o desenvolvimento de um programa parece denunciar ndo s6 a
l6gica do raciocinio, como a compreensdo e dominio em certo assunto. Observe, a
seguir, 0os programas escritos por dois estudantes de primeiro periodo de Ciéncia
da Computacdo em uma avaliagcdo da disciplina de Algoritmos I''. Foi pedido que
escrevessem um programa que lesse trés numeros e verificasse se estes
representavam os comprimentos dos lados de um tridngulo. Se sim, o programa
deveria indicar a classificacdo segundo os lados do triangulo - equilatero (trés
lados com mesmo comprimento), isdsceles (dois lados com mesmo comprimento)
ou escaleno (trés lados com comprimentos diferentes). Se n&o, o programa
deveria imprimir a mensagem "ndo formam triangulo”. Trés comprimentos s6
formam um tridngulo caso cada lado seja menor do que a soma dos outros dois
lados. Por questdes de estética, os algoritmos foram aqui reproduzidos, e as

cépias da folha de prova original encontram-se no Anexo E.

"' Os algoritmos foram gentilmente cedidos pela Prof? Ms.Yvina Pavan Baldo, professora da
disciplina de Algoritmos | na FAESA, no curso de Ciéncia da Computagao.



Estudante Alfa

program Exe02;
uses CRT;
Var
A,B,C:real;
begin
clrscr;
writeln ('digite o primeiro valor:');
readin (A);
writeln ('digite o segundo valor:');
readin (B);
writeln ('digite o terceiro valor:');
readin (C);
if (A<B+C) and (B<A+C) and (C<A+B) then
begin
if (A=B) and (B=C) and (A=C) then
writeln (‘o tridngulo é equilatero.");
else
begin
if (A<>B) and (B<>C) and (A<>C) then
writeln (‘o triangulo é escaleno.")

else
writeln (‘o triangulo é is6sceles.");
end;
end
else
writeln (‘'ndo formam triangulo");
read key;
end.
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Estudante Beta

program Ex2;

Uses CRT;

Var

VAL1,VAL2 VAL3: real;
Begin

clrscr;

writeln
readin
writeln
readin
writeln
readin

—

'Digite o primeiro valor');
VAL1);

'Digite o segundo valor');
VAL2);

'Digite o terceiro valor');
VAL3);

IfVALT <> VAL2 <> VALS then

o~~~

if (VAL1<> VAL2) > VALS then
writeln (‘isésceles');
" witeln (escalend’);
else
if (VAL1+VAL2)<VALS3 then
writeln('ndo forma tridngulo’);

end;
else
if (VAL2+VAL3 < VAL1 then
writeln('n&o forma triangulo');
end;
else

if (VAL3+VAL1)< VAL2 then
writeln('n&o forma triangulo');
end;

readkey;
end.

Figura 3.1: Programa escrito por dois estudantes de Ciéncia da Computacado, sobre a
leitura de trés numeros e posterior verificacao da representacao ou nao dos
comprimentos dos lados de um tridngulo.

A despeito dos erros inerentes a formatacdo do programa e observando

apenas a légica, complexidade e extensdo da compreensao dos estudantes Alfa e

Beta, € possivel arriscar, que o estudante Alfa compreendeu as condicdes dadas

pelo problema, ao definir corretamente as relagbes validas para os trés valores

numeéricos introduzidos, associadas a classificacdo dos possiveis tridangulos

formados. Ao contrario, o estudante Beta demonstrou desconhecer as exigéncias

para um tridngulo ser equildtero ou escaleno, conforme destaque em sublinhado

duplo, nos proprios programas. O maior numero de passos e 0 excesso de "if's"

utilizados pelo estudante Beta denunciam uma baixa eficiéncia em sua maneira de

organizar-se para a solucdo do problema proposto, uma vez que, o triangulo

sendo numericamente possivel e, ja descartando duas das trés possibilidades,
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significa que ja se pode declarar ser este triangulo a terceira possibilidade, néo
havendo necessidade de mais uma testagem condicional, ou seja, mais um "if".
Além disso, os trés ultimos "if's" utilizados pelo estudante Beta, poderiam ser
reunidos em um unico, conforme destaque em negrito € muito bem pontuado pela
professora da disciplina.

Essa breve analise possui respaldo em um tratamento matematico utilizado
em Ciéncia da Computacdo para mensurar a eficiéncia de um algoritmo na
solucdo de um dado problema (Cormen, Leiserson, Rivest & Stein, 2002). Esse
tratamento consiste em determinar matematicamente a quantidade de recursos
(tempo de execucdo, espaco de meméria etc.) requisitados por cada algoritmo
como uma funcdo do tamanho da massa de dados a serem tratados. Uma forma
de analise consiste em contabilizar o nimero de instrucbes executadas pela
maquina, e, as comparagdes sdo um exemplo. O estudante Alfa propds nove
comparagdes em seu algoritmo, enquanto o estudante Beta, doze.

Esse fato indica que a proposta de solugcdo do estudante Alfa foi mais
simples e melhor que a do estudante Beta, e, se um algoritmo expde a maneira de
pensar do estudante em certo problema, o estudante Alfa mostrou melhor
performance. Talvez se possa dizer que o numero de instrugées proposto pelos
estudantes nos algoritmos denuncie o niumero de passos ou de acionamentos aos
mddulos mentais (memdrias, por exemplo), tornando a solugdo mais ou menos
eficiente, ou até mesmo, inviabilizando-a, como também ocorrem em algoritmos
de busca ineficientes. Sob um outro angulo, talvez se possa dizer que a
representacdo mental que o estudante possua para aquele problema, determine o
namero de instrugdes, o que implica na elegéancia e eficiéncia de sua solugéo. S6
uma pesquisa poderia responder. Eis uma intersecdo da teoria representacional
com a teoria das habilidades de Krutetskii. Seria o estudante Alfa considerado
mais habil no componente raciocinio légico que o estudante Beta, pelo simples
fato de propor um niumero menor de etapas na solu¢cao de um problema?

Concorda-se com Johnson-Laird que a andlise do processo do pensamento
faz emergir aspectos nao captaveis na observagcao da resposta, correta ou ndo, na

solugdo de um problema resolvido na forma de um programa. O sucesso ou
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fracasso em seu produto final indica diferencas entre os sujeitos, ainda que com
pouca consisténcia, mas, é a andlise do processo que revelard a qualidade do
programa, a qualidade da l6gica de seu pensamento.

O trabalho dos psicologos cognitivos, de maneira geral, seria facilitado caso
pudessem observar diretamente os modos como os seres humanos representam
0 conhecimento em suas mentes, tais como constroem internamente um
programa. Como isso ainda n&o é possivel, e talvez ndo o seja tdo cedo, restou a
eles buscar métodos alternativos como em um trabalho experimental, para estudar
indiretamente essa representacdo em meio a uma tarefa cognitiva que exigisse
manipulacdo do conhecimento representado mentalmente. As representacdes
mentais ou representacées internas sdo maneiras de o individuo construir
internamente o mundo externo, uma vez que ndao o captamos diretamente. De
acordo com Johnson-Laird (1983, p.157)

Os seres humanos,..., ndo apreendem o mundo diretamente; eles possuem somente uma
representacéo interna dele, porque a percepg¢ao é a construcdo de um modelo de mundo.

Eles [os seres humanos] sdo incapazes para comparar essa representacao perceptiva
diretamente do mundo — isso é 0 seu mundo,... (traduzido pela pesquisadora)

Johnson-Laird (1983) iniciou seus estudos de representacées mentais
inspirado no trabalho de Kenneth Craik'? que propds que os seres humanos sdo
processadores de informagdo, numa época em que os computadores digitais
ainda ndo haviam sido desenvolvidos. Os estudos de Craik (citado por Johnson-
Laird, 1983, p.2-3) partiam do principio de que os seres humanos faziam uso de
trés processos distintos de raciocinio no processamento de informacéao:
inicialmente ocorria uma transformacdo de eventos externos em uma
representagdo interna em termos de palavras, numeros ou outros simbolos;
depois disso, havia um processamento inferencial sobre os simbolos

internalizados; e, finalmente, ocorria uma espécie de decodificacdo desses

"2 Kenneth Craik divulgou essa idéias em seu livro “The Nature of Explanation”, publicado em 1943,
conforme informou Johnson-Laird (1983, p.2). Como curiosidade, Craik foi estudante e sucessor
de Bartlett e faleceu em um acidente de bicicleta em 1945. Donald Broadbent deu continuidade a
seu trabalho, dando origem a publicagéo "Perception and Communication", em 1958, onde incluiu
alguns dos primeiros modelos de processamento de informagdes de fendmenos psicoldgicos.
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simbolos em ac¢bes ou uma recognicdo da correspondéncia entre simbolos e
eventos externos.

De maneira mais simples, o estimulo externo deveria ser traduzido em uma
representacao interna, que, por sua vez, € manipulada por processos cognitivos
para derivar em novas representacdes internas e dai, serem traduzidas em agdes.
Craik (1967) afirmou que se o organismo transporta um "modelo em escala
reduzida" da realidade externa e de suas proprias acdes possiveis dentro de sua
cabeca, ele é capaz de experimentar varias alternativas, concluir qual a melhor
delas, reagir a situagdes futuras antes que elas surjam, utilizar o conhecimento de
eventos passados para lidar com o presente e o futuro e, em todos os sentidos,
reagir de maneira muito mais completa, segura e competente as emergéncias que
enfrenta.

Johnson-Laird (1983) conjugou a analogia de Craik sobre a mente e seu
funcionamento computacional com outros estudos mais avancados sobre
computacdo, maquina de Turing, entre outros, para desenvolver uma teoria sobre
modelos mentais que as pessoas usavam quando processando informacdes. Para
ele, os diferentes modos de representacdo mental sdo distinguiveis quando
analisados em certo nivel que veio ser a ténica de sua investigacao.

Em linhas gerais e complementando as informagdes a respeito de sua teoria
mencionadas no capitulo dois, Johnson-Laird (1983) afirmou que os sujeitos
representavam mentalmente as informagdes do mundo exterior, num primeiro
momento, para que a mente convertesse essas representacbes em uma
linguagem mental que se supunha Unica para o0s seres humanos. As
representacdes foram comparadas a programas computacionais de alto nivel',
por possuirem escrita mais proxima da linguagem natural dos sujeitos. E quando

»14

“‘compiladas”™® pela mente em uma linguagem prépria, podiam ser comparadas

com linguagens de maquina, ou de baixo nivel, justamente por estarem mais

Pode-se citar 0 Pascal, o Cobol, o Fortran, o Java, entre outras, como linguagens computacionais
de alto nivel; o Assembly é um exemplo de linguagem de baixo nivel por ser escrita com zeros e
uns, que é um formato mais pr6ximo da linguagem de maquina, que por sua vez, traduz um

14estado de presenca (1) ou auséng:ia de energia elétrica (0). . '
Compilar é transformar um arquivo legivel para o homem (chamado cédigo-fonte ou source-file)
para um arquivo legivel para a maquina (binario ou binary). Quem faz esse trabalho é o
compilador.
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proximas do sistema cerebral humano'®, se o assunto for seres humanos e, mais
proximas do hardware do computador quando se falasse de maquina. As
estruturas de informacgao de alto nivel podiam ser reduzidas a cadeias de simbolos
por uma maquina de Turing, assim como o cérebro humano convertia as
representacdes elaboradas pelos sujeitos em uma linguagem propria. A teoria
desenvolvida por Johnson-Laird tratou das representacdes internas que os seres
humanos construiam quando processando informagdes. A figura 3.2 esboca esse

contorno da teoria de Johnson-Laird.

percepgao “compilagao”

Informagdes do Representagéo Linguagem da
mundo exterior mental ou interna mente

Figura 3.2: Esquema do contorno da teoria de Johnson-Laird

Vale dizer ainda, que nao existem modelos mentais completos para
quaisquer fenbmenos empiricos. Para alguns, por exemplo, a idéia de televisdo
deve ser a de uma caixa que mostra figuras se movendo acompanhadas de som.
Para outros, a televisdo pode ser vista como um tubo de raios catédicos emitindo
elétrons em uma tela. Outras maneiras de se entender a televisdo podem emergir
no trabalho empirico (Johnson-Laird, 1983).

A teoria de modelos mentais de Johnson-Laird estda em sintonia com os
propdsitos da presente pesquisa no momento em que se persegue entender os

modos como o0s estudantes representam problemas matematicos, os

"5 O sistema cerebral humano é entendido como “hardware cerebral”, ou seja, o0 sistema fisico,
assim como, memdrias e processadores sdao entendidos como o hardware, ou a parte fisica do
computador.
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desempenhos no ENADE, as habilidades matematicas em problemas especificos
e o tipo de raciocinio logico.

Johnson-Laird e outros psicélogos cognitivistas: uma visao da evolucao

No final do século XIX, acreditava-se que a l6gica mental usada pelos
humanos era Unica. Mais tarde, alguns pesquisadores descobriram a existéncia de
diferentes tipos de légica, a partir de novos métodos de investigacdo. A tarefa de
Johnson-Laird e de outros psicélogos cognitivistas passou a ser a de desvelar as
variadas légicas que as mentes humanas apresentavam como diferentes opcoes
de conversao de uma linguagem externa para outra interna.

Nesse interim, surgiram controvérsias entre os pesquisadores. Uma delas
versava sobre a existéncia de pensamento por imagem e se possuiam valor na
teoria sobre I6gica mental. As investigacées de Johnson-Laird fizeram-no crer que
ndo s6 as imagens podiam ser formadas e manipuladas nas mentes humanas
como, pelo menos, outros dois tipos de pensamento — os modelos mentais e as
representagdes proposicionais.

Reconhecer trés tipos principais de representacao diferiu Johnson-Laird das
opinides de seus colegas cognitivistas que se dividiam em duas facgdes opostas
até entado, segundo a maneira de entender as imagens como uma representacao
mental. Os imagistas defendiam principalmente que as imagens eram um tipo
especifico de representacdo interna, enquanto os proposicionalistas pregavam
que a mente usava apenas representacées proposicionais traduzidas como
cadeias de simbolos, como Unica forma de representacdo, € as imagens ai se
incluiam. Pode-se dizer que o psicélogo cognitivo Stephen M. Kosslyn seja um
representante do grupo dos imagistas, ao afirmar que a elaboracdo de
representacées mentais ocorre como se fossem quadros e ndo descricbes da
linguagem (Kosslyn, 1994). Ja John R. Anderson, pareceu simpatizar mais com o
grupo dos proposicionalistas, na década de 1990, ao definir uma proposicédo como

a menor unidade do conhecimento que pode se manter como uma assercao
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separada. Essa posicao parece ter sido revista ao incluir imagens em modelos
que, até entdo, compreendiam apenas proposi¢des (Sternberg, 2000, p.190).
Johnson-Laird ndo se encaixava em nenhuma das duas faccbes, ndo por
discordar totalmente deles, mas, sobretudo, por conceber imagens como uma
parte especial do que ele chamou de modelo mental, um tipo mais abrangente de
representacao interna por imagem. Além disso, ele se distinguiu de outros
psicélogos cognitivistas por ter desenvolvido uma teoria de modelos mentais que
abordava a representacdo do conhecimento aplicada a uma grande amplitude de
fendbmenos cognitivos, inclusive percepgdo visual, memdria, compreensdo de
textos e raciocinio (Sternberg, 2000), diferentemente daqueles que priorizaram um
ou outro aspecto somente. Johnson-Laird talvez seja mais conhecido por suas
aplicagbes tedricas dos modelos mentais ao raciocinio, uma das razdes da

escolha por essa teoria para a presente pesquisa.

Representacoes proposicionais, modelos mentais e imagens: algumas

distincoes e consideracoes

Numa primeira distincdo entre as trés representagbes mentais citadas na
teoria de Johnson-Laird, pode-se dizer que as representacdes proposicionais sao
representacées de uma proposicdo verbalmente expressavel (Johnson-Laird,
1983); os modelos mentais possuem uma representacdo direta e analoga a
maneira com que o sujeito percebe e concebe aquela entidade. A estrutura
analégica da representacdo do que € representado pode variar
consideravelmente, inclusive ser uma imagem. Ja as imagens sao representacoes
especificas que reunem aspectos perceptivos pelo sujeito das entidades em voga,
vistas de uma forma particular.

Pode-se exemplificar essas idéias a partir da situacdo: “O estudante esta
lendo um livro”. Alguém poderia representar mentalmente essa situacdo como
uma proposi¢cao, uma vez que € verbalmente expressavel. Outro poderia construir
um modelo de qualquer estudante lendo qualquer livro, talvez como um protétipo.

Uma terceira pessoa formaria uma imagem de um estudante e um livro particular.
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Uma investigagéo realizada por Johnson-Laird e Kannan Mani (1982, apud
Sternberg, 2000, p. 170-171) sobre modelos e proposi¢cées, mostrou a partir de
diferentes maneiras na transmissdo de certa mensagem, a formagcdo da
representacdo mental e a condugdo dada pelos sujeitos a partir do caminho
mental representado.

Foi dado a um grupo de pessoas, descricdes pormenorizadas sobre uma
distribuicdo espacial, incluindo localizagao precisa para cada objeto no ambiente.
Para outro grupo foram fornecidas descricées indeterminadas para 0 mesmo
esboco espacial, passiveis de ambiglidade na localizagdo dos objetos.
Analogamente, poder-se-ia dizer para o primeiro grupo que o estado de Sao Paulo
esta situado entre os estados do Parana ao sul, Minas Gerais ao norte, faz
fronteira com o Rio de Janeiro a nordeste e com o Mato Grosso do Sul a oeste,
além do oceano Atlantico a leste. Ao segundo, poder-se-ia dizer que 0 mesmo
estado esta situado entre os oceanos Atlantico e Pacifico. Johnson-Laird e Mani
descobriram que o primeiro grupo inferiu informacdes adicionais além das
descricdes fornecidas inicialmente e fugiram aos detalhes textuais dos
interlocutores. Os componentes do segundo grupo raramente acrescentavam
informagbes adicionais, mas recordavam literalmente as descricdes fornecidas
pelos pesquisadores.

Pbdde-se concluir desse experimento que os componentes do primeiro grupo
formaram um modelo mental das informagcdes e se ndo evocaram as descricdes
textuais, sugeriu-se que confiaram nos modelos construidos por eles.
Comparativamente, concluiram que os sujeitos do segundo grupo nao inferiram
um modelo mental para as descri¢des indeterminadas devido ao grande namero
de possibilidades para modelos mentais a partir das informagdes fornecidas. Em
seu lugar, parecem ter representado mentalmente as informacbes na forma de
proposicoes verbalmente exprimiveis, por terem repetido frases ditas pelos
pesquisadores.

O importante aqui, talvez ndo seja tanto as diferentes maneiras de se passar
uma mensagem, apesar da importancia do tratamento dado ao discurso do

professor e os usos deste por eles, poder fazer toda a diferenca para o estudante
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(Souza, 2001), mas saber que a formagdo dos modelos mentais possibilitou aos
sujeitos transcenderem as informacdes dadas, além de desenvolverem maior
confiangca no que diziam. Esse é um perfil desejado pelos profissionais da
educacdo, dado o carater autbnomo, de maior alcance na compreensdo e de
conexdes dos conteudos escolares pelos estudantes.

A teoria de Johnson-Laird é capaz, inclusive, dado seu carater abrangente,
de explicar fendmenos dificilmente explicaveis por outras teorias. E o caso do
estudo feito por Nancy Kerr (citado por Johnson-Laird, 1983) sobre a formacéo de
imagens mentais em pessoas portadoras de cegueira congénita, ou seja, pessoas
que nasceram cegas, e isso supdem, inicialmente, que nunca tivessem formado
imagens visuais mentais, pelo menos, no sentido usual do termo. Ela adaptou
experimentos do psicélogo cognitivo Kosslyn™ e os aplicou em pessoas
visualmente normais e cegas.

Um dos experimentos era o de tatear mapas em uma prancha com
caracteristicas especiais topograficas, detectaveis por um cego. Pedia aos sujeitos
que formassem uma imagem mental da prancha. Embora mais lentamente, os
deficientes visuais apresentavam padrdes de respostas semelhantes aos de viséo
normal. O resultado sugeriu que a imaginagcao espacial ndo precisava depender
da experiéncia de percepc¢ao visual e que o uso da imaginacao pelo tato, sugeriu
modalidades alternativas para a imaginacao mental. A teoria de Johnson-Laird
defende que as imagens podem ser formadas e controladas nas mentes humanas
mesmo na auséncia de estimulos visuais. Elas podem ser usadas para
representar informacao espacial ou para solucionar problemas.

Outras diferencas entre as representacées sao evidenciadas. Um modelo
mental ndo tem uma estrutura sintatica arbitrariamente escolhida como a
representacao proposicional possui. Essa, inclusive, é uma limitacdo dessa
modalidade representacional por somente poder ser analisada na direcao
codificada na representacdo, enquanto o modelo permite analise em mais
dimensdes por serem dindmicos e por representarem uma seqiéncia de eventos.

Um bom exemplo dado por Johnson-Laird (1983) é aquele que distinguiu a

"®Kosslyn, desenvolveu estudos em Psicologia Cognitiva sobre imagem.
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maneira como sujeitos podiam refazer a rota de um labirinto que tivessem
passado. Uns podiam recordar-se que o caminho para sair do labirinto era virar a
esquerda cada vez que tivessem que decidir para qual lado ir; outros podiam nao
se basear em proposi¢cées verbais, mas “navegar’ pelo modelo de labirinto
construido em sua mente.

As imagens possuem estreita relagdo com a representagdo por modelos
mentais. Para Johnson-Laird (1983) as imagens correspondem a vistas de
modelos, ou seja, representam caracteristicas perceptivas das entidades do
mundo real correspondente. Os modelos, assim como as imagens, sdo altamente
especificos no seguinte sentido: um sujeito pode formar uma imagem de um
triangulo, mas somente de um determinado triangulo. Isso o leva a raciocinar
baseado em um modelo ou imagem. E preciso que ele se esforce para assegurar
que sua imagem ou modelo vai além do exemplo especifico considerado, pois
acreditar que um tridngulo equilatero seja a unica forma possivel para representar
um tridngulo pode leva-lo a crer que todos os tridngulos possuem angulos de 60° e
isso influenciaria o conceito de triangulo do individuo (Hume, 1896, vol.l, apud
Johnson-Laird, 1983). Foi vivenciada pela pesquisadora a experiéncia de
desenhar os triangulos equilatero, isdsceles e escaleno na lousa para estudantes
de sétima série do Ensino Fundamental e eles sé reconheceram o primeiro como

sendo um triangulo.

Natureza e tipologia dos Modelos Mentais de Johnson-Laird

Johnson-Laird (1983, p.398-422) indicou que uma teoria de modelos mentais
era um primeiro passo para se conhecer as possiveis representagbes mentais
humanas. Acrescentou ser prematuro tomar a presente teoria como algo fechado
e que contemplava na integra os possiveis modelos mentais, uma vez que tais
modelos eram supostos estar nas cabecas das pessoas e sua constituicdo seria
uma questdo de pesquisa. No entanto, Johnson-Laird (1983, p.398) enumerou
principios que delineavam a natureza dos modelos mentais. Esses principios

marcavam os limites entre a representacao por modelos mentais e outras teorias
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de representacdes como os esquemas de Piaget e os subsuncgores de Ausubel,

por exemplo. Alguns deles séo:

e O principio da computabilidade segue da doutrina do funcionalismo, ou seja,
modelos mentais € 0 mecanismo de construgdo e interpretacdo deles séo
computaveis, ou seja, podem ser descritos na forma de procedimentos efetivos

executaveis por uma maquina;

e Um modelo mental é construido de relagcdes tragcadas em uma estrutura
particular para representar um estado de coisas. Esse principio refere-se a
maneira como 0s modelos mentais representam o mundo exterior; aos
processos de construgdo e interpretacdo dos modelos mentais; aos conceitos
incorporados nos modelos mentais e a estrutura basica dos modelos.
Importante realcar que se a captacdo do mundo seguir um modelo, os modos

como a pessoa reage ou fala desse mundo, segue o modelo construido;

e A descricdo de um unico estado de coisas € representada por um unico modelo
mental mesmo se a descricdo é incompleta ou indeterminada. Teoricamente,
um unico modelo deve ser construido por um estratagema ndo deterministico
que sempre produz o modelo correto. Na pratica, essa indeterminacao tem sido
simulada por um procedimento que constrdéi um modelo inicial aceitavel, ainda
que algumas vezes, revisdes arbitrarias, supostas e recursivas possam estar
erradas. Consequentemente, o conteudo capturado em um modelo mental é
uma fungdo do modelo e do processo que o avalia. Um Unico modelo mental
pode representar um numero infinito de possiveis estados de coisas, porque o

modelo pode ser sempre revisado;

e Existe um numero finito de primitivos conceituais (inatos) que dao origem a um
conjunto correspondente de campos semanticos e outro conjunto finito de
conceitos, ou ‘operadores-semanticos’ que ocorre em cada campo semantico
servindo para construir conceitos mais complexos a partir dos primitivos
subjacentes. O campo semantico revelado pela analise inclui forma, cor,
pessoa, movimento, percepcdo, cogitacdo, emogado, acdo corporal, posse e

comunicagao. Cada campo é refletido no Iéxico por um grande numero de
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palavras que compartilham um conceito comum no nucleo de seus significados.
Verbos da percepcédo visual, por exemplo, avistar, vislumbrar, espiar, ver,
examinar e olhar contém um nucleo subjacente que corresponde ao conceito de
ver. Os operadores semanticos incluem conceitos de tempo, espaco,
possibilidade, permissibilidade, causa e intengdo. Assim, por exemplo, se uma
pessoa vé algo, ela focaliza seus olhos num intervalo de tempo com a intengéo
de ver o que acontece. Os campos semanticos provéem nossa concepgao
sobre 0 que existe no mundo, sobre o mobilidrio do mundo, enquanto os
operadores semanticos provéem nosso conceito sobre varias relacdes que

podem ser inerentes a esses objetos.

O estudo de Johnson-Laird e a presente proposta de pesquisa

A teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird é adequada para os
propositos desse trabalho, uma vez estar baseada em pressupostos que valorizam
o estudo do processo do pensamento em detrimento do produto final. Estudar os
processos internos de estudantes envolvidos em tarefas mateméaticas e confrontar
com seus resultados finais, pode dar um novo sentido aos levantamentos
estatisticos antes mencionados. Além disso, Johnson-Laird estudou amplamente o
raciocinio l6gico, que é um outro foco de interesse para a pesquisa. Propbe-se
aqui, conhecer mais a respeito da representacao interna de estudantes de nivel
superior quando envolvidos em tarefas matematicas que facam evidenciar seus
raciocinios, que, em principio, segundo a teoria de Modelos Mentais, podem ser:
proposicional, por imagem ou por modelo, as duas ultimas também conhecidas
genericamente como analiticas. No entanto, conforme dito por Johnson-Laird
(1983), nada impede que outras representacées sejam evidenciadas e, somente

uma pesquisa podera revela-las.
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A teoria de Vadim Andreevich Krutetskii

O estudo desenvolvido por Vadim Andreevich Krutetskii'’, entre os anos de
1955 e 1966, versa sobre o problema das habilidades'® matematicas numa
perspectiva tedrica e pratica. Para isso, desenvolveu ampla pesquisa que explorou
a natureza e a estrutura das habilidades matematicas, tomando como
preocupagdo maior 0 maximo desenvolvimento das potencialidades matematicas
de estudantes. Essas habilidades foram concebidas como constructos
psicolégicos complexos, cuja estrutura € constituida por componentes, que
combinados, vém formar diferentes habilidades matematicas.

As habilidades sao estruturas mentais complexas que constituem uma
sintese das propriedades e qualidades da mente. Inclui diversos aspectos
desenvolvidos durante a execugdo adequada de uma atividade. As habilidades
sao totalidades cujos componentes ndo podem funcionar de forma isolada. A
identificacdo e a andlise de cada componente em separado sdo elaboradas
apenas com o0 objetivo de pesquisa, mas na execucdo da atividade, o conjunto
desses elementos interage formando uma Unica estrutura. Os resultados da
pesquisa, bem como todo o seu desenvolvimento, podem ser encontrados no livro
traduzido para o inglés “The Psychology of Mathematical Abilities in
Schoolchildren’, de sua autoria, editado em 1976, ou no original em russo,
"Psikhologiia matematicheskikh sposobnostei shkol'nikov'

Krutetskii (1976), psicologo russo, desenvolveu sua teoria levando-se em
conta aspectos sécio-historicos ligados ao aprendizado escolar, estando, dessa
forma, em sintonia com teorias e idéias de outros personagens russos, como L. S.
Vygotsky e A. Leontiev. Em meio a esses pressupostos, a teoria krutetskiiana
realca o fato de que a habilidade, em geral, € um problema de diferencas

individuais e que o0s sujeitos ndo possuem o0 mesmo potencial para

"7 VA Krutetskii faleceu em 1991.

'® Nao ha uma palavra na lingua portuguesa correspondente ao termo "sposobnostei" na lingua
russa. A traducdo mais préxima é habilidade. Krutetskii (1976) concebeu "matematicheskikh
sposobnostel’, daqui pra frente, habilidade matematica, como um constructo de natureza
psicolégica, estruturado por componentes bdasicos que combinados vém formar diferentes
habilidades matematicas.
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desenvolvimento de atividades. Para ele, os sujeitos eram capazes'® de realizar
tarefas, mas as capacidades ai envolvidas ocorriam em niveis diferentes. Nesse
sentido, 0s sujeitos apresentavam maior ou menor capacidade para diferentes
atividades. Krutetskii (1976) afirmou que essas capacidades n&o sao naturais,
apesar de contarem com certa hereditariedade, mas desenvolvidas em meio ao
trabalho e as vivéncias de cada suijeito.

Os psicdélogos soviéticos, e também Krutetskii, eram unanimes em dizer que
todos os sujeitos considerados normais, mentalmente saudaveis, sdo capazes de
aprender, e que nao ha aquele que o nivel de habilidade seja tdo baixo a ponto de
ndo poder ser bem sucedido na escola, ambiente tratado por essa pesquisa. A

esse respeito Kolmogorov (citado por Krutetskii, 1976, p.8-9) afirmou que

A necessidade de atitude especial para o estudo e entendimento da matematica é
freqlentemente exagerada.... Normalmente, habilidades humanas médias sédo suficientes
para dominar — com boa orientagao e bons livros... — a matematica que é ensinada na escola
secundaria (traduzido pela pesquisadora).

No entanto, afirmar que todos os sujeitos possam aprender qualquer coisa,
nao significa que eles tenham as mesmas facilidades. Disso dependerdo os
métodos, os interesses pessoais, 0os esforcos, o ambiente, as motivacdes, as
evolugdes sécio-historicas e as habilidades, dentre outras varidveis. Dessa forma,
0S sujeitos podem ser mais ou menos capazes em Matematica, segundo os niveis
de habilidades matematicas em que se encontrem, alcancado por meio do
aprendizado, pratica e dominio de uma atividade matematica. Justamente por
estar ligado a um aprendizado, Krutetskii (1976) afirmou que as habilidades néo
sao constantes e nem inalteraveis, mas passiveis de cultivo e de melhoramentos,
ndo podendo precisar quao distante esse desenvolvimento possa alcangar, mas
sabendo desde ja ser limitado.

Para alguns psicélogos russos, contrariamente as idéias de Krutetskii, o
conhecimento e as habilidades dos sujeitos sdo garantidos pelos métodos de

ensino e pelas habilidades dos professores. Krutetskii ndo negou a importancia

"9 Krutetskii parecia entender a capacidade como um potencial humano a ser desenvolvido para se
alcancar a habilidade. A capacidade também é entendida pelos russos através do termo
"sposobnostei". A maneira como ele a usava, fornecia indicios ora como algo em construcao - a
capacidade - ora como algo em nivel mais avangado - a habilidade, segundo Prof.Dr.Viadimir
Dinnikov - Universidade Federal do Espirito Santo.
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desses e de outros fatores para o sucesso das habilidades dos estudantes e nem
poderia ao estar em sintonia com as idéias de Vygotsky, Leontiev e outros
psicélogos soviéticos, mas afirmou nao haver total dependéncia.

Além disso, o desempenho expresso por notas, muito observado no meio
educacional, no aprendizado escolar € insuficiente para explicar e fundamentar a
natureza das habilidades dos estudantes, dado que o baixo rendimento escolar
ndo é necessariamente um indicativo de baixa habilidade e vice-versa, pois
segundo indicacbes de pesquisas como a do psicélogo Rubinstein (citado por
Krutetskii, 1976), diferentes estudantes podem apresentar o mesmo progresso em
uma atividade, mas, ainda assim, terem habilidades diferentes.

Da mesma maneira, estudantes com habilidades idénticas podem diferir nos
seus progressos. Krutetskii constatou dai, que estudantes que estavam sob o
mesmo método de aprendizagem, desenvolvendo exercicios iguais e que
apresentavam  condicdes escolares gerais semelhantes, produziam
essencialmente resultados diferentes e, essas diferengas poderiam ser explicadas
pelas diferengas de habilidades.

E possivel que os resultados em disciplinas matematicas, antes comentados,
possam também ser explicados pela exigéncia de niveis minimos de habilidade
matematica requeridos para dominio de objetos mais especificos como aqueles
trabalhados no ensino superior. Nesse sentido, de acordo com a teoria
krutetskiiana, o levantamento quantitativo dos resultados desses estudantes
revela-se fragil para falar de suas habilidades. E preciso conhecer mais a respeito
do nivel desse desenvolvimento ja que sao estudantes com uma historia escolar e
de contato com objetos légico-matematicos de, pelo menos, onze anos de
escolaridade para os ingressantes e, mais de quinze para os concluintes de
graduacoes.

Krutetskii (1976) declarou a importancia e necessidade de aplicagdo do
método matematico e do estilo do pensamento matematico em todos os
segmentos da ciéncia. Para ele, era dificil achar um campo do conhecimento no
qual a Matemética ndo estivesse relacionada, por isso, tinha opinido de que suas

aplicagbes em varios campos do conhecimento humano seriam amplas e
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progressivas. De fato, nota-se grande implemento de objetos matematicos para o
progresso das ciéncias e isso aumenta a importancia do desenvolvimento de
habilidades matematicas entre futuros profissionais de todas as areas do
conhecimento, notadamente, para os das ciéncias exatas e tecnoldgicas.

Foi assim que Krutetskii (1976) criticou algumas teorias sobre habilidades
que defendiam o inatismo e a hereditariedade. Essas teorias entendiam o
processo de desenvolvimento das habilidades ocorrendo segundo caracteristicas
da heranca biolégica do sujeito. O nivel das habilidades seria, entéo,
predeterminado por essas caracteristicas inatas, segundo certa freqiéncia de
gene.

A teoria krutetskiiana ndo descarta a importancia da heranca genética, mas
prega que essa contribuiria com certa sensibilidade, no sentido de certo
rendimento ligado ao sistema nervoso, para acionamento e processamento de
tipos especificos de informacao vinda do meio.

Em resumo, as habilidades ndo sdo vistas como inatas e hereditarias na
teoria krutetskiiana, mas, apesar disso, ele acreditava haver certa influéncia
desses fatores para as habilidades dos sujeitos, impondo limites nesse processo
de desenvolvimento, independendo, muitas vezes, das condicdes de
aprendizagem, da metodologia dos professores, do meio em que esse
desenvolvimento ocorre. Isso porque alguns estudantes ndo podem elevar-se
acima de certo nivel, mesmo que invistam muito esfor¢o e perseveranca. Por isso,
problemas de certo nivel de complexidade e abstracdo ndo podem simplesmente
ser solucionados, assim como eles nao podem saltar uma cerca de cinco metros
de altura ou levantar um peso de quinhentos quilos, como exemplificou Thorndike
(citado por Krutetskii, 1976). Alguns estudantes obterdo sucesso nos estudos
tendo maus professores e, outros, fracassardo tendo bons ambientes de
aprendizado. Entretanto, Krutetskii (1976) defendeu haver forte influéncia desses
elementos para o sucesso no desenvolvimento das habilidades matematicas.

Um outro ponto da teoria krutetskiiana diz respeito as teorias sobre
habilidades que trabalhavam com testes psicométricos. Embora Krutetskii tivesse

uma visao positiva do uso de testes individuais, ele criticou testes psicométricos
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por apresentarem uma abordagem estatistica despida de analise e avaliacdo das
habilidades. Para ele, é consumido muito tempo com o tratamento matematico dos
resultados dos testes, com total auséncia de interesse no proprio estudo do
processo de solucdo. Esses testes estabelecem unicamente o resultado final da
execucdo de certa tarefa, ignorando a natureza do verdadeiro processo de
alcance do resultado. Nesse sentido, estes testes visavam aspectos quantitativos
do fenbmeno, desprezando caracteristicas qualitativas.

Krutetskii (1976) forneceu alguns exemplos que ilustram a esséncia de suas
criticas e estudos. Para isso, pediu que os estudantes solucionassem alguns
problemas.

1° Problema: Trés amigos visitam a biblioteca em dias diferentes: o primeiro foi
uma vez por 3 dias, o segundo foi uma vez por 4 dias e o terceiro uma vez por 5
dias. Na ultima vez eles estavam juntos na biblioteca e era terca-feira. Em quantos
dias eles estiveram juntos na biblioteca, e que dia da semana isso
aconteceu?(Krutetskii, 1976, p.14)

O estudante G.S. (72 série) rapidamente anotou uma série de numeros
consecutivos comegando com um e rapidamente riscou numeros: todo terceiro
com um traco, todo quarto com um ponto e todo quinto com uma cruz. Ele obteve
a resposta correta mecanicamente: 60 dias. Ele rapidamente contou os dias da
semana e disse “Sabado’. Resposta correta com tempo de solugdo de 2 minutos e
2 segundos. A aluna Yu.A. (72 série) pensou um pouco e entao disse: “Entéo isso
serd o minimo multiplo comum!” Sem pressa, ela calculou “3.4.5=60". Dividiu 60
por 7; obteve 8 semanas, com um resto de 4 dias. Ela declarou: “Quarta-feira,
quinta-feira, sexta-feira, sdbado. Dois meses desde sdbado”. Resposta correta
com tempo de solugédo de 1 minuto e 22 segundos. Constata-se, nesse caso, que
os resultados foram os mesmos para ambos os estudantes. As avaliagoes
psicométricas para os dois teriam sido iguais, com excegado para o tempo de
solugdo, no entanto, os processos de solugdo estavam em niveis diferentes.

2° Problema: Anote 100, 101, 102, ... . O que esses trés pontos significam? Que
primeiro numero vocé anotou? Qual o primeiro digito? O terceiro digito? Questdo:
Qual sera o déecimo-terceiro digito? O vigésimo-primeiro digito? (Krutetskii, 1976,
p.15)

O estudante A.K. (52 série) simplesmente continuou a série e primitivamente

contou o digito especifico. A resposta esta correta com tempo de 29 segundos. O
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estudante S.B. (62 série) leu em voz alta, e mostrou com seus dedos os digitos
desde o um até achar o resultado pedido. Resposta correta com tempo de 21
segundos. A estudante R.V. (62 série) refletiu sobre o fato de cada numero ter trés
digitos, leu em voz alta em grupos de 3, sem reproduzir toda a série. Resposta
correta com tempo de 24 segundos. Os trés estudantes solucionaram o problema
corretamente com tempos de execugcdo bem proximos. Qualquer psicometrista
consideraria os trés estudantes como sendo iguais. Mas, os caminhos
psicoldgicos tomados para o resultado, sao diferentes. (Krutetskii, 1976, p.15)
Krutetskii (1976, p.15) citou as solucbes de dois problemas por trés
estudantes a fim de mostrar a unicidade dos métodos de solugcdo de problemas
dos estudantes e quanto as analises dos processos podem contribuir para a
pesquisa.
Problema 1: Se adicionarmos 360 a certo numero, obtemos o mesmo resultado
que se multiplicarmos esse numero desconhecido por 4. Qual é o numero?

Problema 2: Uma méae é trés vezes mais velha que sua filha. Daqui a dez anos,
ela sera apenas duas vezes mais velha que sua filha. Qual a idade da mae?
(Krutetskii, 1976, p.15)

A estudante S.R. (72 série) rapidamente, sem pausar, compds equagoes e
solucionou:

Solucao para o problema 1: 360 + x = x.4 360=3x x=120

Solucéo para o problema 2: x; x+ 10 3x+10=2(x+10) x=10

3X; 3x+10 3x+10=2x+20 (Krutetskii, 1976, p.15)

A estudante R.T. (72 série) rapidamente, sem pausar, desenhou um diagrama:

Solucao para o problema 1: 360

+

Ll =O00dd O =120
Solucédo para o problema 2: (] + O

g o

OO0OO0o =0do0o0  [O= 10 anos (filha)
(Krutetskii, 1976, p.16)
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O estudante R.N. (72 série) ndo escreveu e nao desenhou nada. Rapidamente
disse:

Solucao para o problema 1: “Soma 360 e tome isso 4 vezes — isso & tudo assim.

Entdo 360 é trés fatores iguais. O numero é 120.”

Solucéo para o problema 2: “A diferenca entre méae e filha ser4d sempre formada

pelas duas idades iniciais da filha, e em 10 anos essas duas idades iniciais serao
iguais a préxima idade da filha; que é, em 10 anos, a filha sera duas vezes mais
velha. A filha tem 10 e a mae tem 30 anos” (Krutetskii, 1976, p. 16).

Os trés estudantes solucionaram o problema e, foram considerados capazes. Um
psicometrista teria considerado todos os trés totalmente iguais, a despeito do
tempo de solugdo, que nesse caso, foi aproximadamente igual. Mas, uma andlise
superficial do processo sugere diferengas essenciais no processo mental dos
estudantes. Por isso, Krutetskii (1976) insistiu na analise do processo, pela
importancia de se mostrar as diferentes possibilidades que sdo perdidas em um
teste psicométrico e a fragilidade de suas conclusdes. Um teste psicométrico
concluiria que os estudantes eram iguais em suas manifestagcdes das habilidades
matematicas, ao passo que as analises do processo sugeriam que 0s sujeitos
tinham diferencas profundas de niveis de habilidades matematicas demonstrados

durante a solugao.

Teoria geral das habilidades matematicas

Krutetskii (1976) ao formular a teoria geral das habilidades matematicas
diferenciou habilidades de destrezas, habitos e conhecimentos. Esses termos séo
independentes apesar de inter-relacionados. Por um lado, enquanto
conhecimento, destrezas e habitos sdo adquiridos, habilidades sdo desenvolvidas.
A formacéo das habilidades ndo é possivel fora do processo de apropriacdo do
conhecimento, de destrezas e de habitos, entendidos estes ultimos como acgdes
especificas em uma atividade. Por outro lado, esses elementos — conhecimento,
destrezas e habitos — dependem de outras condicbes relativas aos tracos

individuais dos estudantes. De qualquer forma, habilidades, destrezas e habitos
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sao formados em meio a uma atividade e sdo condi¢des para 0 sucesso nessas.
Talvez esses termos possam ser distinguidos quanto a velocidade de formacgéo,
sendo a destreza e o habito formados mais rapidamente do que as habilidades.
Além das destrezas, habitos e conhecimentos, Krutetskii (1976) reconheceu
o estado mental, tracos de personalidade, atitude positiva com relacao a atividade
matematica, como outros elementos que vém formar as condigdes psicoldgicas
gerais necessarias para uma execucao bem sucedida de uma atividade. As
habilidades matematicas combinadas com tais condi¢cbes psicoldégicas vém
constituir 0 que ele chamou de prontiddo®® para uma atividade matematica. A

prontiddo seria influenciada por esse complexo conjunto de elementos cuja

Prontiddo para uma atividade

Habilidade Condicoes psicologicas gerais necessarias para
uma execucao bem sucedida de uma atividade.

Atitude positiva em Tragos de Estado Conhecimentos,
_ relacéo a atlyldaqe personalidade mental des,trefzas e
(interesse, inclinacdes, habitos

etc)

Figura 3.3: Esquema de representacao da prontidao para determinada atividade
(Krutetskii, 1976, p.74, traduzido por Garcia, 1995)

estrutura esta representada na figura 3.3.

Desse modo, Krutetskii (1976) concebeu a habilidade matematica como um
elemento importante, mas ndo suficiente para o dominio de uma atividade
matematica. Nos moldes da teoria krutetskiiana, todo sujeito considerado normal
reune condicdes para o aprendizado de conteudos matematicos, podendo
alcancar patamares elevados, mas somente alguns sujeitos atingirdo niveis de

criagao cientifica.

% 0O acesso a pesquisa de Krutetskii se deu via tradugdo na lingua inglesa, por isso, faz-se constar
o termo usado em inglés para evitar futuras confusdes com tradugdes do portugués para outra
lingua.
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A organizacao do estudo de krutetskii

Krutetskii (1976) levou onze anos para desenvolver o estudo das habilidades
matematicas em busca de uma estrutura que revelasse os diferentes niveis de
desenvolvimento em que se encontravam os sujeitos. O método experimental de
investigacdo contemplou uma andlise qualitativa e quantitativa da solugédo de
problemas matematicos experimentais.

Os experimentos visavam desvelar a esséncia de mudancas ocorrendo no
processo de desenvolvimento das habilidades matematicas num curto tempo. Ao
todo, duzentas e uma pessoas foram investigadas, sendo cento e noventa e dois
estudantes de 22 a 102 série. Essa amostra ndo foi equilibrada, nem em idade,
série escolar ou sexo. As criangas foram observadas durante as licbes em sala de
aula e, ocasionalmente em suas casas. Também houve abordagem oral com as
criangcas, com seus pais, professores e amigos. Os pais observaram o
desenvolvimento de seus filhos cuidadosamente, conforme as instrugdes dadas

por Krutetskii. Desse estudo, ele caracterizou os estudantes como “capazes™’,

e ‘“incapazes™®, concebendo esses Ultimos, na

w24

“medianamente capazes”®

verdade, como "relativamente incapazes", pois, como dito anteriormente, todo
sujeito considerado normal possui condicées minimas para o desenvolvimento de
habilidade matematica. Os estudantes capazes eram assim considerados por
dominarem facilmente o0s objetos matematicos solucionando-os com alta
velocidade, por apresentarem independéncia no pensamento e por esbocarem
alguma criatividade, principalmente ao estudarem um novo conteudo, e por se
aproximarem ou mesmo apresentarem solugcdes originais para problemas nao
padronizados.

Dentre os sujeitos com mediana habilidade foram enquadrados aqueles bem-

sucedidos nas tarefas matematicas, mas que consumiam maior tempo e esforgco

' O termo usado no livro traduzido para o inglés foi "capable" ou "able".

*2 O termo usado no livro traduzido para o inglés foi "average capable".

% 0 termo usado no livro traduzido para o inglés foi "incapable".

# Na verdade, o termo usado por Krutetskii (1976, p.177) foi o de "relativamente incapazes" (em
inglés, relatively incapable). Substituir-se-a essa denominacdo, nesse trabalho, por "pouco
capazes", procurando fugir de uma possivel conotagdo de demérito ao sujeito assim
caracterizado.
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quando comparados aos capazes. Esses estudantes tinham dificuldade em
transferir o conhecimento de um problema para a solugdo de um outro tipo.
Entretanto, uma vez dominado o método de solugao, eles se saiam bem melhor. O
conhecimento nesse caso era mais imitativo do que criativo.

Ja os estudantes considerados relativamente incapazes, daqui para frente
denominados nesse ftrabalho como “pouco capazes”, eram aqueles que
apresentavam grandes dificuldades na compreensdo e explicagdo do professor,
necessitando sempre de licbes extras. Estes estudantes ndo podiam trabalhar
problemas que estavam além dos limites padronizados. Requeriam um grande
namero de exercicios e demonstravam freqlientemente inseguranga ao soluciona-
los.

Houve, também, lugar na pesquisa de Krutetskii (1976), para observacao das
inclinagbes, interesses escolares e extra-escolares, atitudes em relacdo a
assuntos escolares, inclusive em relagdo a Matematica e alguns tracos
caracteristicos, especialmente persisténcia e iniciativa. Foi aplicado questionario
aos estudantes visando coletar dados sobre a solugdo de certos problemas, além
de interrogé-los oralmente.

Krutetskii (1976) priorizou conhecer os seguintes aspectos, a partir dos
componentes das habilidades matematicas, que emergiam das caracteristicas
basicas do pensamento matematico das pessoas pesquisadas: 1- habilidade para
formalizar material matematico, para isolar formas de conteudo, para extrair
relacbes numéricas concretas e formas espaciais e para operar com estrutura
formal — com estruturas de relagdes e conexdes; 2- habilidade para generalizar
material matematico, para detectar o que é mais importante, separando dele
mesmo o irrelevante, e ver o que é comum do que é diferente externamente; 3-
habilidade para operar com numerais e outros simbolos; 4- habilidade para
raciocinio l6gico sequencial; 5- habilidade para encurtar o processo de raciocinio,
pensar em estruturas prontas; 6- habilidade para reverter um processo mental; 7-
flexibilidade de pensamento — habilidade para mudar de uma operagcdo mental
para outra; essa caracteristica de pensamento € importante para o trabalho

criativo de um matemético; 8- memoria matematica; 9- habilidade para conceitos
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espaciais, 0os quais estdo diretamente relatados para a presenca de um ramo da
matematica tal como a geometria (especialmente a espacial).
Esse foi, portanto, o esquema hipotético dos componentes da estrutura das

habilidades matematicas que veio a formar a base de sua pesquisa experimental.

Método usado na investigacao experimental

O método de investigacdo foi o de analisar o processo de solugcdo de
problemas experimentais pelos estudantes dos quais as habilidades matematicas
estavam em diferentes niveis de desenvolvimento. A idéia principal partiu do
principio de que a solugdo de um problema envolve um produto de dois fatores —
as caracteristicas proprias de um problema e as caracteristicas da pessoa
solucionando-o.

Assim, Krutetskii (1976) organizou em quatro etapas o pensamento durante a
solucdo de problemas, as quais foram exploradas posteriormente em pesquisas
do PSIEM (Garcia, 1995; Alves, 1999; Araujo, 1999; Vendramini, 2000; Utsumi,
2000, Rezi, 2001; Viana, 2000,2005) — 1- obtencdo da informacado, 2-
processamento da informagéo, 3- retencéo da informacéo e 4- tipologia (existéncia
de um tipo de mente matematica). As trés primeiras correspondem a passos
basicos na atividade mental que ocorre durante a solucdo de problemas
matematicos - os sujeitos reunindo informag¢des necessarias para solucionar o
problema, processando essa informacdo enquanto solucionavam o problema e
mantendo na memdria o0s resultados e consequéncias da solugao,
respectivamente. A quarta categoria refere-se a investigacdo de tipos de
habilidade matematica. Dentre as categorias, existem vinte e seis séries de
problemas® que foram distribuidas em sete grupos de acordo com o componente
da estrutura da habilidade matematica que elas estavam designadas a investigar.
Krutetskii (1976) organizou os setenta e nove testes pertencentes as vinte e seis
séries em vinte e dois do tipo aritmético, dezessete algébricos, vinte e cinco
geométricos e quinze de outros tipos. Eles foram tomados de livros escolares, de

% As séries foram organizadas em nimeros romanos.
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colecdes de problemas, de livros populares de Matematica, de jornais e revistas. A
tabela contendo a organizacdo do sistema de problemas experimentais utilizado

por Krutetskii encontra-se no Anexo F.

As etapas da solucao de problemas

As séries de problemas que compdem as quatro categorias da estrutura das

habilidades antes mencionadas foram elaboradas com a ajuda de depoimentos de
sessenta e dois professores de Matematica quando perguntados sobre o que eles
entendiam como habilidades matematicas e quais critérios eles usavam para
detectar sua presenca ou auséncia. Krutetskii ndo esperava, obviamente, que os
professores revelassem a esséncia psicoldgica do que mencionavam como sendo
habilidade matematica, mas o material colhido foi significativo e valioso para seus
objetivos.
1- Obtencao das Informacodes: estudou a habilidade dos sujeitos na percepcéao
de objetos matematicos quando diante de um problema formalmente disposto. As
séries de problemas envolviam situacées sem perguntas — série | — outras com
informacéao incompleta — série |l — ou ainda, com excesso de informacéao — série Ill.
A preocupacao, no caso dessa categoria, era a de investigar a performance dos
estudantes no dominio de percepcao inicial dos fatos envolvidos no problema, pois
0S passos seguintes poderiam estar comprometidos desde j4. Motivo este que
exige, neste trabalho, a realizagdo de checagem prévia do entendimento do texto
dos problemas que serdo propostos nos instrumentos, bem como a relagao das
idéias ali expostas.

O estudo indicou que estudantes considerados como capazes em
Matematica, sistematizavam as quantidades dadas no problema, diferenciando ou
isolando trés diferentes elementos quantitativos nessa estrutura: 1) selecionavam
relacbes no problema que possuiam significados matematicos basicos; 2)
observavam quantidades ndo essenciais para o tipo de problema dado, mas que
eram essenciais numa possivel variacdo e; 3) identificavam quantidades

desnecessarias para a solucao de um problema especifico. Em outras palavras,
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os estudantes capazes percebiam o material matematico de um problema,
isolando, avaliando e sistematizando diferentes elementos dessa estrutura e
determinando uma hierarquia, e sinteticamente, combinando esses elementos
numa relagdo de dependéncia. Percebiam os elementos isolados como estruturas
matematicas significativas distintas em um complexo de relagdes como um todo,
ou seja, percebiam os elementos individualmente, cada um como uma parte de
um todo, para entéo, tecer as inter-relagdes, formando uma estrutura integral, bem
como, avaliando a participacdo de cada elemento nessa estrutura complexa.

Da mesma maneira, estudantes- considerados medianamente capazes,
percebiam um tipo de problema novo, separavam os elementos matematicos e os
conectavam durante o processo de analise e sintese, mas em um outro nivel. Ja
estudantes pouco capazes, quando chegavam a obter éxito, o faziam com grande
dificuldade mesmo com auxilio de outra pessoa. Essa fragilidade no pensamento
afetava a solucédo de problemas que requeriam uma compreensao destes como

um todo, tal como ocorreu em meio a um problema que continha a expressao

27x’ +27x> +9x+1. Os pouco capazes nao percebiam essa expressdo como uma
expansao do cubo da soma de dois numeros, porque eles entendiam cada termo
isoladamente, sem conexao com 0s outros.

Esse autor chamou a atencdo para a orientagdo analitico-sintética
demonstrada por sujeitos com diferentes habilidades matematicas, sendo que os
sujeitos capazes encurtavam ao maximo o processo de percepcao e visualizagao
da estrutura em uma velocidade bem diferente daquela demonstrada pelos
medianamente capazes. Ha, nesses casos, uma compreensao quase instantanea
das relagdes basicas do problema para uns, enquanto para 0s pouco capazes ela
era mais vagarosa, ou mesmo de dificil alcance. Por exemplo, estudantes capazes

levaram entre um ou dois segundos para perceber a diferenca de dois quadrados
de 113* -112%, partindo rapidamente para a solucdo. Estudantes medianamente
capazes levaram aproximadamente cinco minutos para produzir uma analise

analitico-sintética dos termos do mesmo problema.
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As idéias de pensamento resumido®, rapidez de pensamento e sucesso na
compreensdo analitico-sintética foram tratadas por outros teoricos russos como
Vygotsky, Bogoyavlenskii e Menchinskaya (citados por Krutetskii, 1976) embora
estes autores tenham respondido que nao se sabia se esses resultados somente
ocorriam quando o0s sujeitos eram submetidos a exercicios ou se 0 mesmo ocorria
em outras situagcées. De qualquer forma, uma coisa parecia certa para 0s
diferentes autores: os mesmos exercicios, a mesma pratica, a mesma experiéncia
produziam resultados diferentes em estudantes com habilidades distintas.

Para essa categoria, Krutetskii (1976, p.233) obteve os seguintes resultados
percentuais, para cada uma das trés séries (tabelas 3.4, 3.5 e 3.6):

Tabela 3.1: Série | - Percepcao da estrutura de problemas sem perguntas por estudantes de

habilidades matematicas variadas (Krutetskii, 1976, p.233)

Porcentagem de Problemas
Percebidos em cada Nivel

Nivel Descricao
Q Estudantes Estudantes Es::uottacnotes
Capazes Médios Capazes

1 Nao formulou pergunta, mesmo com ajuda do pesquisador, porque nao 0 0 405
compreendeu relagdes, e percebeu somente informagdes desconexas. ’

> Formulou pergunta e reconheceu relagées dadas no problema, mas somente 0 235 30 1
com consideravel ajuda do pesquisador. ’ ’
Formulou pergunta independentemente, mas nao imediatamente, cometendo

3 > 13,4 66,8 29,4
erros e gradualmente compreendendo relagdes dadas no problema.

4 Formulou pergunta prontamente, tomando relagées dadas no problema 86.6 97

instantaneamente.

Tabela 3.2: Série Il - Percepgao da estrutura de problemas com informagao incompleta por
estudantes de habilidades matematicas variadas (Krutetskii, 1976, p.234)

Porcentagem de Problemas
Percebidos em cada Nivel

Nivel Descricao
Q Estudantes Estudantes Es::uottacnotes
Capazes Médios Capazes

1 Nao detectou falta de informagdo, mesmo com ajuda do pesquisador, porque nao 0 0 52.9
compreendeu relagdes, percebendo somente informagdes desconexas. ’
Detectou falta de informagao e reconheceu relagdes somente com consideravel

2 ; ; 0 53,8 24,0
ajuda do pesquisador.
Detectou falta de informagao independentemente, mas ndo imediatamente,

3 - 23,9 42,9 23,1
cometendo erros e gradualmente compreendendo relagdes dadas no problema.

4 Notou falta de informagéo prontamente, tomando relagdes que constituem a 76.1 33

esséncia do problema instantaneamente.

% Curtailment thought foi traduzido como pensamento resumido na tese de Garcia (1995). Deste
trabalho em diante, os pesquisadores do PSIEM adotaram essa terminologia.
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Tabela 3.3: Série lll - Percepcao da estrutura de problemas com excesso de informacao por
estudantes de habilidades matematicas variadas (Krutetskii, 1976, p.235)

Porcentagem de Problemas
Percebidos em cada Nivel
Nivel Descricao

E n
Estudantes Estudantes S
o Pouco
Capazes Médios
Capazes

Nao selecionou informagédo desnecesséria e ndo separou o que era redundante,
1 mesmo com ajuda do pesquisador, porque ndo compreendeu relagdes, 0 0 56,8
percebendo somente informagdes desconexas.

Selecionou informagao desnecessaria e separou o que era redundante; atentou

para relagdes somente com consideravel ajuda do pesquisador. 9.1 54,5 25,0

Selecionou informagao desnecessaria e separou o que era redundante
3  independentemente, mas ndo imediatamente, cometendo erros e gradualmente 27,8 41,6 18,2
compreendendo relagbes dadas no problema.

4 Imediatamente indicou informagdo desnecessaria e supérflua, tomando a

e 1 ;
estrutura do problema, suas relagdes instantaneamente. 83, 3.9 0

2- Processamento de Informacoes: estudou a habilidade para generalizar,
relacionar e operar com objetos matematicos. Krutetskii (1976) enfatizou que o
importante era que o sujeito fosse capaz de reconhecer dentro de certo contetudo
especifico o que era semelhante, 0 que era geral, e o que era essencial nas
estruturas dos objetos, em suas relagdes e operagdes. Na generalizagcdo com o
simbolismo matematico, ainda dois aspectos deviam ser considerados: 1) o sujeito
devia ser capaz de reconhecer (generalilzar) uma situagcdo semelhante a alguma
ja conhecida para saber onde aplica-la e; 2) devia saber o que aplicar no tipo de
solugcdo generalizada ou no esquema generalizado de uma prova ou um
argumento. Além disso, estudou a habilidade do estudante para manusear formas
de um problema em um contexto mais geral e ndo considera-lo separadamente e,
habilidade para deduzir o geral de casos particulares para formar um conceito. Em
outras palavras, o estudante devia ser capaz de visualizar a possibilidade de
aplicagdo de uma férmula ja conhecida para deduzir uma outra ainda nao
conhecida.

As séries de problemas V, VI, VII, VI, IX e X investigaram diretamente a
habilidade para generalizar material matematico. A investigagéo envolveu cento e
vinte estudantes dos quais, sessenta e um considerados capazes, trinta e sete
medianamente capazes e vinte e dois pouco capazes.

Os estudantes capazes foram rapidos e amplos em suas generalizagbes de
objetos matematicos. Nao houve, para esses, necessidade de exercicios
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auxiliares ou treinamento especial, logo apés terem tido contato com a férmula ou
com um esquema de solucédo de determinados tipos de exercicios. Eles faciimente
encontravam a generalidade subjacente a varios detalhes particulares contidos
nos problemas, viam a profundidade da esséncia do fendmeno atras do design
externo e, rapidamente reconheciam o que era bésico, principal e geral. J& os
estudantes considerados medianamente capazes generalizaram imediatamente,
mas fizeram isso de forma gradual por meio de sucessivos incrementos as
generalizacbes. Enquanto 0s pouco capazes generalizaram com grande
dificuldade, mesmo com ajuda direta do pesquisador. Para ir de um nivel de
generalizag&o para outro, foi preciso um consideravel nimero de exercicios.

O pensamento resumido do processo de raciocinio matematico e o sistema
correspondente de operacdes foram estudados por alguns pesquisadores russos,
como S.l.Shokhor-Trotskii e F.A.Ern (citados por Krutetskii, 1976, p.264) que
afirmaram que o pensamento resumido do processo de raciocinio matematico
ocorria a medida que os estudantes resolviam certos problemas e os
automatizavam, deixando assim, de serem trabalhados em nivel consciente. O
processo mental € encurtado, mas quando necessario, os estudantes retomavam
para um raciocinio detalhado completo.

Outras pesquisas, como as de Vygotsky, P.A.Shevarev e Menchinskaya
(citados por Krutetskii, 1976, p.264), estudaram o mesmo tema obtendo resultados
semelhantes. Vygotsky, por exemplo, foi o primeiro psicélogo russo a estudar a
queda gradual de conexdes no raciocinio que levavam ao pensamento resumido.
Seguido das pesquisas de P.A.Shevarev em algebra, e Menchinskaya em
aritmética (citados por Krutetskii, 1976, p.264) para exercicios repetidos. Shevarev
observou que inicialmente a solucdo acontecia por um processo detalhado,
tornando-se abreviada de forma gradual. De maneira geral, todas as pesquisas
levantadas por Krutetskii sobre esse assunto indicaram que o pensamento
resumido ocorria gradualmente, mediante um numero significativo de exercicios
de certo tipo. No entanto, para Krutetskii (1976, p.264), ninguém fez uma analise
do ponto de vista das habilidades matematicas.
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No estudo de Krutetskii, a habilidade de resumir 0 pensamento na atividade
matematica foi feita em quatro estagios. Os primeiros foram analisados em termos
qualitativos; o ultimo, em termos quantitativos. Todas as afirmacdes feitas em
pesquisas anteriores a de Krutetskii sobre esse assunto, foram confirmadas por
ele para estudantes com mediana habilidade para Matematica. Entretanto, em
estudantes considerados capazes, houve uma forte tendéncia para um
pensamento resumido rapido e radical de raciocinio e de sistematizacdo do
sistema correspondente de operacdes matematicas. Krutetskii apresentou o
seguinte exemplo: Foi pedido a um estudante considerado capaz que
solucionasse a seguinte expressdo: (C+D+E)%. O estudante parecia conhecer o
produto notavel do tipo (a+b)®. Krutetskii numerou os passos usados pelo
estudante, que falava e escrevia durante a solugéo.

1- “Ha trés numeros aqui, mas a férmula é para dois numeros. Como pode ser
isso? O namero na férmula é um de dois termos, e um termo pode ser
qualquer expressao... Mas, nés podemos fazer desses trés [escreve
([C+DJ+E)?.

2- Agora, eu tenho o quadrado da soma. Isso € igual, entdo, para o 1° numero
no quadrado [escreve: (C+D)?.

3- O primeiro numero é novamente um quadrado. Porque, isso é facil com a
formula [escreve: C?+D?+2CD].

4- Agora ha o quadrado do primeiro niumero. Eu tenho que somar o quadrado
do segundo [soma: +E?].

5- E agora somo o duplo resultado da multiplicacdo desses numeros [soma:
+2E(C+D)= I

6- Agora, nos abrimos o0s parénteses e simplificamos [escreve:
C2+D?+2CD+E?+2EC+2ED]. Depois de pensar, ele disse: Ndo, ha mais
nada para fazer aqui. Isso é tudo.” (Krutetskii, 1976, p.265)

Para Krutetskii (1976), mesmo no exemplo transcrito, ndo havia um quadro
completo do raciocinio detalhado do inicio ao fim. Existiram muitas conclusdes
usadas pelo estudante que ndo foram explicitadas, mas o que devia ser realgado

nesse exemplo era a evidéncia do processo de pensamento resumido durante a
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transicdo para a solugcado do préximo exemplo de mesmo tipo. Foi pedido entao,
que o mesmo estudante solucionasse o exemplo (m+x+b). Ele disse:

1- “Nés combinamos 2 termos em um [escreve: ([m+x]+b?].

2

3- Somo o quadrado do segundo [soma: +b?].

O quadrado do primeiro termo seré [escreve: m?+x%+2mx].

4- Somo duas vezes o resultado da multiplicagdo deles [soma: +2mb+2xb].”

(Krutetskii, 1976, p.265)

Segundo Krutetskii (1976), o estudante gastou um quinto do tempo gasto
solucionando o primeiro exemplo. No quinto exemplo, (-5x+0,6xy%)?, o estudante
solucionou téo rapidamente e facilmente que Krutetskii ndo conseguiu seguir o
curso de seu raciocinio. Tao logo foi dado o exemplo, ele escreveu no papel a
solugdo: 25x°%+0,36x%y*-6x%y? falando palavras soltas durante a solugdo como:
“um quadrado... um outro... menos a soma’. O pesquisador perguntou ao
estudante como ele havia solucionado e ele respondeu: "Aqui, ndo ha o que
pensar — apenas olhar para o exemplo e escrever.” (Krutetskii, 1976, p.265)
Krutetskii concluiu que o estudante ndo se lembrou de regra ou definicdo enquanto
solucionava os ultimos problemas, quais sejam, o teorema binomial, 0 quadrado
de um mondmio ou a regra para multiplicacdo de monémios. Uma vez identificado
que a expressao envolvia o quadrado da soma de dois numeros, o estudante
imediatamente, sem estar consciente de regras e definicées, passou a efetuar as
operacdes apropriadas.

Para estudantes medianamente capazes o pensamento resumido ocorreu
depois de certo niumero de estagios, como um resultado de exercicios repetidos.
J& para os estudantes pouco capazes, nenhum pensamento resumido apreciavel
foi observado, mesmo como um resultado de muitos exercicios. Logo de inicio,
apresentavam-se confusos em suas proprias deducgdes. O auxilio do pesquisador
pareceu ser irrelevante.

A flexibilidade do processo mental foi estudada nas séries Xlll, XIV e XV. O
grupo de sujeitos pesquisados foi composto por dezessete estudantes capazes,
vinte e quatro medianamente capazes e dezessete pouco capazes, todos da 72

série. Esse componente engloba basicamente a habilidade para novas solugées
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para um dado problema além de focar o tempo para a reconstrugdo na atividade
mental.

Os estudantes considerados capazes construiram facilmente solugbes para
0s problemas apresentados e ainda propuseram novos métodos de operacao,
evidenciando facilidade na mudancga de uma operacdo mental para outra.

De acordo com o autor, ndo foi tdo facil para estudantes com mediana
capacidade realizar as mesmas tarefas, ou seja, encontrar um novo método de
solugéo para problemas que ja tinham sido solucionados uma primeira vez. Suas
tentativas giravam em torno do método ja utilizado. Seus pensamentos pareciam
insistir para o padréao de solu¢ao encontrado originariamente.

Para os estudantes pouco capazes houve um bloqueio na busca de uma
nova solugdo. Eles ndo conseguiam visualizar ou mesmo conceber nenhuma
possibilidade de novo método de operagdo. Apresentaram dificuldade nas
tentativas de se relacionar um nivel de pensamento para um outro, de uma
operacao mental para outra.

Krutetskii (1976, p.279) exemplificou com o seguinte exercicio. “Quatro litros
de agua a temperatura ambiente (15°) foram adicionados a trés litros de agua a
temperatura de 36°. Que temperatura ficou estabelecida no recipiente?” Um
estudante da 72 série, capaz, sem demora deu a seguinte solugéo: “Trés litros de
agua deram 108° no total. Quatro litros de agua deram 60° no total. Um total de
168° para sete litros = 24°”. Depois disso, sem parar, 0 mesmo estudante
apresentou uma solugéo visual, conforme figura a seguir:

36°

3
15°

Figura 3.4: Solucao visual do problema (Krutetskii, 1976, p.279)

Sua explicacao foi: “A temperatura média ndo estara no meio, mas moveu-se em

diregcdo aos 15°. A proporgao sera 4:3. Nés dividimos a diferengca de 21° nessa
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relacéo (21:7=3), e entdo igualmente adicionamos 9 para 15, ou subtraimos 12 de
36”. Depois disso, pensou por uns dez segundos e solucionou de uma outra
maneira: “ta, (36.3 + 15.4)/(3 + 4) = 24°”. Ele consumiu um minuto e oito segundos
para essas trés solugdes. Nenhum estudante pouco capaz pbéde encontrar duas
solugdes para esse problema. A maioria encontrou apenas uma e com ajuda do
pesquisador.

Krutetskii (1976) afirmou que estudantes capazes matematicamente eram
também reconhecidos pela grande flexibilidade e mobilidade de seus processos
mentais na solucdo de problemas matematicos. Isso péde ser verificado pela
agilidade na ligagdo de uma operacdo mental para outra, em termos qualitativos.
J& estudantes pouco capazes foram identificados pela auséncia de inércia, pela
lentiddo e limitacdo de seus pensamentos no dominio de relagdes e operacdes
matematicas. De maneira geral, estudantes capazes empenharam-se para
solugdes mais racionais de um problema, procuraram simplicidade, pensamento
resumido e caminhos mais “elegantes”. Para o matematico Glushkov (citado por
Krutetskii, 1976, p.283), a proposta da matematica é a de sempre obter, ndo
qualquer solucédo, mas a mais elegante, a mais simples.

O componente reversibilidade do processo mental no raciocinio matematico
enfocou a reconstrucdo da linha de pensamento tomada para solucionar um
problema, em sentido contrario. Segundo Krutetskii (1976, p.287) é tdo importante
solucionar um problema, quanto construir o caminho de volta e obter o ponto de
partida quando da primeira tentativa de soluciona-lo. Nessa "rua de méo dupla", o
pensamento ndo tomou a mesma rota para sujeitos diferentes e isso o0s
diferenciava sob o componente da habilidade em questdo. Nao se tratava
simplesmente de retomar os passos antes trilhados, mas de reconstruir
logicamente cadeias de associagdes que o levasse a obter o que antes foi o inicio
de tudo. Essa flexibilidade no pensamento era especialmente dificil para alguns
estudantes.

Segundo estudos de psicologos soviéticos, essa flexibilidade é um
importante elemento para que o estudante domine com maior facilidade objetos

matematicos. Para estuda-la, Krutetskii fez uso dos exercicios da série XVII. Os
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resultados indicaram que estudantes capazes dominaram, sem dificuldades, os
problemas de reversibilidade, e foram isentos de qualquer interferéncia do
pesquisador. Eles solucionavam um problema reverso logo apds terem
solucionado o que o antecedia e que tinha relagdo com esse ultimo. Por exemplo,
no teste de aritmética foi apresentado o seguinte exercicio:

Problema direto: Dezesseis litros de agua foram despejados em um tanque,
enchendo 2/5 de seu volume. Qual o volume do tanque?

Problema reverso: Agua foi despejada em um tanque de 80 litros de capacidade,

enchendo 2/5 de seu volume. Quantos litros de agua foram despejados no
tanque?

J& para estudantes considerados medianamente capazes houve
necessidade de aplicacdo de alguns exercicios apropriados e de algumas poucas
instrucdes por parte do pesquisador. Além disso, apresentaram auséncia de
confianga para os primeiros exercicios. Ao contrario dos capazes, somente apos a
solucdo de alguns exercicios, essa confianca se fez presente.

Para estudantes considerados pouco capazes, o problema reverso somente
foi reconhecido dessa forma para exercicios mais elementares, julgando-os
principalmente pelos "sinais externos". Esses estudantes freqlientemente
estabeleciam associacdes incorretas, como por exemplo, simplesmente transpor
premissa e conclusdo da sentenca “angulos verticais sédo iguais — angulos iguais
sao verticais”. (Krutetskii, 1976, p.289)

O componente compreensdo, raciocinio e logica no Processamento de
Informacdo Matematica foi estudado, principalmente, nos exercicios das séries
XVIII, XIX, XX e XXI. Apesar de Krutetskii ndo ter descrito com riqueza de detalhes
0s passos tomados pelos pesquisados durante a solucdo de problemas dessas
quatro séries, ele apontou na exposicdo de outras séries, caracteristicas gerais
inerentes aos estudantes considerados capazes, medianamente capazes e pouco
capazes que servirdo como base para andlise dos dados referente ao componente
raciocinio l6gico, constante na série XIX e XX, foco de interesse dessa pesquisa.
Por essa razdo, foram apresentados os resultados de outros componentes da
habilidade matematica realcando aspectos relevantes que virdo contribuir com a
caracterizacao dos sujeitos para a presente pesquisa.
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3- Retencao da Informacao: de maneira geral, diz respeito a capacidade de
memorizagdo e retencdo das informacdes veiculadas durante a solugédo de um
problema matematico.

4- Tipos de mentes matematicas na teoria de Krutetskii: dos resultados de
seus estudos, Krutetskii (1976, p.313-315) observou a existéncia de trés tipos de
mente matematica. Esses tipos podiam ser explicados como uma consequéncia
de diferencas psicolégicas entre os sujeitos, como pelas buscas destes por um
pensamento mais analitico, mais pictérico ou a combinagao desses dois, chamado
por ele de mente analitica, mente geométrica e mente harménica,
respectivamente. Os estudantes, assim, podiam ser matematicamente capazes
segundo diferentes tipos de mentes. A mente analitica teria predominéncia de
componentes ldgico-verbais, a geométrica predominancia de componentes viso-

pictoricos e a harménica uma alternancia entre esses dois componentes.
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4. ENADE e EGRAF: Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes e
Exame Geral de Rendimento Académico Faesa

Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes - ENADE

governo brasileiro, por intermédio do Ministério da Educagéo,

preocupado em ampliar os conhecimentos sobre a Educagcao Superior

brasileira advindos do antigo Exame Nacional de Cursos - ENC,
aprovou em 2004, a criacdo de um Sistema Nacional de Avaliacado da Educacéao
Superior - SINAES - instituido pela Lei n® 10.861, que € coordenado e
supervisionado pela Comissdo Nacional de Avaliacdo da Educacédo Superior -
CONAES - e realizado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira - INEP - que é o responsavel pela operacionalizagdo
dos processos avaliativos.

Esse novo modelo de avaliagdo da Educacéo Superior publica e privada vai
além da checagem de conteudos adquiridos pelos estudantes concluintes das
diferentes graduacdes. Propde uma afericdo da qualidade e responsabilidade
social atingida pelas instituicbes de ensino superior - IES - baseada nos objetivos
de melhoria da qualidade académica, qualificacdo da gestdo universitaria e
prestacdo de contas a sociedade.

O sistema avaliativo € composto por trés processos distintos e articulados
entre si - a avaliacdo interna e externa das IES, a avaliagdo dos cursos de
graduacao e a avaliacdo do desempenho dos estudantes mais conhecido como
Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes - ENADE.

A avaliacédo externa das IES analisa aspectos ligados a estrutura, atividade e
compromisso social, enquanto a interna contempla uma auto-avaliagdo realizada
pelas préprias instituicdes; a avaliacdo dos cursos de graduacgéo procura aferir a
qualidade do ensino oferecido a partir da organizagdo didatico-pedagodgica,
instalagdes e corpo docente, realizada por especialistas no local das IES; o Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) avalia o desempenho dos
estudantes com relagdo aos conteudos previstos nas diretrizes curriculares das

respectivas graduacgdes, dentre outros aspectos.
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Os estudantes envolvidos nesse exame foram, por amostragem, os
ingressantes e os concluintes das graduacoes, pelo desejo de se visualizar a
contribuicdo do curso em suas trajetérias académicas, por meio de analise do
valor agregado em relacdo as habilidades, competéncias e conteudos
profissionais especificos, dentre outros aspectos. Entende-se por estudantes
ingressantes aqueles que até o dia 01/08/2005 tivessem concluido entre sete e
vinte e dois por cento da carga horaria minima do curriculo do curso da instituigédo
em que estivesse matriculado, conforme critérios tragcados pelo Ministério da
Educagéo para o ENADE. Estudantes concluintes sao os que até o dia 01/08/2005
tivessem obtido, pelo menos, oitenta por cento da carga horaria minima do
curriculo.

Esse exame, para a area de Exatas e Tecnoldgica, foi realizado no dia
06/11/2005 e, apesar de comportar quatro instrumentos - prova aplicada a
ingressantes e concluintes de cada curso, questionario de impressdes sobre a
prova, questiondrio socio-econémico e questionario aplicado aos coordenadores
de curso -, somente os dois primeiros foram de interesse para a presente
pesquisa. Esse instrumento, aplicado aos ingressantes e concluintes, ndo teve
énfase exclusiva sobre os conteludos, mas, mais amplamente, investigou temas
atuais contextualizados e problematizados em situacdes-problema conexas com
aqueles.

O ENADE foi composto de duas partes: a primeira, denominada formacao
geral, apresentou-se como componente comum as provas das diferentes areas,
que investigou competéncias, habilidades e conhecimentos gerais que o0s
estudantes ja tinham desenvolvido em seu repertério; a segunda parte,
denominada componente especifico, contemplou a especificidade de cada area
tanto no dominio dos conhecimentos quanto nas habilidades esperadas para o
perfil profissional.

Diferentes relatérios foram gerados a partir dos processos avaliativos que
compdem o ENADE. Destaca-se aqui o Boletim de Desempenho do Estudante
que informa a cada um dos sujeitos participantes, privativamente, por meio de

senha e disponibilizado na Internet, a nota e a posicdo que ocupa no conjunto de
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seus colegas de curso e de area, permitindo, assim, compararem seus proprios
desempenhos na prova em relagéo ao todo.

A prova aplicada aos estudantes teve duracdo total de quatro horas,
compreendendo dez questbes de formacédo geral e trinta, relativas ao componente
especifico. A parte de multipla escolha do componente da formagéao geral abordou
situagdes-problema, estudos de caso, simulagdes e interpretacdo de textos e
imagens a fim de investigar a formagcdo de um profissional ético, competente e
comprometido com a sociedade em que vive, além das habilidades dos
estudantes para analisar, sintetizar, criticar, deduzir, construir hipoteses,
estabelecer relacbes, fazer comparagdes, detectar contradicdes, decidir,
organizar, trabalhar em equipe e administrar conflitos. Ja as questdes discursivas
investigaram, além de conteudos especificos, aspectos como a clareza, a
coeréncia, a coesdo, as estratégias argumentativas, a utilizacdo de vocabulario
adequado e a correcao gramatical do texto.

O componente especifico da prova teve suas diretrizes elaboradas por
Comissbes Assessoras, constituidas por professores doutores reconhecidos por
sua atuacéao profissional e indicados pelos pares. Essas Comissdes delinearam os
perfis profissionais desejados, as habilidades e competéncias e os conteudos a
serem avaliados para cada area, com base nas diretrizes curriculares nacionais,
aprovadas pelo Conselho Nacional de Educagédo. Os pareceres das Comissdes
Assessoras foram registrados em portarias especificas e foram publicados pelo
INEP, explicitando as habilidades e os conhecimentos necessarios ao pleno
exercicio da profissdo e da cidadania. Essa parte esteve baseada no perfil do
curso e ndao somente no perfil do concluinte. Por esse motivo, as perguntas
estavam voltadas para a trajetdéria do estudante levando-se em conta os
conteudos de todo o espectro das diretrizes curriculares e ndo apenas 0s
conteudos profissionalizantes.

Vale ressaltar que a prova do ENADE foi composta por questdes de baixa,
média e alta complexidade, podendo ser respondida por estudantes ingressantes
e concluintes, por compreender diferentes momentos da trajetéria académica,

permitindo aos concluintes uma revisdo dos conteudos estudados e aos
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ingressantes conhecerem o quanto ja sabiam ou precisariam saber dos conteudos

aos quais serao expostos nessa caminhada.

Competéncias, conhecimentos, saberes e habilidades definidas pela

Comissao Assessora para a area de Computacao

Tornou-se necessario conhecer os conteudos e habilidades cobradas na
prova do ENADE, uma vez ter composto o rol de instrumentos da presente
pesquisa. Segundo portaria expedida pelo governo federal

(www.inep.gov.br/superior/enade), a prova do ENADE no componente especifico

da area de Computagdo pretendeu avaliar o desempenho tedrico dos futuros
bacharéis nos seguintes assuntos: Algebra e Matematica Discreta,
Computabilidade, Complexidade de Algoritmos, Linguagens Formais e Autématos,
Compiladores e Arquitetura de Computadores. Tais conteudos encontram-se
listados no Anexo G. Da mesma forma, estdo la listadas as habilidades e

competéncias que este exame pretendeu avaliar.

Os conceitos atribuidos aos estudantes

O ENADE gerou os conceitos de desempenho dos ingressantes na parte
especifica, os conceitos dos concluintes na parte especifica e 0os conceitos dos
ingressantes e concluintes na parte geral e comum. Além disso, foi calculado o
indicador de diferenca de desempenho, mostrando o quanto a média de
desempenho dos ingressantes difere da dos concluintes. Os conceitos, como dito
anteriormente, foram ordenados em cinco niveis, sendo o conceito um
representativo do desempenho mais baixo e o de nivel cinco representativo do

desempenho mais alto, conforme tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Distribuicao dos conceitos
Notas
Finais®’
1 0,0a0,9
2 1,0a1,9
3 2,0a29
4 3,0a3,9
5 4,0a5,0
Fonte: MEC/INEP/DEAES - www.inep.gov.br

Conceitos

Outras consideracoes
O ENADE se diferencia do antigo programa de avaliacdo - ENC - por

possibilitar, em pouco tempo, a avaliacdo da totalidade das areas da educacao
superior. Em oito anos de ENC, foram avaliadas vinte e seis &reas, sendo apenas
quatro das sete areas que compdem os quarenta e nove cursos da Engenharia. Ja
o ENADE pretende em trés anos avaliar cinquenta e duas areas de conhecimento.
Esse fato tornou-se viavel por utilizar o método amostral trienal, diferentemente do
antigo que era anual. Além disso, uma caracteristica marcante do ENADE ¢ que
ele permite identificar o nivel de formacdo de ingressantes e concluintes, dando
subsidios as IES sobre a necessidade ou ndo de ajustes ou revisdes curriculares e
pedagdgicas. O estudo em um nivel mais abrangente possibilita maior sentido as

antigas estatisticas.

Importancia da Matematica na Formacao dos Bacharéis em Computacao

Segundo as diretrizes curriculares (www.mec.gov.br) para a area de
computacao, expressos pelo governo federal, a Matematica

deve ser vista como uma ferramenta a ser usada na definicio formal de conceitos
computacionais (linguagens, autbmatos, métodos etc.). Os modelos formais permitem definir
suas propriedades e dimensionar suas instancias, dadas suas condicdes de contorno.
Considerando que a maioria dos conceitos computacionais pertencem ao dominio do
discreto, a matematica discreta (ou também chamada &lgebra abstrata) é fortemente
empregada. A l6gica matemética é também uma ferramenta fundamental na definicdo de
conceitos computacionais. Teoria das Categorias possui construcdes cujo poder de
expressao nao possui, em geral, paralelo em outras teorias. Essa expressividade permite
formalizar idéias mais complexas de forma mais simples bem como propicia um novo ou
melhor entendimento das questdes relacionadas com toda a Ciéncia da Computagdo. Como
Teoria das Categorias € uma ferramenta nova, para exemplificar, vale a pena estabelecer

# As notas finais dos estudantes foram divulgadas na escala de 0 a 100. Por isso, a presente
pesquisa adotou esse novo critério tanto para 0 ENADE quanto para o EGRAF.
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um paralelo com a linguagem Pascal: Teoria das Categorias esta para a Teoria dos
Conjuntos assim como Pascal esta para a linguagens Assembler. [...]

Muitos conceitos computacionais se baseiam em modelos matematicos bem conhecidos
como grafos e aritmética intervalar. A analise combinatoria est4d na base do estudo de
algoritmos de otimizagdo para problemas combinatérios, tais como problemas em grafos.
[...]

A matematica sobre os reais, matematica do continuo (calculo diferencial e integral, algebra
linear, geometria analitica, calculo numérico, etc.), tem importancia em areas especificas da
computacdo. Nas areas de sistemas operacionais, redes, complexidade de algoritmos,
computagdo grafica, processamento de imagens, simulagéo, fisica, eletricidade e eletronica
etc. a matematica do continuo € em maior ou menor grau empregada. A area de estatistica
tem aplicagcbes na propria area de computacao (redes, sistemas operacionais etc.) como na
solucao de problemas reais que envolvam a aplicagées da computacao.

EGRAF - Exame Geral de Rendimento Académico Faesa

Preocupada em preparar seus estudantes para o ENADE, a Faesa
desenvolveu um instrumento avaliativo do desempenho — o0 EGRAF - em nivel de
conhecimentos gerais e de conteudos especificos da area, tal qual a proposta do
governo federal, por periodo académico. A proposta do EGRAF é a de ser uma
avaliacao de rendimento geral, integrada, que tem como principal foco a formagéao
profissional no todo. Para isso, os professores de cada um dos nove periodos
elaboraram quarenta questbes objetivas, sendo cinco de conhecimentos gerais,
trinta de conhecimentos especificos e cinco de carater interdisciplinar das mesmas
disciplinas envolvidas naquele teste. Além disso, foram propostas trés questbes
discursivas sobre 0os mesmos temas.

Todos os estudantes deveriam participar uma vez que a nota do EGRAF
integraria as notas parciais daquele periodo em todas as disciplinas que o
estudante estivesse matriculado. A prova foi aplicada em um domingo pela manha
e teve duracédo de quatro horas, incluindo a marcacao do cartdo de respostas. Os
estudantes que ndo puderam comparecer tiveram que justificar suas auséncias e,
s6 assim, teriam suas médias do periodo calculadas sem essa nota. Estudantes
fora de fase® fizeram a prova do EGRAF correspondente ao periodo em que
cursavam o maior numero de disciplinas, como critério geral. Os casos muito
diferentes foram analisados separadamente para identificar em que periodo faria a

prova.

% O termo "fora de fase" quer dizer que o estudante cursava disciplinas de mais de um periodo
académico, seja porque havia reprovado ou porque nao havia se matriculado em certas disciplinas.
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As questdes de conhecimento geral fizeram parte das provas de todos os

periodos. Eis uma dessas questdes:

Entre as transformagoées e exigéncias ocorridas nas organizagcées nos ultimos
anos, destaca-se o aumento da importancia social. Assim, a responsabilidade
social da organizagdo envolve:

| — os funcionarios dos diversos niveis hierarquicos, cabendo a organizagdo
contribuir para o seu crescimento como profissionais e como cidaddos.

Il — a comunidade na qual esta inserida, cabendo a organiza¢do contribuir para
a preservagdo do meio ambiente e da riqueza cultural.

Il — os consumidores, em geral, cabendo a organizagdo aprimorar
continuamente a qualidade dos produtos ou servigos que oferece.

IV — a sociedade como um todo, cabendo a organizacdo contribuir para o
desenvolvimento da regido onde se situa e de todo pais.

Estao corretos os itens:

(A) lelll

(B) llelVv.

(C) I el

(D) /, llle V.

(E) /1, 1, llle V.

Da mesma maneira, segue um exemplo de questado interdisciplinar aplicada
aos estudantes do primeiro periodo em que se exigiam conhecimentos de Algebra,

Algoritmos e Ldégica.

Considerando que as variaveis possuem os sequintes valores armazenados:
A=127,B=10,C=5,D =falso e E = verdadeiro

Avalie as sentencas |, Il e lll propostas a seguir e marque a opgdo que mostra
a sequéncia dos valores (verdadeiro ou falso) produzidos por cada sentenga,
conforme a ordem em que sdo apresentadas.

. (A+B<C.e.D).ou. (E .e..ndo.D)
Il. A+B*C/B=68.e..ndo.(A>B)
. B*C—-A>C.ou.D.ou..ndo. (D =E)

(A) verdadeiro, verdadeiro , falso
(B) verdadeiro, falso, falso
(C) verdadeiro, falso , verdadeiro
(D) falso, verdadeiro , verdadeiro
(E) falso, falso , verdadeiro

Quanto as discursivas, como tiveram propostas diferentes de exploragcdo de
habilidades, seguem trés questdes que foram aplicadas aos estudantes do
primeiro periodo.

Questao 1 - Tema: Decepcéo historica

A partir da leitura dos fragmentos abaixo, desenvolva, em no minimo 10 e no
maximo 15 linhas, o tema apresentado: expresse sua opinido, sustentando-a
de forma argumentativa:

“O brasileiro ndo desiste nunca”, diz a maxima sobre o nosso povo. Lamento
muito. Mas, de minha parte, eu desisti. Votarei em branco ou anularei o voto
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nas proximas eleigbes. Sempre critiquei essa posi¢do, mas agora eu me rendo.
E impossivel saber quem é verdadeiramente honesto na politica no Brasil.”
(Saulo Roberto da Rocha e Silva. Veja, 21/9/05)

“Sinto desilusdo, mas sou um eterno otimista. Mesmo com toda essa situacao,
0 Brasil ndo afundou.” )
(Dinho Ouro Preto. Isto E, 27/7/05)

“Parece que essa crise ainda vai se agravar e deteriorar mais a politica. Porém,
como o mundo ndo acaba em caos e se reorganiza, pode ser que fagcamos um
caminho torto. Provavelmente novas idéias politicas surgirdo. Talvez tenhamos
de esperar uma ou duas geragdes para ter novas expectativas.” ;

(Maria Aparecida Aquino, historiadora. Isto E,
27/7/05)

“Apesar do momento dificil que vive, a sociedade brasileira esta oferecendo
uma ligdo de cidadania. E uma aula de civilidade que damos ao mundo.”

(Jorge Forbes, psicoterapeuta. Isto E, 27/7/05)
Questao 2 - Suponha que um computador com 500 MB de espaco disponivel
para armazenamento em disco rigido receba dados por meio de uma conexao
telefénica, a uma velocidade de transmissdo de 14.400 bps. A esta velocidade,
quanto tempo transcorrera para que todo o espaco disponivel seja preenchido?

Questao 3 — Fazer um algoritmo, usando portugol, que mostre um menu de
opg¢les para realizar a conversdo entre bases:

a) decimal para binario;

b) decimal para octal.

Peca ao usuario para digitar a opgao e, a seguir, o nimero a ser convertido.
Calcule e imprima o resultado. O usuario podera repetir as operacdes enquanto
desejar. Portanto, ao final da repeticdo deve-se mostrar uma mensagem:
‘Deseja continuar?’, cuja resposta devera ser S(sim) ou N(ndo).

As quarenta questdes objetivas representaram 60% do total da nota e as trés
descritivas 40%. As questdes objetivas foram corrigidas por processamento
eletrébnico sob a responsabilidade do Nucleo de Tecnologia da Informagcdo da
Faesa, que ofereceu os resultados individuais dos estudantes, por disciplina. As
questdes descritivas foram corrigidas por professores indicados pelo coordenador
do curso, com base nos gabaritos apresentados pelos professores que as
formularam.

O ENADE. o EGRAF e a presente pesquisa

O governo federal ao implantar o ENADE desejou conhecer mais a respeito
da formacdo dos estudantes e da contribuicdo das IES nesse interim. Por outro
lado, a Faesa preocupada com a qualidade dessa formagao investiu esforcos em

um exame (EGRAF) periddico que avalia ndo s6 os ingressantes e concluintes,
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mas todos os estudantes por periodo académico, tentando ampliar os esforgcos
governamentais.

A presente pesquisa visa contribuir com os resultados do ENADE e EGRAF
agregando informagdes qualitativas e quantitativas sobre outras variaveis a estes
estudos, uma vez que, seria inviavel tanto para o governo quanto para a Faesa

realiza-lo nesses niveis.
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5. Sujeitos, instrumentos e procedimentos

presente estudo investigou inicialmente o desempenho nos exames do

ENADE (formagdo geral e componente especifico) e EGRAF e o

raciocinio l6gico de 141 estudantes ingressantes e concluintes da
Ciéncia da Computacdo da FAESA. Em um segundo momento, doze desses
estudantes foram estudados quanto a habilidade matematica, a representagcéo
mental, o desempenho na prova do ENADE (formacdo geral e componente
especifico) e do EGRAF e o raciocinio légico.

A principio, 311 estudantes ingressantes e concluintes da graduacdo de
Ciéncia da Computacdo da FAESA aceitaram o convite para participagdo na
pesquisa. No entanto, nem todos conseguiram realizar todos os testes previstos,
uma vez que foram aplicados em dias diferentes pela quantidade e extensdo dos
instrumentos. Esse fato acarretou perdas na aplicacdo de testes, pois nem
sempre os estudantes que estavam presentes em um dia, eram 0os mesmos de
um outro dia. Reiteradas visitas foram realizadas para captacdo do maximo de
estudantes possivel para a amostra. Esse esforco resultou na amostra de 141
estudantes que formaram o conjunto de dados para a pesquisa, por terem
realizado todos os testes.

Os doze estudantes formaram uma amostra aleatéria estratificada (Triola,
1999), extraida dos grupos de ingressantes e concluintes, segundo o
desempenho no EGRAF. Vale dizer que todos os estudantes foram convidados a
participar da amostra, mas apenas dezesseis se prontificaram a fazé-lo. Desses
dezesseis, alguns nao utilizaram a técnica do "pensar em voz alta", apesar de
solicitados, prejudicando a sua participagado. Dai os doze participantes.

O estudo se classifica como quase-experimental, sob a ética de Campbell &
Stanley (1979), por ndo haver controle absoluto dos estimulos experimentais
provocados pela pesquisadora sobre o0s sujeitos e, no entendimento de
Eichelberger (1989), como uma pesquisa descritiva correlacional. Para esse autor,
um estudo correlacional ocorre sempre que relagcbes entre variaveis psicolégicas

sdo estudadas descrevendo-as apenas, sem que um tratamento especial seja
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dado aos sujeitos ou aos grupos de sujeitos. Esse é o caso deste trabalho, pois,
apesar da necessidade de se estudar os sujeitos fora do ambiente de sala de
aula, ndo foram atribuidos tratamentos diferenciados para a coleta de dados, uma
vez que solucionar problemas matematicos escrevendo-os faz parte de seus
cotidianos escolares.

Os instrumentos utilizados foram: os testes psicologicos®® GfRLD e de
Krutetskii, o exame do ENADE (formacédo geral e componente especifico) e o
exame do EGRAF relativo ao periodo letivo que estavam cursando.
Adicionalmente, para a fase dos doze estudantes foi realizada uma entrevista
semi-estruturada, para captar maiores detalhes a respeito do pensar desses

estudantes.

Sujeitos: outras consideracoes

Participaram da amostra 141 estudantes, sendo 111 ingressantes e 30
concluintes, assim considerados segundo critérios do ENADE, graduandos em
Ciéncia da Computacdo, de uma instituicdo de ensino privada do estado do
Espirito Santo - FAESA. Além dessa amostra, foi usada uma outra composta por
doze estudantes desses 141, igualmente ingressantes e concluintes da mesma
graduacéo da IES.

Para o estudo, os 141 estudantes foram agrupados de duas maneiras: uma
como ingressantes e concluintes e outra, como mal ou bem sucedidos no EGRAF.
Os sujeitos seriam considerados mal sucedidos, caso tivessem obtido até 50%
de acertos no EGRAF, e bem sucedidos, caso tivessem obtido mais de 50%
de acertos neste exame.

Estudar a habilidade matematica e a representacdo mental de todos os
sujeitos era inviavel, pois seria impossivel trabalhar de forma individual, por ser
necessario acompanhar e registrar, com detalhes, os produtos dos problemas

propostos. Por esse motivo, foram selecionados doze estudantes: trés

® 0 teste foi aplicado pela psicologa Helena de Arruda Penteado - inscrigdo no CRP 16-695, por
haver exigéncia de aplicagdo por pessoa especializada.
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ingressantes e trés concluintes que obtiveram até 50% de acertos no EGRAF

(mal sucedidos) e, trés ingressantes e trés concluintes que obtiveram mais de
50% de acertos no EGRAF (bem sucedidos).

Objetivos do estudo para os 141 estudantes

Os objetivos do estudo com os 141 estudantes foram os seguintes:
medir e comparar o desempenho dos sujeitos ingressantes e concluintes no
EGRAF;
comparar o desempenho dos estudantes agrupados segundo o desempenho no
EGRAF (mal ou bem sucedidos);
medir o desempenho dos sujeitos ingressantes e concluintes no ENADE
(formacéao geral e componente especifico) segundo suas notas neste exame;
medir o desempenho dos sujeitos no ENADE (formacéo geral e componente
especifico), conforme seus desempenhos no EGRAF (mal ou bem sucedidos);
verificar a existéncia de correlagdo entre os desempenhos no ENADE
(formacdo geral e componente especifico) e, no EGRAF, nos grupos de
ingressantes/concluintes e mal sucedidos/bem sucedidos;
medir percentualmente o raciocinio dedutivo dos sujeitos agrupados como
ingressantes e concluintes e agrupados, segundo o desempenho no EGRAF
(mal sucedidos/bem sucedidos);
verificar a existéncia de correlagdo entre o raciocinio dedutivo e o desempenho
no EGRAF.
verificar a existéncia de correlagao entre o raciocinio dedutivo e o desempenho

na prova do ENADE (formacéao geral e componente especifico);

Objetivos do estudo para os doze estudantes

Os objetivos do estudo com os doze estudantes foram os seguintes:

§ caracterizar os estudantes como mais ou menos habilidosos, usando a solugéo

de problemas que exploram o raciocinio 16gico;
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§ identificad-los quanto a representacdo mental predominante, ao solucionarem
problemas matematicos que evidenciem o raciocinio 16gico;

§ verificar a predominancia de representagédo mental dentre os estudantes mais e
menos habilidosos;

§ medir o desempenho dos estudantes no ENADE (formagéo geral e componente
especifico) e no EGRAF;

§ associar o desempenho no ENADE (formagédo geral e componente especifico)
de sujeitos mais € menos habilidosos;

§ associar o desempenho no EGRAF de sujeitos mais e menos habilidosos;

§ medir percentualmente o raciocinio dedutivo dos estudantes;

§ associar o nivel de raciocinio dedutivo de sujeitos mais e menos habilidosos.

Instrumentos e procedimentos para os 141 estudantes

Os desempenhos dos 141 estudantes foram estudados a partir do resultado
obtido na prova do ENADE (formagdo geral e componente especifico
separadamente) e do resultado da avaliacdo do EGRAF.

O ENADE foi aplicado aos estudantes da Ciéncia da Computacdo da
FAESA, logo ap6s a aplicacao pelo governo e posterior disponibilizagdo do teste
pelo INEP. Esse exame por ter um carater avaliativo mais abrangente que o antigo
“provao” - que priorizava o conhecimento em detrimento de uma capacidade mais
geral de lidar com os conteudos escolares - foi entendido como um instrumento
que se situa entre o propédsito de aferir ndo sé o conhecimento, mas os raciocinios
ali envolvidos. Por esse motivo, para a presente pesquisa, o resultado do ENADE
mensurou o0 desempenho sob a Oética da inteligéncia fluida e cristalizada
simultaneamente, tal qual realizado pelos pesquisadores Primi, Santos e
Vendramini (2002) em relacao ao ENEM.

O EGRAF, ao contrério, valorizou prioritariamente o conhecimento, uma vez
ter sido construido segundo questionamentos de conteudos diretamente
trabalhados nas disciplinas relativas ao periodo académico em que se situavam os

estudantes naquele momento. Por isso, foi entendido como um instrumento que
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mediu a inteligéncia cristalizada, ou seja, o desempenho sob a ética do
conhecimento.

Para o estudo do raciocinio foi aplicado o teste GfRLD, de Primi e Muller. O
GfRLD é um teste de raciocinio dedutivo que consta de quarenta e seis itens. Foi
aplicado em um dia diferente dos outros instrumentos por ser extenso. Para
soluciona-los, os estudantes raciocinaram dedutivamente, decidindo entre trés
possibilidades para alguns itens e, escolhendo uma dentre cinco opcdes, para
outros. Nenhum item exigia conhecimento escolar prévio para sua solu¢gdo, mas
tdo-somente o potencial dedutivo dos estudantes. Por esse motivo, foi
considerado um teste que avaliou a inteligéncia fluida. O raciocinio foi mensurado
conforme o total de itens certos obtidos por cada estudante.

Vale esclarecer que, para as comparagdes, foi Util ora agrupar os estudantes
como ingressantes e concluintes, ora segundo o desempenho no EGRAF. Para
este ultimo agrupamento eles foram denominados como bem sucedidos, se
alcancaram mais de 50% de acertos e, como mal sucedidos, se obtiveram menos
de 50% nesse exame.

A tabela a seguir sintetiza a relacdo dos instrumentos e as respectivas

variaveis do estudo.

Tabela 5.1 Relacao dos instrumentos para a amostra de 141 estudantes
VARIAVEL INSTRUMENTO
1 Desempenho ENADE (formagéo geral)

Desempenho (inteligéncia fluida e
cristalizada)

3 Desempenho (inteligéncia cristalizada) EGRAF

ENADE (componente especifico)

4 Raciocinio Dedutivo (inteligéncia fluida) Teste GfRLD, de Primi e Muller

Instrumentos e procedimentos para os 12 estudantes

Assim como para os 141 estudantes, o desempenho da amostra de doze

sujeitos foi estudado a partir dos exames do ENADE e EGRAF.
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Além disso, foram analisadas as solugbes dos problemas da série XIX-B de
Krutetskii (problemas 2, 3, 5, 7, e 11)* de forma individual em local previamente
testado e agendado, na propria instituicdo de ensino, com imagens (somente as
maos dos sujeitos e suas solugbes) e sons registrados por uma filmadora
estrategicamente localizada.

Para a filmagem e gravacao de voz, cujo modelo encontra-se no Anexo B,
foram colhidas autorizag6es por escrito dos estudantes.

O teste de Krutetskii avaliou a habilidade matematica e a representacéo
mental predominante (proposicional, analitica, proposicional-analitica) dos doze
estudantes. Apds a aplicacdo desses problemas, os estudantes foram abordados
pela pesquisadora a respeito: 1) da interpretacdo dos textos dos problemas,
visando a captar possiveis desvios nesse sentido, sempre que seus protocolos
deixaram duvidas; 2) do conhecimento e uso de conteudos matematicos
especificos para a sua solugdo, visando a conhecer se haviam se valido de
algoritmos prontos ou ndo para as solugbes; 3) do modo como haviam
representado mentalmente aquele problema e sua solugédo, buscando minimizar
enganos pela pesquisadora; 4) de duvidas, de maneira geral, que poderiam
comprometer as andlises.

A entrevista foi do tipo semi-estruturada, que, na classificacdo de Lidke &
André (1986, p.34), caracteriza-se por seguir um roteiro, ndo aplicado rigidamente,
permitindo adaptagées no transcorrer da mesma. E permitida, nessa modalidade,
a coleta de informagdes adicionais, referentes aos sujeitos pesquisados. A
pesquisadora poderd interferir, caso seja por motivo relevante para a pesquisa,
como por exemplo, pedir que esclaregcam alguma duvida, tomando-se o cuidado
para ndo influenciar em seus protocolos.

A maioria das perguntas foi: 1) o que vocé entendeu do problema? 2) vocé
poderia destacar do texto elementos que considerou importantes para a solu¢gao?
3) que relacbes vocé construiria a respeito desses elementos? 4) ao partir para a

solugcado do problema, qual foi 0 seu primeiro pensamento ou sua primeira imagem

% Encontram-se no Anexo C os problemas da série XIX-B originais e traduzidos, e selegdo dos
problemas desta série que foram utilizados na pesquisa.
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a esse respeito? 5) vocé costuma desenhar (se ele desenhou), esquematizar (se
ele esquematizou) ou utilizar-se sempre dessa maneira de solucionar o0s
problemas? etc.

A escolha pela série XIX-B de Krutetskii se deu pela proposta de estudar o
raciocinio e por serem 0s mais adequados para estudantes de ensino superior,
uma vez que as outras séries exploram um raciocinio em nivel mais elementar, o
que ndo é o caso dos sujeitos selecionados. Os problemas dessa série néao
requerem nenhum conhecimento especial além dos que um estudante
universitario, apdés onze anos de escolaridade e contato com a Matematica
escolar, deveria saber. Sdo problemas que exigem o0 uso de compreensdo e
raciocinio matematico, além de certo desembaraco para soluciona-los. Elementos
que, conforme Zyablovskii (citado por Krutetskii, 1976, p.148), sdo as maiores
dificuldades na solugcédo de problemas matematicos para estudantes de qualquer
idade. Esses problemas exigem que o estudante apresente certa perspicécia, pois
problemas desse tipo sdo bons para revelar o pensamento do estudante e indicar
quanto ele tem desenvolvido a habilidade para raciocinar (Krutetskii, 1976, p.148).

Apos a aplicagédo desses instrumentos, eles responderam o teste GfRLD, de
Primi e Muller, no qual foram estudados quanto ao raciocinio dedutivo.

A tabela a seguir mostra a relacdo dos instrumentos e as respectivas

variaveis do estudo.

Tabela 5.2: Relacao dos instrumentos para a amostra de 12 estudantes

VARIAVEL INSTRUMENTO
1 Habilidade Matematica Teste de Krutetskii + entrevista
2 Representacao Mental Teste de Krutetskii + entrevista

Desempenho (inteligéncia fluida e
cristalizada)

4 Desempenho (inteligéncia cristalizada) EGRAF

ENADE (componente especifico)

5 Raciocinio Dedutivo (inteligéncia fluida) Teste GfRLD, de Primi e Muller
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O estudo piloto

Os critérios para a classificagdo dos estudantes, segundo a representacao
mental e a habilidade matematica, foram feitos a partir dos resultados do estudo
piloto e em consideragdes dos psicélogos Brito*' e Primi*2. O piloto teve como
objetivo testar a viabilidade da captacdo das representacdes dos sujeitos e a
adequacdao da teoria de Modelos Mentais na solugcédo de problemas matematicos,
além de permitir a categorizacao para essas variaveis.

Para o estudo piloto foi pedido a quinze estudantes do 5 periodo de Ciéncia
da Computacdo da FAESA que solucionassem doze problemas de Matematica,
retirados da série de problemas de Krutetskii e de livros didaticos. Para isso, ndo
houve qualquer agendamento com os estudantes, mas apenas com o0s
professores que colaboraram cedendo suas aulas. Esses estudantes ndo eram
ingressantes ou concluintes e, portanto, ndo fizeram parte da amostragem da
pesquisa, mas tdo-somente do estudo piloto.

Um dos problemas era...

Uma caixa contém 16 bolinhas: pretas, brancas e vermelhas. O numero de
bolinhas vermelhas é 7 vezes menor que o de bolinhas brancas. Quantas
bolinhas pretas existem na caixa? (série XIX-B de Krutetskii, 1976)

Os estudantes A. e Ra. organizaram sentencas matematicas, e dai partiram
para a solugdo por meio de calculos algébricos. Como a linguagem matematica
possui regras rigidas de utilizagdo poder-se-ia crer que esses estudantes
representaram o problema de maneira proposicional, conforme figuras 5.1 e 5.2,
respectivamente. Apesar da aparente sintonia de representacdes, somente o
estudante A. alcangou a resposta correta.

% Prof2 Dr®. da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP - SP
% prof. Dr. da Universidade S&o Francisco - ltatiba - SP
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Figura 5.1: Protocolos escritos do estudante A. na solucao do problema das bolinhas.

Figura 5.2: Protocolos escritos do estudante Ra. na solucao do problema das bolinhas.

Ja o estudante M. desenhou um recipiente contendo dezesseis bolinhas,
para, posteriormente, criar um modelo buscando obter a solugdo correta, ao
circular o numero oito no interior da tabela. N&o seguiu nenhuma regra
matematica ou linglistica, que possuem simbologia prépria, mas, construiu algo
idiossincratico para expressar a maneira como representou o problema. Por esse
motivo, segundo Johnson-Laird (1983) e Eysenck e Keane (1994), poder-se-ia
classificar esta representacdo como sendo por modelo (ou analitica). A solucao

pode ser acompanhada na figura 5.3.

Figura 5.3: Protocolos escritos do estudante M. na solucao do problema das bolinhas.
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De maneira peculiar, o estudante MC. utilizou as duas representacgdes,
conforme figura 5.4. Inicialmente, desenhou um recipiente com bolinhas em seu
interior e escreveu “16 bolinhas”. Em seguida, como se estivesse raciocinando
“em voz alta”, descreveu sua légica em sentencas onde aparece também a
linguagem matematica. Por esse motivo, ndo se pode classifica-lo nem como
tendo uma representagdo proposicional pura e simples e nem como por modelo.
Assim, ha necessidade de se estabelecer uma classificacdo propria para esses
casos. Como a representacdo por modelo também é conhecida como analitica,

esse tipo de representacao sera denominada proposicional-analitica.

Figura 5.4: Protocolos escritos do estudante MC. na solucao do problema das bolinhas.

No estudo piloto ndo foi possivel confirmar as representacbes mentais dos
problemas pelos estudantes por sé se ter os protocolos escritos. Seria preciso
questiona-los logo apos as solugdes.

Os outros onze problemas do estudo piloto também séo do tipo mal-estruturado
na classificagcdo de Sternberg (2000, p.309). Os estudantes os resolveram da
mesma forma que os problemas abordados nesse item.

Nao foi identificada uma quarta maneira de representar os problemas, por
isso, com base nesse estudo, a classificacdo das representagcdes mentais dos
sujeitos nessa variavel psicolégica €é: proposicional, analitica e proposicional-

analitica.
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Tabela 5.3: Categorias para a representacdao mental

Classificacao das

Representacoes Descricao
Mentais
Uso predominante de linguagem matematica, lingua
Proposicional materna ou qualquer codigo que tenha regras rigidas de
utilizacao;

Uso predominante de uma simbologia propria, prescindindo
Analitica de qualquer regra rigida, matematica ou linguistica;
esquemas, desenhos, figuras proprias;

Proposicional-

it Oscilou entre a classificacao proposicional e a analitica;
analitica ¢ao prop

Para a habilidade matematica, os estudantes foram considerados mais
habilidosos, ao contrario daqueles considerados menos habilidosos, quando
estabeleceram relagdes eficientes entre os elementos do problema e executaram
um plano de acado que mostrasse, naquele processo, uma légica que os conduzia
para a solucéo correta, seja com numeros, simbolos, palavras, esquemas, seja
com alguma forma idiossincratica.

O significado da diferenca nessas duas classificagdes € que, apds o
estudante ter interpretado e identificado os elementos-chave e o que se quer como
resultado do problema, ele buscou construir um algoritmo de solugao eficiente e
inédita, ou seja, um algoritmo diferente daqueles que ja tenha assimilado. O
estudante menos habilidoso apresenta dificuldades nessa tarefa ou, entdo, néao
consegquir criar.

Vale esclarecer que o fato de se utilizar a algebra, a aritmética ou qualquer
outro ramo da Matemética como ferramenta para solugdo de um problema nao
significa que o estudante use um algoritmo pronto em sua estrutura cognitiva, uma
vez que nao se trata de um conteudo especifico ou de uma “receita” matematica,
mas de uma maneira particular de se expressar € se organizar mentalmente.

Ao contrario, o uso de conteudos especificos da algebra, aritmética ou
qualquer outro ramo da Matematica pelo estudante, como matrizes, minimo
multiplo comum etc, impede que o estudo da solucdo desse problema seja

considerado como um dado de pesquisa, por ter sido automatizado.
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Por isso, a classificacdo dos estudantes no estudo sobre a variavel

habilidade matematica seguira o algoritmo expresso na figura a seguir.

Estudante busca
solucionar um problema

relagdes
eficientes entre
os elementos do
problema?

Considerado
menos habilidoso

usou algoritmo
pré-conhecido?

Problema né&o vale como Considerado mais
um dado de pesquisa. habilidoso

Figura 5.5: Algoritmo para classificacao dos estudantes quanto a habilidade matematica.

Como ilustragéo das caracteristicas mencionadas anteriormente, as figuras
seguintes esbocam habilidades de estudantes da Ciéncia da Computacdo
considerados mais ou menos habilidosos no estudo piloto e os motivos que
levaram a essa classificacao, tal como foi feito para as representacées mentais.

Para isso, foram tomados os mesmos doze problemas de Matematica
aplicados para o mesmo grupo de estudantes visando a testar a viabilidade da

captacao dessa variavel. Um dos problemas era...

Trés amigos vao a biblioteca em dias diferentes: o primeiro vai uma vez a
cada 3 dias, o segundo vai uma vez a cada 4 dias, e o terceiro vai uma vez a
cada 5 dias. A ultima vez que eles estavam na biblioteca juntos foi nhuma
terca-feira. Em quantos dias eles estarao juntos na biblioteca novamente e
que dia da semana vai ser? (série XIX-B de Krutetskii, 1976)

O estudante R. optou por fazer 0 minimo mdaltiplo comum entre 3, 4 e 5,
sendo igual a 60, conforme figura 5.6. Refletiu sobre a quantidade de semanas em
60 dias e verificou que sobravam 4 dias. Realizou uma pequena conta “Terca + 4
= sdbado”. Por ter identificado o problema como podendo ser solucionado por um

conteudo especifico da Matematica, no caso o minimo multiplo comum, n&o foi
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investigada sua habilidade matematica valendo-se dessa solugdo, uma vez que

utilizou um algoritmo antes assimilado.

Figura 5.6: Protocolos escritos do estudante R. na solucao do problema da biblioteca.

Os estudantes F. e C. desenvolveram uma maneira prépria para encontrar a
solugéo, conforme figuras 5.7 e 5.8. Esse fato leva a crer ndo ter havido
associagao do conhecimento matematico de minimo multiplo comum ao problema,
ou porque nao absorveram bem esse conteudo, ou porque nao o tiveram (o que €
pouco provavel) ou por algum motivo desconhecido. Vale observar que, apesar de
terem relacionado bem os elementos do problema, incluiram na contagem dos
dias a prépria 3?2 feira, 0 que os fez declarar sessenta e um dias em vez de
sessenta dias. Esse engano ndo invalida o fato de serem considerados mais

habilidosos.

Figura 5.7: Protocolos escritos do estudante F. na solucao do problema da biblioteca.
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Figura 5.8: Protocolos escritos do estudante C. na solucao do problema da biblioteca.

Os estudantes CL. e N., conforme figuras 5.9 e 5.10, foram considerados
menos habilidosos, porque, apesar de entenderem a periodicidade das idas de
cada amigo a biblioteca, ndo conseguiram esbocar nenhum algoritmo que os
levasse a solugdo. Poder-se-ia saber mais a respeito, caso fossem solicitados a
pensar em voz alta durante a tentativa de solucédo, até porque a dificuldade

poderia estar na interpretacdo do problema, fase anterior ao processamento da

informagao.
'./ Lb.l‘ P ~ 1' — }u i A fala a - . O
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Figura 5.9: Protocolos escritos do estudante CL. na solucao do problema da biblioteca.



123

T
e
.
-

Figura 5.10: Protocolos escritos do estudante N. na solucao do problema da biblioteca.

A tabela 5.4 sintetiza os critérios utilizados para classificacdo das habilidades

matematicas.

Tabela 5.4: Categorias para a habilidade matematica

Classificacao das
Habilidades Descricao
Matematicas

- estabelecimento de relagdes eficientes entre os

. . elementos do problema;
Mais habilidoso , o _
- uso de algoritmo inédito para o estudante visando

solucionar o problema;

- dificuldade para estabelecer rela¢des eficientes entre os

. elementos do problema ou os relacionou erradamente;
Menos habilidoso _ _ _ _
- ndo construiu uma linha de pensamento que convergisse

para a solucao.

O estudo piloto, a compreensao do texto do problema e o pensar em voz alta

O estudo piloto e o estudo de Brito, Fini e Garcia (1994) levaram a
necessidade da verificagdo da compreensdo dos textos dos problemas de
Krutetskii pelos doze estudantes, visando a evitar possiveis confusbes em sua
caracterizacdo da habilidade matematica. Por exemplo, € possivel que a
caracterizacao de um estudante como "menos habilidoso" tenha sido "mascarada”
pela auséncia de compreensao do problema, passo anterior ao processamento da
informag&o, mas que influencia no desenvolvimento dos passos subsequentes.

Brito, Fini e Garcia (1994) realizaram um estudo que confirma essa

possibilidade. Para eles, "é necessario um minimo de habilidade verbal para
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possibilitar a compreensado da natureza matematica do problema", e esta "é téo
importante para a solugdo do mesmo, quanto a exigéncia de um conjunto de
habilidades matematicas". A figura 5.11 esquematiza o estudo destes
pesquisadores sobre a relacdo entre o raciocinio verbal e o raciocinio matematico

durante o processo de solugao de problemas.

Informacao externa

y
Codificacao verbal (outras formas de codificacao verbal)

y
Representacao interna (diferentes formas de representacéo interna)

A\ 4
Compreensao da natureza matematica do problema

!

Processo de solucao de problema

Resposta

Figura 5.11: Relagao entre o raciocinio verbal e o raciocinio matematico durante o
processo de solucao de problemas - modelo proposto por Brito, Fini e Garcia (1994,
p.43).

Além da checagem oral da compreensdo do texto, os estudantes foram
solicitados a pensar em voz alta enquanto solucionavam os problemas.

A técnica do "pensar em voz alta" nao deve ser confundida com o "falar em
voz alta". Segundo Brito (2002, p.15-35), o falar em voz alta diz respeito a
descricdo das acgdes, e a técnica do pensar em voz alta tem a ver com o0s
processos de pensamento durante a solugdo dos problemas.

Suas vozes foram gravadas em videoteipe. A camera de video focalizou a
escrita do sujeito no papel, registrando voz e imagem durante a solugdo. Essas
medidas estdo em sintonia com a técnica de coleta e analise de dados abordada

por Powell, Francisco e Maher (2004).
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Discussao e uma solucao para os cinco problemas de Krutetskii

Para o estudo da habilidade mateméatica dos doze estudantes a partir dos
cinco problemas de Krutetskii, € Gtil uma discussdo a respeito das ferramentas
matematicas que poderiam ser utilizadas em cada um, a fim de se compreender
se a solucdo do estudante ja havia sido automatizada (e ele apenas a utilizou para
a solucao), ou se ele construiu um algoritmo de solucao.

E de fundamental importancia esse questionamento uma vez que o uso de
algoritmos pré-conhecidos na solugcéo do problema ndo permite avalia-lo em sua
habilidade e, por isso, o problema proposto ndo servira como um dado de
pesquisa.

Para isso, a pesquisadora®® do presente trabalho solucionou os cinco
problemas buscando levantar as formas matematicas que levariam o estudante a
solugao correta.

Outros dois matematicos® acrescentaram suas visdes as solugdes originais,
aumentando o seu poder de discussdo. Vale lembrar que os cinco problemas
poderiam ser solucionados sem o uso formal de qualquer ferramenta matematica,

mas, simplesmente, com a légica inerente de cada estudante.

Problema 1: Um lago extenso esta sendo coberto por uma vegetacao. Todo
dia, a extensao da area encoberta dobra de tamanho. No oitavo dia, metade
do lago se encontra encoberto pela vegetacao. Em que dia o lago estara
totalmente encoberto?

Solucgéo: Ora, se no oitavo dia metade do lago estaria coberto pela vegetacao e se
a cada dia dobra-se a area encoberta, é porque no proximo dia todo o lago estaria
encoberto, o que corresponde ao 9° dia.

De outra forma, algumas manobras algébricas também poderiam ajudar. Como
sdo muitas as possibilidades, elas foram observadas separadamente em cada

solucdo dada pelo estudante.

% A pesquisadora é Licenciada em Matematica pela Universidade Federal do Espirito Santo e
rofessora de ensino superior no Estado do Espirito Santo.

* Dois professores de Matematica de ensino superior e graduados pela Universidade Federal do

Espirito Santo.
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Problema 2: Uma caixa contém 16 bolinhas: pretas, brancas e vermelhas. O
numero de bolinhas vermelhas é 7 vezes menor que o de bolinhas brancas.
Quantas bolinhas pretas existem na caixa?

Solucéo: Esse problema poderia ser solucionado por tentativa e erro, por
equacoes etc. Mostra-se uma das possibilidades via algebra...

p+b+v =16

7v=D>b :>v=2
7

logo:p + b + g =16 = p+ 87—b =16 . O unico valor de b que deixa p com um

valor inteiro e que satisfaz a condicdo da equacédo éb=7. Logo,v=1ep=8.

Portanto, o nimero de bolas pretas € 8.

Problema 3: Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma rede;
cada peixe recebeu uma marca de identificacao e todos foram devolvidos ao
lago. Num outro dia, 60 peixes foram apanhados do mesmo lago com uma
rede. Entre eles, havia 4 com a marca de identificacdo. Como pode-se
estimar aproximadamente o numero de peixes no lago?

Solucéo: Ora, se em uma amostra de 60 peixes surgiram 4 identificados dos 40,
significa que 10% dos identificados surgiram nessa amostra. Faltam outros 36
identificados no lago. Teoricamente, se extraissemos outras nove amostras de 60
peixes, viriam, em cada uma delas, 4 peixes identificados. Com isso, teriamos
extraido (probabilisticamente) todos os peixes do lago. Logo, o lago deve ter,
aproximadamente, 600 peixes.

De outra forma:

X peixes — 40 peixes identificados

60 peixes — 4 peixes identificados

4x = 2400

X= 2400 _ 600 peixes

Problema 4: Trés amigos vao a biblioteca em dias diferentes: o primeiro vai
uma vez a cada 3 dias, o segundo vai uma vez a cada 4 dias, e o terceiro vai
uma vez a cada 5 dias. A ultima vez que eles estavam na biblioteca juntos foi
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numa terca-feira. Em quantos dias eles estardao juntos na biblioteca
novamente e que dia da semana vai ser?

Solucédo: Esse é um problema tipico de minimo multiplo comum (m.m.c.). Bastaria
fazer o m.m.c. entre os numeros 3, 4 e 5 e obter 60 que € o numero de dias que
os trés amigos estardo juntos na biblioteca. Se dividirmos 60 por 7 dias na
semana, encontramos 4 como resto. Se o primeiro dia foi na 32 feira, basta contar
4 dias apos a 32 feira e encontrar sabado. Logo, eles se encontrardo em 60 dias e

esse dia sera um sabado.

Problema 5: Doze pessoas foram viajar e levavam uma duzia de paes. Cada
homem levava 2 paes, cada mulher metade de um pao, e cada crianca, um
quarto de pao. Quantos homens, mulheres e criancas foram viajar?

Solucéo: Esse problema também possuia muitas maneiras de soluciona-lo. Ele
permitia 0 uso de equacdes, o uso de légica e ainda a tentativa e erro. Opta-se por
discuti-lo via equagdes.

H+M+C=12 —- C=12-H-M

OH + %M ' ic ~12 - (min.malt.comum): 8H + 2M + C = 48

Substituindo C ... 8H+2M+12-H-M =48 — 7H+M =36

SeH < 3entdoM > 12

Para H = 4, tem-se M=8 e C=0, 0 que ndo € possivel, uma vez que o problema
informa que havia criangas levando paes.

Para H = 5, tem-se M=1 e C=6 que € a resposta correta, mas € preciso verificar se
€ a unica.

ParaH > 6 e M>0, tem-se 7H + M > 36, 0 que contradiz a equacédo. Portanto, a

unica solucao é: 5 homens, 1 mulher e 6 criangas.

Os dados da pesquisa

Diante da diversidade de informagdes captadas pelo video, pela gravacao de

voz, pelas avaliagbes formais dos problemas propostos aos estudantes, € (util
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definir o que serviu como um dado para a pesquisa mediante o0s instrumentos
utilizados.

O conjunto ou a predominancia dos aspectos que os classificou como mais
ou menos habilidosos serviu como referéncia para uma classificagao geral da
habilidade matematica de cada estudante. A representacdo mental foi estudada
segundo a teoria de Modelos Mentais de Jonhson-Laird, conforme os critérios
sintetizados. Como no caso da habilidade matematica, a predominancia dos
aspectos que geraram a classificacdo para essa variavel serviram como referéncia
para uma classificacao final.

O desempenho sob a 6tica da inteligéncia fluida e cristalizada foi medido a
partir do resultado do ENADE. Para isso, todos os estudantes envolvidos na
pesquisa foram solicitados a solucionarem as questdes desse exame.

O desempenho sob a 6tica do conhecimento ou da inteligéncia cristalizada
foi estudado a partir do EGRAF, aplicado pela prépria instituicdo de ensino onde
se desenvolveu a pesquisa.

O raciocinio dedutivo foi medido a partir do nimero de itens respondidos
corretamente. Esse instrumento aferiu a inteligéncia fluida, enquanto o teste de
Krutetskii buscou aferir essa mesma inteligéncia, mas, como os estudantes
poderiam utilizar algum conhecimento mateméatico anterior, por menor que fosse,

cré-se que a afericdo tenha elementos da inteligéncia cristalizada.
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6. Resultados e analises dos dados

andlise dos dados foi dividida em duas etapas: uma para os 141
estudantes e outra para os doze, todos da graduacéo de Ciéncia da
Computacéo, ingressantes ou concluintes, da mesma IES.

A amostra de sujeitos nao foi equilibrada em género, uma vez que o curso de
Ciéncia da Computacdo possui muito mais estudantes do sexo masculino do que
do feminino®. Da mesma maneira, o nimero de participantes ingressantes (111)
foi maior que o de concluintes (30), justamente por haver alta evasdo nessa

graduacao, um dos motivadores desta pesquisa.

Resultados e analises dos 141 estudantes

As andlises com a amostra de 141 estudantes giraram em torno das
seguintes variaveis: desempenho no EGRAF dos ingressantes e dos concluintes,
desempenho dos sujeitos mal e bem sucedidos no EGRAF, desempenho no
ENADE (formacéao geral) dos ingressantes e concluintes, desempenho no ENADE
(formacéo geral) dos sujeitos mal e bem sucedidos no EGRAF, desempenho no
ENADE (componente especifico) dos ingressantes e concluintes, desempenho no
ENADE (componente especifico) dos sujeitos mal sucedidos e bem sucedidos no
EGRAF, raciocinio dedutivo dos ingressantes e concluintes e raciocinio dedutivo
dos sujeitos mal sucedidos e bem sucedidos no EGRAF.

A média das idades dos ingressantes era 19,93, desvio-padréo 3,00 e, dos
concluintes, média de 24,00, desvio-padrao 2,75.

As andlises estdo apoiadas em resultados estatisticos como os testes t, de
Kolmogorov-Smirnov, correlagdo de Pearson, dentre outros, realizados com
auxilio do software SPSS e Excel

A tabela 6.1 mostra o numero de sujeitos, a média, o desvio-padrao e o teste
de normalidade Kolmogorov-Smirnov (K-S Test), para cada variavel. Em
estatistica, o teste Kolmogorov-Smirmov é usado para determinar se duas

% INEP divulgou que a graduagdo de Ciéncia da Computacdo apresenta em média 87% de
estudantes do sexo masculino (www.inep.gov.br).
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distribuicbes finitas diferem uma da outra. Todas as amostras apresentaram

distribuicdo normal. Esse fato permite o uso do teste t para as amostras de

estudantes.

Tabela 6.1: Variaveis e o teste de normalidade

Variavel

N

Teste de normalidade
(K-S Test)

EGRAF - ingressantes

EGRAF - concluintes

EGRAF - mal sucedidos

EGRAF - bem sucedidos

ENADE (f.geral) - ingressantes

ENADE (f.geral) - concluintes

ENADE (f.geral) - mal sucedidos no EGRAF
ENADE (f.geral) - bem sucedidos no EGRAF
ENADE (c.especifico) - ingressantes

ENADE (c.especifico) - concluintes

ENADE (c.especifico) - mal sucedidos no EGRAF
ENADE (c.especifico) - bem sucedidos no EGRAF
Raciocinio dedutivo - ingressantes

Raciocinio dedutivo - concluintes

Raciocinio dedutivo - mal sucedidos ho EGRAF
Raciocinio dedutivo - bem sucedidos no EGRAF

111
30
76
65

111
30
76
65

111
30
76
65

111
30
76
65

K-S1=1,002 p=0,268
K-S@0)=0,370  p=0,999
K-S(6=0,823  p=0,508
K-S5=0,973  p=0,300
K-S¢11=2,318  p=0,000
K-S(0=0,806  p=0,535
K-Sge=1,839  p=0,002
K-Ses=1,321  p=0,061
K-Sp1=1,189  p=0,119
K-S@0)=0,817  p=0,517
K-Sge=1,119  p=0,163
K-Ses=1,092  p=0,184
K-Sp11=1,270  p=0,079
K-S@0=0,554 p=0,919
K-Sg6=0,704  p=0,704
K-Ses=1,471  p=0,026

O desempenho no EGRAF

O resultado do desempenho no EGRAF dos sujeitos agrupados como

ingressantes ou concluintes e, como bem ou mal sucedidos neste exame,

encontra-se na tabela 6.2.

Os ingressantes tiveram desempenho inferior no EGRAF em relagéo aos

concluintes, pois a diferenca da média entre os dois grupos é apontada como

significativa pelo teste t (t141)=-2,634; p=0,011).
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O mesmo teste (t141)=-17,349; p=0,000) aponta que a diferenca entre as
médias do grupo dos mal sucedidos e dos bem sucedidos no EGRAF é
significativa.

A diferenca entre as médias dos ingressantes e concluintes indica que, de
uma maneira geral, a IES contribui positivamente para o desempenho da
inteligéncia cristalizada desses graduandos. Além disso, foi observada grandes
discrepancias entre estudantes mal e bem sucedidos nessa variavel, apontada
pela diferenga significativa entre os resultados neste ultimo grupo (bem e mal
sucedidos).

Tabela 6.2: Desempenho no EGRAF dos sujeitos agrupados como ingressantes
e concluintes e como bem e mal sucedidos no EGRAF

Erro-

o ~ Desvio-
Grupo N M?,d'a FREIE padrao  Estatistica
(%) da (%)
média
ingressantes 111 45,24* 1,43 15,07 t141)=-2,634
concluintes 30 53,11* 262 14,37 p=0,011
todos 141 46,91 1,28 15,22

mal sucedidos 76  3537* 1,08 9,39 tra1=-17,349
bem sucedidos 65 60,41* 0,96 7,75 p=0,000

todos 141 46,91 1,28 15,22
*p=ou menor que 0,01.

O desempenho no ENADE (formacéao geral)

A tabela 6.3 mostra o resultado do ENADE (formagdo geral) dos 141
estudantes. Apesar de a média do desempenho dos concluintes ser ligeiramente
superior a dos ingressantes e, igualmente dos bem sucedidos em relacdo aos mal
sucedidos, essas diferencas nao foram significativas, conforme testes t
respectivos (t(141)=-0,89; p=0,378 e t141)=-1,00; p=0,321).

Infere-se dai ndo haver evidéncia de que a Faesa tenha contribuido
significativamente para a formacao geral (variavel estudada pelo ENADE na parte

de formacdo geral) desses estudantes. Da mesma forma, € possivel que os
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conteldos nao tenham sido relevantes para essa evolu¢cdo, uma vez ter havido
grandes diferencas na inteligéncia cristalizada e nao nesta variavel.

Por outro lado, € possivel que a pequena diferenca apontada nas médias dos
concluintes em relagdo aos ingressantes e dos bem sucedidos em relagdo aos mal
sucedidos seja significativa sob o ponto de vista da existéncia de uma evolugéao
nessa variavel, por se tratar de sujeitos adultos. Contribuir para a cultura geral de
sujeitos que possuam uma vivéncia de, no minimo, dezoito anos nao tem o
mesmo impacto evolutivo que em sujeitos em idades mais precoces.

Ainda é preciso considerar que dez itens para avaliar tal desenvolvimento

podem ser insuficientes.

Tabela 6.3: Desempenho no ENADE (formacao geral) dos sujeitos agrupados
como ingressantes e concluintes e como bem e mal sucedidos no EGRAF

Erro- — pesvio-
Grupo N M?,d'a FEEIEE padrao  Estatistica
(%) da (%)
média
ingressantes 111 64,99 2,06 21,69 t(141y=-0,89
concluintes 30 69,05 4,06 22,22 p=0,378
todos 141 65,86 1,83 21,78

mal sucedidos 76 64,10 2,77 24,19 ti141y=-1,00
bem sucedidos 65 67,69 2 31 18,61 p=0,321
todos 141 65,75 1,84 21,79

O desempenho no ENADE (componente especifico)

A tabela 6.4 informa os resultados do ENADE no componente especifico

para 0s grupos ingressantes/concluintes e bem/mal sucedidos.
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Tabela 6.4: Desempenho no ENADE (componente especifico) dos sujeitos
agrupados como ingressantes e concluintes e como bem e mal sucedidos no

EGRAFE

rro- .

Grupo N M(?,Z)i a paggéo 32;:%% Estatistica
media (P

ingressantes 111 23,81 0,83 8,77 t(141)=-0,57

concluintes 30 2500 1,93 10,57 p=0,574

todos 141 24,06 0,77 9,15

mal sucedidos 76  21,85* 0,95 8,29 t141)=-3,17

bem sucedidos 65 26,65* 1,18 9,49 p=0,002

todos 141 24,06 0,77 9,15

*p= ou menor que 0,05.

Os resultados mostram que a inteligéncia fluido-cristalizada nao evoluiu
significativamente com a graduagéo (t12=-0,57, p=0,574), ou seja, possivelmente
os ingressantes ndao foram estimulados suficientemente pela IES a ponto de
destacar os concluintes nessa variavel. Em outras palavras, os estudantes ndo se
diferenciam como ingressantes ou concluintes no desempenho medido pelo
ENADE (componente especifico). O mesmo ndo ocorreu quando comparados
como bem sucedidos ou ndo no EGRAF, ao observar-se que o teste t (t12=-3,17,
p=0,002) revelou diferenca significativa entre o grupo dos bem sucedidos e 0 dos

mal sucedidos.

Correlacao entre ENADE (formacéao geral) e o EGRAF

Para verificar se havia relagéo entre o ENADE (formag&o geral) e o EGRAF,
foi realizada a analise de correlacdo e calculado o coeficiente de correlagdo de
Pearson, conforme mostra a tabela 6.5.

O estudo revelou haver relagdo entre as variaveis (r=0,228; p=0,007), dentre
os 141 estudantes. Essa relagdo ndo ocorreu especificamente em nenhum grupo,



134

com excecao dos ingressantes que apresentaram correlacdo entre a inteligéncia
cristalizada (EGRAF) e a formacao geral (ENADE - formagéo geral).

Tabela 6.5: Correlacao de Pearson entre ENADE (formacao geral) e

EGRAF
Grupo N r p
todos os estudantes 141 0,228* 0,007
ingressantes 111 0,233** 0,014
concluintes 30 0,157 0,406
mal sucedidos no EGRAF 76 -0,016 0,891
bem sucedidos no EGRAF 65 0,110 0,382

*p= ou menor que 0,01
**p= ou menor que 0,05

Correlacao entre ENADE (componente especifico) e o EGRAF

A correlacdo de Pearson (n foi calculada para verificar a relacdo entre o
ENADE (componente especifico) e o EGRAF, conforme tabela 6.6 e figura 6.1. Os

resultados informam haver relagcéao entre essas variaveis em todos 0s grupos.

Tabela 6.6: Correlacao de Pearson entre ENADE (componente
especifico) e EGRAF

Grupo N r p
todos os estudantes 141 0,386* 0,000
ingressantes 111 0,372* 0,000
concluintes 30 0,431** 0,018
mal sucedidos no EGRAF 76 0,344* 0,002
bem sucedidos no EGRAF 65 0,278** 0,025

*p= ou menor que 0,01
**p= ou menor que 0,05

Nesse momento, vale associar o resultado da correlacdo (tabela 6.6) ao
resultado das médias nessas variaveis (tabela 6.4). Apesar de nao ter havido

diferenca expressiva entre as meédias dos ingressantes e concluintes, o
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desempenho no ENADE (componente especifico) esta associado ao desempenho
no EGRAF. Logo, individualmente, o desempenho dos estudantes na inteligéncia

cristalizada esta associado ao desempenho na inteligéncia fluido-cristalizada.

ENADE (comp.especifico) x EGRAF - 141
estudantes

EGRAF

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

ENADE
Figura 6.1: Correlacao entre o ENADE e o EGRAF - 141 estudantes

Houve também relacdo dessas variaveis entre os mal e bem sucedidos. A
diferenga é que as médias desses grupos diferem significativamente (tabela 6.4).

Infere-se desses fatos que o desempenho no ENADE no componente
especifico ndo difere do desempenho no EGRAF quando os estudantes séo
considerados ingressantes ou concluintes, mas difere significativamente, quando
sao agrupados pelo desempenho no EGRAF.

Estudantes bem sucedidos obtiveram maiores desempenhos no componente
especifico do ENADE (r=0,278, p=0,025) e, vice-versa (r=0,344, p=0,002), uma

vez que a correlagao é positiva .

O raciocinio dedutivo

O estudo estatistico do raciocinio dedutivo revelou haver diferenga entre as
médias dos ingressantes e concluintes (t141)=-2,28, p=0,027) e entre as meédias

dos mal e bem sucedidos (1141)=-7,639, p=0,000), conforme a tabela 6.7.
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Infere-se dai que a graduacdo contribuiu para o desenvolvimento dessa

variavel. Além disso, o raciocinio dos bem sucedidos no EGRAF é mais

desenvolvido em relagdo aos mal sucedidos.

Tabela 6.7: Raciocinio dedutivo dos sujeitos agrupados como ingressantes e
concluintes e como bem e mal sucedidos nho EGRAF

Erro-

Grupo N M(?,Z)i a paggéo 32;:%% Estatistica
média (%)
ingressantes 111 27,64* 0,59 6,23 ti141)=-2,28
concluintes 30 3053 1,13 6,17 p=0,027
todos 141 28,26 0,53 6,31
mal sucedidos 76  25,14* 0,69 5,99 t1a1=-7,639
bem sucedidos 65 31,89 0,55 4,47 p=0,000
todos 141 28,26 0,53 6,31

*p= ou menor que 0,01.

Correlacao entre raciocinio dedutivo e o desempenho no EGRAF

De uma maneira geral, o raciocinio dedutivo esta relacionado com a
inteligéncia cristalizada (N=141; r=0,520, p=0,000) dos estudantes considerados

isoladamente, conforme tabela 6.8 e figura 6.2.

Tabela 6.8: Correlacao de Pearson entre o raciocinio dedutivo e o

EGRAF
Grupo N r p
todos os estudantes 141 0,520* 0,000
ingressantes 111 0,515* 0,000
concluintes 30 0,444 0,014
mal sucedidos no EGRAF 76 0,232** 0,043
bem sucedidos no EGRAF 65 0,041 0,747

*p= ou menor que 0,01
**p= ou menor que 0,05
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O estudo revelou que houve evolugdo do raciocinio dedutivo durante a
graduacado, uma vez que o coeficiente de correlacdo r é positivo entre os
ingressantes e concluintes. Entretanto, a fraca correlagéo entre os mal sucedidos
(r=0,232, p=0,043) e a auséncia dessa correlagéo entre os bem sucedidos mostra
que o desenvolvimento dessa variavel ndo esta ligada ao desempenho na
inteligéncia cristalizada, mas, de alguma forma, pela passagem pelo curso,
possivelmente, por certas disciplinas pontuais da graduacéo, visto que a média
dos bem sucedidos é significativamente maior que a dos mal sucedidos (tabela
6.7).

Raciocinio Dedutivo X EGRAF - 141
estudantes

EGRAF

Raciocinio Dedutivo

Figura 6.2: Correlacao entre o raciocinio dedutivo e o EGRAF - 141
estudantes

Correlacao entre raciocinio dedutivo e o desempenho no ENADE

(formacao geral)

A tabela 6.9 mostra o resultado da correlacdo entre o raciocinio dedutivo e o
ENADE (formagéo geral).

O estudo revelou ndo haver qualquer correlagdo entre essas variaveis, ou
seja, a formacao geral dos estudantes ndo estd associada ao raciocinio dedutivo,

sejam eles ingressantes ou concluintes, sejam mal ou bem sucedidos no EGRAF.



Tabela 6.9: Correlacao de Pearson entre o raciocinio dedutivo e o

ENADE (formacéao geral)
Grupo N r p
todos os estudantes 141 0,151 0,074
ingressantes 111 0,160 0,094
concluintes 30 0,064 0,737
mal sucedidos no EGRAF 76 -0,052 0,657
bem sucedidos no EGRAF 65 0,008 0,947
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Correlacao entre raciocinio dedutivo e o desempenho no ENADE

(componente especifico)

mal ou bem sucedidos no EGRAF.

cristalizada (tabela 6.10) para esses estudantes.

ENADE (componente especifico)

Tabela 6.10: Correlacao de Pearson entre o raciocinio dedutivo e o

Grupo N r p
todos os estudantes 141 0,170** 0,044
ingressantes 111 0,167 0,080
concluintes 30 0,153 0,421
mal sucedidos no EGRAF 76 -0,202 0,081
bem sucedidos no EGRAF 65 -0,150 0,233

**p= ou menor que 0,05

O estudo da correlacdo de Pearson entre o raciocinio dedutivo e o
desempenho no componente especifico do ENADE revelou ndo haver qualquer

dependéncia entre essas variaveis, sejam eles ingressantes ou concluintes, sejam

Esse fato leva a hipétese de que o desenvolvimento do raciocinio dedutivo
esteja mais préximo da inteligéncia cristalizada (tabela 6.8) do que da fluido-
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Resultados e analises dos 12 estudantes

A tabela 6.11 identifica os doze estudantes, denominados de 1 a 12%, como
ingressantes ou concluintes e segundo o desempenho no EGRAF. Além disso,
mostra suas idades a época da coleta de dados, cuja média é 21,67 e desvio-

padrdo 2,61.

Tabela 6.11: Identificacao e caracteristicas dos doze estudantes.

Denominacao Idade - Grupo segundo o
rupo

do Estudante (anos) s desempenho no EGRAF
1 19 mal sucedidos (desempenho
2 18 Ingressantes inferior ou igual a 50,0)
3 22
4 19 bem sucedidos (desempenho
5 20 ingressantes superior a 50,0)
6 19
7 25 mal sucedidos (desempenho
8 25 concluintes inferior ou igual a 50,0)
9 25
10 23 bem sucedidos (desempenho
11 23 concluintes .
12 55 superior a 50,0)

A referéncia (de 1 a 12) aos estudantes seguira por todo o estudo, facilitando

as identificages.

A habilidade matematica e a representacao mental

Para o estudo das habilidades matematicas e representagcées mentais dos
doze estudantes foi utilizada a metodologia de video. Fizeram-se constar no
Anexo D apenas as transcricbes consideradas suficientes e com potencial
interesse para se alcancar os objetivos da pesquisa. Para isso, o estudo das

% A denominagdo dada visa resguardar o sigilo necessario das identidades dos estudantes
envolvidos na pesquisa.
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gravagoes em video revelou que as solugdes do problema 3 dos estudantes 1, 3,
5, 9 e 12 contavam com maior diversidade nas variaveis envolvidas e, por esse
motivo, foram elas registradas nos anexos.

A tabela 6.12 resume o resultado do estudo da habilidade matematica e
representagcao mental predominante.

Em seguida, € apresentada uma analise da habilidade matematica e da
representacdo mental predominante dos estudantes 1, 3, 5, 9 e 12, como exemplo
das diferentes situacbes encontradas e que justificaram as classificagcoes
mencionadas na tabela 6.12.

A habilidade matematica e representacdo mental predominante do

estudante 1.

Tabela 6.12: Habilidade matematica e representacao mental

Ingressantes Habilidade Representacao mental
Estudante / . ]
Concluintes Matematica predominante
1 mais habilidoso proposicional-analitica
2 mais habilidoso proposicional-analitica
3 . menos habilidoso proposicional
ingressantes . o o
4 mais habilidoso proposicional
5 mais habilidoso proposicional
6 mais/menos habilidoso proposicional
mais habilidoso proposicional
mais habilidoso proposicional
. menos habilidoso proposicional
concluintes . 3 o
10 mais habilidoso proposicional
11 mais habilidoso proposicional

12 mais habilidoso analitica
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A figura 6.3 mostra a solugdo escrita do estudante 1 ao problema 3 do teste
de Krutetskii. Esse estudante, ingressante, foi considerado habilidoso por
identificar os elementos dos problemas e por construir, de uma maneira geral,
relacdes eficientes entre eles. Em um constante ir e vir, checava as légicas que
encontrava nessa construcado, percebendo enganos de diferentes ordens -
aritméticos, algébricos, de proporcao, légicos etc. O estudante ndo possuia
qualquer algoritmo conhecido para a solugdo desses problemas, com excecao do
problema 4, que, portanto, ndo foi considerado um dado de pesquisa.

Particularmente, no problema 3, associou-o a questdes de propor¢ao, o0 que
o auxiliou a compreender a estimativa de peixes no lago. Esse "ir e vir", conforme
Johnson-Laird (1983), aponta o cuidado em se manter presentes na memoéria 0s
elementos do problema, minimizando a possibilidade de um fracasso provocado
por lapsos dessa natureza.

Ainda quanto ao problema 3, a familiaridade com os elementos do problema
ocorreu com a imagem do lago e dos peixes sendo retirados e identificados. O
estudante revelou que essas imagens estiveram presentes em sua mente ao
longo do processamento. Seus protocolos indicaram que ora o estudante
imaginava pessoas retirando e identificando os peixes, ora ele se imaginava
nessas acodes, o que pode ser confirmado com as seguintes afirmagdes durante a

solugéo: "eles tiraram 60 e acharam mais 4"; "...dos 4 que eu peguei..."; "...40
peixes que eu marquei...". Esse fato reforcou o uso da representacdo imagética
durante o processamento da informacdo, posteriormente comentada pelo
estudante.

Na verdade, essa representacdo pareceu ser suficiente para a solugcéo do
problema, mas por inseguranca o0 estudante desejou "prova-la" por via
matematica. A transposicdo da representacdo analitica para a proposicional nao
foi imediata, necessitando de constantes retrospectivas pelo estudante.

A performance do estudante 1, nesse e nos outros quatro problemas, indicou
ser um bom solucionador de problemas mateméaticos, pois, de acordo com

Sternberg (2000) e Johnson-Laird (1983, 1992), bons solucionadores avaliam a
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coeréncia do que estdo fazendo, revéem a representacédo obtida e organizam e

reorganizam as informacgaées.
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Figura 6.3: Solucao do problema 3 - estudante 1

A habilidade matematica e representacdo mental predominante do

estudante 3.

O estudante 3, ingressante, foi considerado menos habilidoso por ndo ter
estabelecido relagbes eficientes entre os elementos dos problemas, de uma
maneira geral. Nao pareceu ter havido falhas na compreensdo do que se pedia,
uma vez que explicou corretamente esses entendimentos, posteriormente.

Especificamente, no problema 3 (figura 6.4), havia meios de o estudante ter
checado se suas andlises estariam corretas ou n&o, mas nado o fez,

diferentemente do estudante 1.
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Figura 6.4: Solucao do problema 3 — estudante 3

Apesar de esse estudante ter apresentado uma representacdo mental
analitica para o problema 3, ele foi classificado como tendo uma representacao
predominantemente proposicional, de acordo com os protocolos durante a solug¢ao
dos outros problemas, bem como com a confirmagdo posterior ao lhe ter
perguntado sobre essas representacdes. O estudante revelou que, no problema 3,
a figura dos diagramas esteve sempre presente em seu processamento. Essa
revelagao foi convincente por estar em sintonia com os protocolos orais durante a
solugdo, como "isso aqui € uma questao simples de conjunto” e "...nesse conjunto
todo...".

O fato de ter sido considerado menos habilidoso e com uma representacéao
predominante proposicional remeteu aos resultados de pesquisas realizadas por
Clark (1969) e Sternberg (1980): 0 uso de uma representagao linglistica é mais
eficaz quando o sujeito domina plenamente as relagdes existentes no problema e,
nesse caso, as imagens, num sentido amplo, ficam em segundo plano, como se
nao necessitassem desse apoio.

Da mesma forma, Kosslyn (1992, p.188) declarou ser a imagem mental um
meio Util de se lidar com problemas abstratos, mas essa utilidade pode ser
descartada, se o material for altamente familiar e se a informacao verbal tiver sido
bem aprendida. Isso parece explicar a conduta de alguns estudantes ao quererem
partir para o uso da linguagem matematica imediatamente, sem ter havido uma
plena compreensdo das relagcdes entre os elementos do problema. Foi o que

ocorreu com o estudante 3 nas solu¢des dos outros problemas.
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Esse estudante optou pela representagdo proposicional nas outras quatro
solugdes, sem ter controle absoluto das relacées que fez, a excecdo do problema
quatro, no qual houve aplicagédo direta do conteddo de minimo multiplo comum e,
portanto, ndo foi considerado um dado de pesquisa.

Nesse caso, talvez fosse indicado buscar uma outra representacdo que lhe
fornecesse maior apoio a conducao do processamento. Acredita-se que esse seja
o papel de um mediador conhecedor das representagdes mentais e habilidades
matematicas dos estudantes que apresentem problemas nessa aprendizagem.
Alguém que possa auxilid-los em seus problemas educacionais identificando e
fornecendo boas indicacdes e bons exercicios (Krutetskii, 1976) que os levem a
progredir nessas variaveis e, com isso, evitar as evasdes tdo freqientes em
cursos como o de Ciéncia da Computacéo.

O estudante 3 afirmou na entrevista que a linguagem matematica sempre foi
muito cobrada durante sua escolaridade anterior a superior. Esse fato reforca a
tendéncia desse estudante para solugdes ligadas as representacoes
proposicionais. No entanto, a auséncia de dominio sobre os elementos do
problema, fez com que essa trajetoria ndo fosse a mais adequada, conforme
observacdes de Clark (1969), Sternberg (1980) e Kosslyn (1992).

Esse fato leva a idéia de uma forte manipulagdo matematica dissociada de
seus significados, com relacdo a esse estudante. Kline (1976) nos conta que essa
€ uma pratica baseada nos principios da Matematica Moderna em que havia (e
ainda ha) uma forte valorizagdo "mecanica" dos numeros em detrimento dos
significados a ele associados. Kline (1976) criticou textos matematicos dessa
época, dizendo que raramente realizavam conexado entre os varios conceitos
envolvidos em um toépico matematico qualquer, e disse ainda que esses textos
eram como paginas arrancadas de livros diferentes, nenhuma das quais
transmitindo a vida, o sentido e o espirito da Matematica.

A pesquisa realizada por Souza (2001) confirma que aprendizagens
matematicas dissociadas da construgdo do conceito e dos significados dos objetos
levam os estudantes a realizarem célculos desligados de seus significados,

influenciando, possivelmente, outras variaveis como a motivagdo para o estudo
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dessa disciplina. Por um outro angulo, se objetos da graduacdo em computacao
exigem o uso de ferramentas matematicas, € fundamental que esses estudantes
saibam quando e como utiliza-las nesse contexto, e isso envolve o dominio

desses significados.

A habilidade matematica e representacdo mental predominante do

estudante 5.

O estudante 5, ingressante, foi considerado mais habilidoso por relacionar
eficientemente os elementos dos problemas de Krutetskii. Mostrou possuir as
caracteristicas de um bom solucionador de problemas, conforme caracteristicas
dadas por Sternberg (2000) e Jonhson-Laird (1983, 1992). Vale realcar o cuidado
tomado por esse estudante em sé partir para a escrita depois de ter sentido
confianga naquilo que havia interpretado do texto do problema.

A representacdo mental apresentada foi exclusivamente proposicional. Em
todos os problemas, o estudante afirmou ndo possuir qualquer imagem ou
esquema que o auxiliasse no processamento. Curioso notar esse fato, pois houve
passagens no texto do problema 3 que poderiam deixar margem a duvidas tais
como: "entdo 40 peixes foi 0 que eu peguei primeiro"; "o numero de marcados que
eu encontrei"; "quer dizer que meu lago tem 600 peixes". Os protocolos escritos
denunciam a mesma tendéncia proposicional (figura 6.5). O uso de uma mesma
referéncia pessoal nos protocolos dos estudantes 1 e 5, sendo as representacdes
mentais diferentes (proposicional-analitica para o primeiro e, exclusivamente,
proposicional para o segundo) leva a crer ndo ser essa uma caracteristica
especifica de alguma representacdo, como antes se pensou, mas uma maneira

particular de o estudante se organizar frente a um problema.



146

Ly - *";-?Q_
40 — w2, GQ — 1007
"y
-
Aby = W0°
10
Y2

L
H0 — &7 Ls. 200

3
T — 0 T

Figura 6.5: Solucao do problema 3 - estudante 5

Os resultados da habilidade desse estudante comparados com os do
estudante 3 confirmam as afirmacdes feitas pelos pesquisadores que defendem
que a representacdo proposicional é mais bem utilizada para sujeitos que
dominem o objeto em questéo.

A habilidade matematica e representacao mental predominante do

estudante 9.

O estudante 9, concluinte, foi considerado menos habilidoso por nao
estabelecer relagbes eficientes entre os elementos dos cinco problemas. Além
disso, pareceu ndo possuir as caracteristicas de um bom solucionador de
problemas por néo investir tempo em uma leitura preliminar completa do texto, por
nao ter tragado um plano ou buscado auxilio em uma representagdo que o guiasse
nesse processamento e por nao avaliar a coeréncia do que realizava de uma
maneira geral.

As operacgdes desconexas do problema 3 (figura 6.6) indicaram auséncia de
significado para o uso da linguagem matematica para esse estudante. Mais uma
vez, conforme os autores citados nos capitulos anteriores, o uso de uma
representacdo lingUistica mostra-se mais eficiente quando se dominam as

relaces do problema.
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Figura 6.6: Solucao do problema 3 - estudante 9

De fato, a manipulagéao algébrica pareceu nao ter sido eficaz. Nesse caso,
talvez fosse indicado buscar apoio em alguma outra representacéo. Vale notar que
0 Unico problema que o estudante 9 mais se aproximou de uma solugao correta e
sem cometer enganos em suas relagdes foi 0 que ele representou analiticamente -
o problema 4.

A solucdo dada ao problema 3 poderia ter sido avaliada com a simples
lembranca de que se quarenta peixes foram apanhados do lago e marcados,
como se poderia declarar ter vinte e cinco peixes no total? lgualmente, o texto do
problema 5 afirma haver doze pessoas no total, por isso, como ele péde concluir
haver quinze pessoas na viagem como resposta ao problema? Os numeros nao

pareceram fazer sentido para esse estudante.

A habilidade matematica e representacido mental predominante do

estudante 12.

O estudante 12, concluinte, foi considerado mais habilidoso por relacionar
eficientemente os elementos dos cinco problemas. Mostrou possuir as
caracteristicas de um bom solucionador de problemas.

A representacdo mental apresentada por esse estudante foi exclusivamente
analitica. Em todos os problemas o estudante afirmou acionar alguma imagem ou
esquema que o auxiliasse no processamento. No problema 3 (figura 6.7),
especificamente, varias passagens reforcaram suas declaracbes posteriores
dadas a pesquisadora a respeito desse modo de representar os problemas: "foram

jogados de volta..."; "se pra cada peixe eu pegar 4 identificados..."; "eu jogaria a
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rede..."; "... que seria 0s que eu identifiquei". Os protocolos escritos também
denunciaram essa tendéncia. Baseando-se ainda em suas declaragées
posteriores as solugdes, o estudante revelou possuir uma conduta para solucionar
problemas que € a de sempre aproximar para algo que o faca "ver" e compreender
0 que ha por tras do que esta sendo dito. Nesse sentido, arrisca-se dizer que esse
"estar por tras" declarado pelo estudante revela a busca pelas relagdes nao

explicitas no texto do problema.
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Figura 6.7: Solucao do problema 3 - estudante 12

A habilidade matematica e representacdo mental predominante dos

doze estudantes

Nove dos doze estudantes foram considerados mais habilidosos. O
estudante 6 ndo pdde ser classificado por ter tido um dos problemas
desconsiderados como um dado e, como foi considerado mais habilidoso em dois
problemas e menos habilidoso nos outros dois, ndo houve predominancia. Apenas
dois estudantes foram considerados menos habilidosos, um ingressante e outro
concluinte. Esse fato leva a crer na possibilidade de estudantes de um curso de
exatas, cuja base € a Matemética, obterem sucesso, caso sejam persistentes em
seus objetivos.

Os dois estudantes considerados menos habilidosos estavam atrasados no
cumprimento das disciplinas (mesmo o ingressante) em relagdo aos que entraram
na mesma época, enquanto os outros, ndo. Por isso, levanta-se a hipdtese de que
a habilidade matematica desenvolvida em um nivel adequado pode interferir nas
opcdes de curso. E o que diz a pesquisa realizada por Aratjo (1999) que concluiu
que estudantes, em fase de vestibular que optam por cursos das ciéncias exatas,
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possuem bons resultados na disciplina de Matematica e apresentam habilidade
matematica mais desenvolvida do que os que optam por Biomédicas ou Humanas.
Nesse sentido, a evasdo observada no curso de Ciéncia da Computacao talvez
possa ser evitada em parte pelo nivel de desenvolvimento dessa variavel. Diz-se
em parte, porque se sabe por Krutetskii (1976) que a prontidao para uma atividade
depende de outras variaveis ali envolvidas.

O fato de se ter encontrado praticamente 0 mesmo numero de mais
habilidosos dentre os ingressantes (quatro) e concluintes (cinco) remete a reflexao
sobre a possibilidade de esse desenvolvimento ocorrer mais fortemente antes do
ingresso no ensino superior. Se esse fato for uma verdade, aumenta a
responsabilidade do trabalho realizado no ensino fundamental e médio, mas sé
uma pesquisa poderia confirmar. Ha indicios, no entanto, de que esse fato possa
ser verdadeiro ao se considerar os resultados da pesquisa de Floyd, Evans e
McGrew (2003) que estudaram relagdes entre habilidades cognitivas e éxito em
tarefas matematicas, obtendo como resultado curvas que ascendiam rapidamente
em idades mais jovens e com menor intensidade em idades mais maduras. Se
assim for, pequenos progressos apresentados no ensino superior poderao nao ser
tdo pequenos. Nesse sentido, um estudo longitudinal em todos os niveis escolares
seria indicado.

Setenta e cinco por cento dos estudantes apresentaram uma tendéncia para
representar problemas matematicos proposicionalmente. Seria essa uma
tendéncia para o curso de exatas? Pode-se dizer que houve certo equilibrio nessa
tendéncia entre os estudantes ingressantes e concluintes. Com excecdo do
estudante 5, vez ou outra, os outros estudantes optaram por algum apoio analitico,
mesmo que nao totalmente. Ndo se pode afirmar ter havido uma preferéncia por
um problema em especifico para transitar por uma representacdo mais analitica
por esses outros estudantes, no entanto, o problema 1 parece té-los inspirado
mais nesse sentido, ao se observar oito incidéncias de "proposicional-analitica" e
"analitica" das doze (Anexo I).

Ainda nessa direcdo, afirma-se que, na maior parte das vezes que 0s

estudantes julgavam nao ter completo dominio a respeito de como conduzir certa
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solugdo, partiam para um apoio analitico. Esse fato ocorreu mais freqientemente
com as solugcbes dos problemas em que os estudantes foram considerados
"proposicionais-analiticos" (exemplo: problema 1 e 3 - estudante 1; problema 1 do
estudante 9 - Anexo H). Uma vez sentindo-se "senhor" daquela situacéo,
prosseguiam de maneira proposicional.

Outro fator que merece realce foram os resultados do estudante 5 e do
estudante 12, que mostraram ser possivel ser totalmente proposicional ou
totalmente analitico e que essa caracteristica ndo foi exclusiva de ingressante ou
concluinte, mas de estudantes considerados bons solucionadores de problemas e
que investiram muito tempo na leitura do problema antes de proporem qualquer
solucao.

Nenhuma representacdo mental especifica esteve associada a habilidade
matematica dos estudantes, ou seja, estudantes considerados mais habilidosos ou
menos habilidosos representaram os problemas nas trés maneiras. O que se
observou € que, de uma maneira geral, a representacao proposicional era sempre
usada com sucesso por estudantes que tinham dominio sobre as relagdes dos
elementos do problema, enquanto a analitica apoiou preliminarmente essas
relacdes para que posteriormente o estudante se utilizasse da proposicional.

Os fracassos observados nas solugbes podem ser atribuidos: 1) a
impossibilidade de estabelecimento de relagbes eficientes entre os elementos do
problema, o que inclui a flexibilidade para trabalhar as diferentes representacdes
mentais que pudessem apoiar as dificuldades ali encontradas, uma vez que se
tratava de problemas mal-estruturados, ou seja, que ndo havia um algoritmo
pronto para uso; 2) pela opcao de uma representacdo proposicional desligada da
producd@o de significados que deveria ter ocorrido e; 3) pela intensa caréncia de
maiores conhecimentos sobre solucdo de problemas matematicos (como nao

realizar uma leitura completa preliminar do problema).
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Testes de normalidade para as analises dos desempenhos e do

raciocinio dos doze estudantes

As andlises do desempenho no ENADE, do EGRAF e do raciocinio dedutivo
dos doze estudantes estdo apoiadas em testes testes t. Para isso, foi necessario
realizar o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S Test), assim como

feito para as analises dos 141 estudantes, conforme tabela 6.13.

Tabela 6.13: Variaveis e o teste de normalidade

Teste de normalidade
(K-S Test)

Variavel N

EGRAF - mais habilidosos

EGRAF - menos habilidosos

ENADE (f.geral) - mais habilidosos
ENADE (f.geral) - menos habilidosos

K-S(g=0,608 p=0,853
K-S(»=0,368 p=0,999
K-S(¢=0,596 p=0,869
a distribuicdo ndo possui variagéo
K-S(9=0,649 p=0,794
K-S(»=0,368 p=0,999
K-S(g=0,588 p=0,879
K-S(»=0,368 p=0,999

ENADE (c.especifico) - mais habilidosos
ENADE (c.especifico) - menos habilidosos
Raciocinio dedutivo - mais habilidosos

N © D © D O© N o

Raciocinio dedutivo - menos habilidosos

O desempenho dos doze estudantes ho ENADE (formacao geral) e a

habilidade matematica

As estatisticas sobre o desempenho dos doze estudantes no ENADE
(formacgao geral), segundo a habilidade matematica, mostram que os estudantes
ndao se diferenciam na cultura geral quando agrupados segundo a habilidade
matematica, conforme tabela 6.14. Isso mostra que a habilidade matematica nao

esta, provavelmente, associada a aspectos culturais na formacao dos estudantes.
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Tabela 6.14: Habilidade matematica e o desempenho no ENADE (formacao geral)

ENADE Média Desvio- o
Estudante Grupo . . Estatistica
(f.geral) /erro-padrao padrao
1 71,4
2 85,7
4 71,4
5 42,9
mais 69,83
7 42,9 19,47
habilidosos /6,49
8 57,1 t(12=-0,24
10 71,4 p=0,82
11 85,7
12 100,0
menos 71,4 71,40
0,00
9 habilidosos 71,4 /0,00

O desempenho dos doze estudantes no ENADE (componente

especifico) e a habilidade matematica

O resultado do desempenho dos doze estudantes no ENADE (componente
especifico) segundo a habilidade matematica encontra-se na tabela 6.15.

Embora o desempenho dos mais habilidosos tenha sido um pouco maior que
a dos menos habilidosos, o teste t (t12=1,29; p=0,29) informa que ndo ha
diferenca significativa entre esses grupos. Sendo assim, ndo se pode dizer que a
habilidade matematica, isoladamente considerada, esteja associada a inteligéncia
fluido-cristalizada, até porque, conforme Krutetskii (1976), a habilidade mateméatica
integra um complexo conjunto de elementos que, combinados, vem formar a

prontiddo para uma atividade mental matematica. Esse € o caso dos itens
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abordados no componente especifico do ENADE, que requerem uma série de

outras variaveis para o sucesso em sua solugao.

Tabela 6.15: Habilidade matematica e o desempenho no ENADE (componente especifico)

ENADE Média Desvio- o
Estudante Grupo . . Estatistica
(c.espec.) /erro-padrao  padrao
1 14,3
2 35,7
4 42,9
5 35,7
mais 34,57
7 28,6 9,11
habilidosos /3,04
8 35,7 t12=1,29
10 32,4 p=0,29
11 42,9
12 42,9
menos 32,1 28,55
5,02
habilidosos 25,0 /3,55

O desempenho dos doze estudantes no EGRAF e a habilidade

matematica

O resultado do desempenho dos doze estudantes no EGRAF segundo a
habilidade matematica encontra-se na tabela 6.16.

Assim como no ENADE, as estatisticas informam que o desempenho dos
mais habilidosos no EGRAF foi ligeiramente superior em relacdo aos menos
habilidosos. No entanto, o teste t (t12=1,25, p=0,43) revela ndo haver diferenca
significativa entre os dois grupos.
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Tabela 6.16: Habilidade matematica e o desempenho no EGRAF

Média Desvio- o
Estudante Grupo EGRAF . . Estatistica
/erro-padrao  padrao
1 32,8
2 37,0
4 86,5
5 53,8
mais 55,61
7 . 35,8 20,00
habilidosos /6,67
8 49,5 t12=1,25
10 51,0 p=0,43
11 78,8
12 75,3
menos 50,0 34,65
21,71
9 habilidosos 19,3 /15,35

O raciocinio dedutivo dos doze estudantes e a habilidade matematica

Assim como ocorreu com os resultados do ENADE e do EGRAF, o raciocinio
dedutivo também foi superior para os estudantes considerados mais habilidosos,
segundo as estatisticas descritas na tabela 6.17. Entretanto, o teste t (t12=1,56,

p=0,21) revelou ndo haver diferencgas significativas entre os dois grupos.
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Tabela 6.17: Habilidade matematica e o raciocinio dedutivo

Raciocinio . .
. Média Desvio- o
Estudante Grupo Dedutivo . . Estatistica
(%) /erro-padrao  padrao
o

1 80,4
2 60,9
4 82,6
5 76,1
mais 67,88

7 58,7 12,09

habilidosos /4,03
8 47,8 t12=1,56
10 78,3 p=0,21
11 58,7

12 67,4

menos 63,0 58,65

6,15
9 habilidosos 54,3 /4,35
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7. Conclusoes, limitacoes e implicacoes do estudo

ste trabalho buscou ampliar informagcdes a respeito de estatisticas

sobre o desempenho de estudantes de ensino superior. Para isso,

foram investigados 141 estudantes da graduacdo de Ciéncia da
Computacdo da FAESA, instituicdo de ensino superior do Estado do Espirito
Santo, sendo 111 ingressantes e 30 concluintes, nas variaveis: desempenho no
ENADE (formacédo geral e componente especifico), desempenho no EGRAF e
raciocinio dedutivo.

Para a pesquisa, os 141 estudantes foram agrupados de duas formas: como
ingressantes e concluintes e como mal e bem sucedidos no EGRAF, uma vez que
se desejou conhecer mais a respeito das semelhancas e diferencas de estudantes
com estas caracteristicas. Para isso, resolveram os exames do ENADE, do
EGRAF e o teste GfRLD sobre o raciocinio dedutivo.

A pesquisa revelou haver diferenca significativa no desempenho dos mal e
bem sucedidos no EGRAF, ou seja, existem na Faesa estudantes com grandes
discrepancias no desempenho académico. Os concluintes apresentaram
desempenho significativamente superior no EGRAF em relagdo aos ingressantes,
0 que leva a crer que o trabalho realizado na inteligéncia cristalizada por essa IES,
seja positivo.

O desempenho no ENADE (formacéao geral) ndo diferiu entre os grupos de
ingressantes e concluintes e mal e bem sucedidos. Em face disso, o componente
de formacé&o geral dos estudantes néo esta relacionado aos conteudos escolares,
ou é possivel que a Faesa néo tenha trabalhado com profundidade a formagéo
geral dos estudantes por meio dos conteudos transdisciplinares, uma vez ter
havido evolugao da inteligéncia cristalizada e ndo da inteligéncia pratica.

A inteligéncia fluido-cristalizada foi verificada pelo exame do ENADE no
componente especifico. Os resultados apontaram ndo ter havido evolugdo dessa
variavel no decorrer da graduacao, ou seja, 0s ingressantes e concluintes ndo se
diferenciam nesse aspecto. No entanto, houve relevante diferenca no grupo dos

mal e bem sucedidos. Assim, como as correlagbes de Pearson entre essas
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variaveis (desempenho no ENADE - componente especifico e desempenho no
EGRAF) foram todas positivas, infere-se haver certa associacdo entre as
inteligéncias cristalizadas e fluido-cristalizadas, sendo os estudantes considerados
como ingressantes, concluintes, mal ou bem sucedidos. Conclui-se dai que
estudantes com desempenho superior em conteudos escolares (EGRAF) tendem
a apresentar desempenho maior quando avaliados em itens que explorem a
capacidade de relacionar idéias complexas e de raciocinar logicamente a partir de
regras gerais em situagbes relativamente novas (ENADE - componente
especifico).

O raciocinio dedutivo foi investigado segundo o teste psicoldégico GfRLD, de
Primi e Muller. A pesquisa revelou que os concluintes diferem significativamente
dos ingressantes, assim como os bem sucedidos em relagédo aos mal sucedidos.
Além disso, o estudo da correlagcdo de Pearson revelou haver dependéncia
positiva entre o raciocinio dedutivo e a inteligéncia cristalizada dos ingressantes,
mas nao entre os bem sucedidos, e fraca dependéncia entre os mal sucedidos e
entre os concluintes. No entanto, houve alta correlagdo entre essas variaveis, ao
considerarmos o0s estudantes individualmente, ou seja, sem considera-los
segundo algum agrupamento.

Diante desses resultados, é possivel que o desenvolvimento do raciocinio
dedutivo ndo esteja associado diretamente ao desempenho da inteligéncia
cristalizada, mas, provavelmente, de alguma forma, pela contribuicdo da propria
graduacéao, ao se exigir dos estudantes o desenvolvimento de muitos programas
computacionais, e isso envolve o uso de raciocinio dedutivo. Por outro lado, as
diferencas entre as médias dos dois grupos apontam na direcao de certa evolugéao
do raciocinio nessa graduacdo, mesmo que nao reveladas exatamente nos
grupos, mas nos estudantes, considerados individualmente.

Ao contrario, o raciocinio dedutivo ndo esteve associado de forma alguma ao
resultado do ENADE tanto na formagao geral quanto no componente especifico.
Nesse sentido, € possivel que essa varidvel ndo tenha sido explorada
intensamente nos itens que compuseram essas partes do exame. H& certa

surpresa no que diz respeito a parte de componente especifico, uma vez que é



158

exigido do futuro cientista da computagéo alto nivel de raciocinio dedutivo pela
propria natureza dos objetos envolvidos para essa formagao.

Para a amostra de doze estudantes, nove foram considerados habilidosos ao
solucionarem problemas matematicos mal-estruturados (Sternberg, 2000, p.309),
pois teceram boas relacbes e souberam construir uma linha de conduta que os
fizesse convergir para uma solu¢do coerente e aceitavel, conforme parametros
estabelecidos por Krutetskii (1976). Ao contrario, os dois considerados menos
habilidosos nédo apresentaram essas caracteristicas, mas falhas em etapas
basicas como a leitura completa do texto do problema proposto, extracdo de
elementos relevantes e auséncia de sucessivas revisfes do raciocinio ali
empreendido e da avaliagdo do resultado alcancado (Krutetskii, 1976). Esses
ultimos nao foram considerados bons resolvedores de problemas, conforme
indicagdes de Sternberg (2000) e de Johnson-Laird (1992), além de autores que
defendem ser um processo composto por etapas integradas, como Mayer (1992),
Klausmeier & Goodwin (1977), Eysenck & Keane (1994) e Polya (1946).

Houve certo equilibrio entre estudantes ingressantes e concluintes
considerados habilidosos em Matematica, o que levanta a possibilidade da IES
contribuir pouco para essa evolugédo. Por outro lado, é possivel que essa variavel
sofra maiores alteragdes em escolaridades anteriores a superior, uma vez que,
segundo Krutetskii (1976), essa varidvel ndo é inata e nem inalteravel, mas
passivel de cultivo e de melhoramento. Nesse caso, aumenta a responsabilidade
do trabalho desenvolvido nesses niveis escolares para esse progresso.

A pesquisa de Floyd, Evans e McGrew (2003) reforca esta hipétese, pois, ao
estudarem relagdes entre habilidades cognitivas e éxito em tarefas matematicas,
obtiveram resultados que ascendiam rapidamente em idades mais jovens e
praticamente se estabilizavam em idades mais maduras como as de estudantes
de ensino superior. Nesse sentido, estudos futuros poderiam verificar que
pequenos progressos na habilidade matematica e em outras variaveis psicoldgicas
no ensino superior podem ndo ser tdo pequenos quanto parecem. Este fato
justificaria pequenas discrepancias entre as médias obtidas para algumas das

variaveis aqui estudadas, mas que os testes t revelaram ndo serem significativas.
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Quanto a representagcdo mental, a proposicional foi a preferida tanto dos
habilidosos como dos menos habilidosos. A diferenca, portanto, ndo estava na
representagdo, mas em como obtinham sucesso ou n&o com ela. Estudantes mais
habilidosos que usaram a representacao proposicional prioritariamente dominaram
bem as relacdes do problema e conduziram satisfatoriamente o desenvolvimento
do processamento da informacdo até a solugdo, confirmando-a, sem o apoio
imagético.

Os menos habilidosos, ao contrario, optaram por escrever sentencgas
matematicas que pareciam ndo fazer sentido, apresentaram dificuldades para
construir relacdes entre essas sentencas e, em geral, ndo avaliavam as solugées
encontradas, muitas vezes incoerentes. Nesse caso, deveriam tentar uma outra
representacao que fornecesse maior suporte para entendimentos preliminares dos
elementos relevantes e de suas relacdes para, em um momento posterior, fazer
uso adequado e eficiente da linguagem especifica. Foi o caso de outros
estudantes que, ndo conseguindo processar a informacéo proposicionalmente de
inicio, partiram para um apoio analitico, para entao retornar ao uso da linguagem
matematica. Essa ndo foi uma regra, mas uma indicacdo de caminhos revelados
pelos estudantes bem sucedidos.

As estatisticas revelaram nao haver relacdo entre a habilidade matematica e
a cultura geral medida pelo ENADE (formacéao geral). Assim, aspectos culturais da
formacdo desses estudantes ndo estdo associados ao desenvolvimento da
habilidade matemética.

De certa forma, o mesmo ocorreu em relagcdo ao componente especifico do
ENADE, o EGRAF e o raciocinio dedutivo, quando comparados a habilidade
matematica, ndo se confirmando, assim, a hipétese da pesquisa. Embora tenha
havido pequenas diferengas entre as médias dos desempenhos e do raciocinio
dedutivo dos mais habilidosos em relagdo aos menos habilidosos, os testes
estatisticos informaram n&o haver diferencas significativas entre esses grupos.
Apesar de, a rigor, ndo se poder afirmar tais evolugbes, conforme resultados
alcancados por Floyd, Evans e McGrew (2003), as pequenas discrepancias entre

as médias podem ser significativas ao se considerar as idades avancadas dos
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sujeitos aqui estudados, de acordo com a discussdo antes feita, quando se
abordou a evolucdo da habilidade matemética de estudantes ingressantes e
concluintes nesse capitulo. Nesse caso, somente uma pesquisa poderia confirmar.

Por outro lado, a pesquisa indica que os mais habilidosos ndo sdo sempre 0s
que apresentam melhores resultados académicos (medidos pelo ENADE -
componente especifico e EGRAF). Assim, as avaliagbes escolares, de maneira
geral, sdo frageis se desejarem detectar o nivel de evolugcado dessa variavel, pois
existem estudantes com alta habilidade matematica que ndo obtém bons
resultados escolares. Esse resultado também ocorreu com a pesquisa de
Krutetskii (1976).

Vale registrar indicacdes dos autores em Psicologia Cognitiva a respeito de
algumas limitacbes em estudos como esse. Uma delas é que ndo podemos
penetrar no cérebro de cada sujeito e observar a computacdo das informacdes
que geram as varidveis que se pretende estudar. E preciso fazé-lo de forma
indireta, ou seja, por meio de seus protocolos durante alguma atividade que
evidencie essa construgcdo numa tarefa cognitiva. Ainda assim, é passivel de erros
e enganos quando de sua interpretacdo. Buscou-se minimizar esse efeito a partir
de uma coleta de dados cuidadosa, com interpretacdes baseadas em parametros
testados em pesquisas anteriores e em testes estatisticos.

Uma outra limitacdo € a desvantagem em se fragmentar o pensamento para
estuda-lo. A falta de uma teoria mais ampla que abranja o estudo do pensamento
como um todo, compromete um esclarecimento dessa dinamica por inteiro. Apesar
disso, ocorreram avangos significativos em pesquisas dessa area que explicam
variaveis na area de Psicologia Cognitiva e que interessam e fertilizam outras
areas da ciéncia.

Pelo lado da aplicacdo dos instrumentos, 0 acesso a todos 0s sujeitos em
todos os instrumentos foi uma limitagcdo, uma vez que tiveram de ser aplicados em
dias diferentes e em aulas e horarios diversos, conforme a disponibilidade que os
professores tiveram em ceder suas aulas para esse fim pela extensado dos testes.
Além disso, a necessidade de aplicacdo dos testes em dias diferentes pode ter

ocasionado diferencas no estado psicolégico dos sujeitos. Para minimizar esse
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efeito negativo, antes das aplicacdes, os estudantes foram questionados sobre a
possibilidade de ndo estarem bem, tanto no sentido fisico quanto no sentido
psicoldgico.

De qualquer forma, foi um estudo que poderia ter se aprofundado em
questdes s6 do raciocinio 16gico ou da representacdo ou dos desempenhos, mas
se perderia pelo lado da abrangéncia das variaveis relacionadas. H&4 sempre
perdas. O fato € que se considera importante a continuidade de estudos dessa
natureza, para que as perguntas nao figuem sem respostas e que se possam dar
respostas ao meio educacional.

Além das indicagbes fornecidas nesse capitulo, a continuidade do estudo é
necessaria tanto porque o ideal era que os sujeitos ingressantes e concluintes
tivessem sido os mesmos, num estudo que levaria cinco anos, no minimo, como
pelo lado da extensdo em se comparar os resultados aqui obtidos, além de se
agregar outras variaveis.

Seria também indicado conhecer as mentes matematicas dos doze sujeitos,
segundo a classificacdo de Krutetskii: analitica, geométrica e harménica.
Conhecer ainda possiveis relagdes das representacdes, habilidades e raciocinio
com tais mentes.

Finalmente, registra-se que o presente estudo néo teve a pretenséo de obter
resultados conclusivos por dois motivos principais. Primeiro porque se sabe pouco
a respeito de como os estudantes processam informagcdes no meio escolar e,
portanto, ha pouco apoio em pesquisas anteriores a respeito de estudantes
brasileiros nas varidveis aqui investigadas. Segundo porque a busca pelas
relagcdes entre 0s grupos ingressantes e concluintes carece de confirmagdes em
estudos posteriores que tenham como sujeitos os mesmos estudantes, o que
deixa margem a duvidas a respeito do seu comportamento no ambiente escolar.
Por isso, reforga-se a indicacdo de um estudo qualitativo e quantitativo futuro, ndo
s6 para confirmar as hipéteses aqui levantadas, mas para se desenhar a evolugéao
dos estudantes da Ciéncia da Computacao nas variaveis investigadas.

Apesar disso, esses fatores ndo invalidam o estudo, pelo contrario,

aumentam a certeza da necessidade de se conhecer mais sobre os fazeres de
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estudantes brasileiros, que os levem ao sucesso ou ao fracasso em tarefas
escolares. E indicado, portanto, que sejam investidos esforcos que busquem
conhecimentos sobre em que medidas as variaveis psicolégicas envolvidas em
tais tarefas sofrem alteracbes, a fim de que os professores aumentem a

compreensdo de como seus estudantes processam as informagaoes.
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Dicionario

Esse breve dicionario foi construido com a intencdo de esclarecer alguns
termos usados neste trabalho que séo passiveis de confusdo e ambiguidade, uma
vez que podem ter sido mencionados de maneira diversa por outros autores ou
tedricos, independentemente dos contextos, gerando, assim, significados
diferentes, e, portanto, entendimentos diferentes.

Os significados para cada termo® ou palavra foram feitos a luz,
principalmente, dos tedricos de base do trabalho e de dicionarios especificos das
areas de Psicologia, Psicologia Cognitiva, Filosofia e Informética, com maior
destaque para o dicionario de Psicologia Cognitiva "The Blackwell Dictionary of
Cognitive Psychology" de Michael W. Eysenck (1997). Em alguns casos, houve
complementacdo de esclarecimentos de autores diversos, além dos da prépria
pesquisadora. Sao eles:
algoritmo — caminho formal para alcangar uma solugdo que envolve, um ou mais
processos repetitivos, os quais, geralmente, levam a uma resposta exata da
questao. Os algoritmos sé&o o cerne da computacdo. Um programa codifica um
algoritmo de modo a ser executado em um computador, resolvendo assim um
problema. (Toscani, L.V.; Veloso, P.A.S., 2001)
atencao seletiva - processo pelo qual uma pessoa tenta seguir a pista de um
estimulo ou de um tipo de estimulo e ndo prestar atencdo a outro. (Sternberg,
2000, p.107)
atitude - uma disposicdo pessoal, idiossincratica, presente em todos os
individuos, dirigida a objetos, eventos ou pessoas, que assume diferente direcdo e
intensidade de acordo com as experiéncias do individuo. Além disso, apresenta
componentes do dominio afetivo, cognitivo e motor. (Brito, 1996)
axioma — "fato, verdade ou principio evidente por si mesmo" (s/autor, 2000)
calculo proposicional - é um sistema I6gico usado no raciocinio dedutivo.
compilador — os computadores ndo entendem nada além de comandos, dados e

enderecos escritos em linguagem binaria. Qualquer ser humano que se disponha

* Todas as tradugdes foram feitas pela pesquisadora e revisadas pela Prof? de Lingua Inglesa
Maria de Lourdes da Faesa.
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a escrever um programa complexo em linguagem de maquina ficara louco antes
do término do trabalho. Para resolver esse impasse, surgiram as linguagens de
programagao que permitem escrever programas usando comandos féceis de
lembrar e fungdes ja prontas. O compilador € o programa que permite transformar
esse codigo escrito na linguagem de programacdo usada em linguagem de
maquina, gerando o binario que pode ser executado. Programa computacional que
torna possivel o ato de compilar. (Dicionario Técnico de Informética - Carlos E.

Morimoto - www.quiadohardware.net)

compilar - compilar € transformar um arquivo legivel para o homem (chamado
cbdigo-fonte ou source-file) para um arquivo legivel para a maquina (binério ou
binary). Quem faz esse trabalho é o compilador.

complexidade (de um algoritmo) - O fato de um algoritmo resolver
(teoricamente) um problema nao significa que seja aceitavel na préatica. Os
recursos de espaco e tempo requeridos podem inviabilizar a execucédo e é o
estudo da complexidade do algoritmo que vai dizer quanto ele é eficiente ou
mesmo, possivel de ser executado. (Toscani, L.V.; Veloso, P.A.S., 2001)
computacao - é uma informacao interpretavel, mapeamento sistematico das
entradas e saidas. (Eysenck, 1997, p.177)

conceito — uma idéia ou um pensamento sobre alguma coisa; idéia a qual varias
caracteristicas podem estar vinculadas e a qual varias outras idéias podem estar
conectadas. "Um conjunto de idéias e propriedades que pode ser empregado para
reunir coisas em um mesmo grupo. O conceito € uma idéia generalizada que pode
ser abstrata, e,g. ‘justica’, ou concreta, e.g. 'méveis'. Em geral, o progresso dos
processos cognitivos humanos € considerado como fruto da formagao e
elaboracdo de conceitos, resultante de uma experiéncia enriquecida" (Stratton &
Hayes, 2003, p.43).

conhecimento - "resultado de saber ou conhecer. O conhecimento simples
chama-se apreensdo (que inclui a percep¢do); o mais complexo chama-se
compreensdao ou entendimento (conhecimento de relagdes, significados etc.).
Acervo de informacgdes conservadas e entendidas (assimiladas) por um individuo

ou por uma cultura" (Cabral & Nick, 1979, p.71); um elemento que vem formar as
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condi¢des psicoldgicas gerais necessdrias para uma execugao bem sucedida de
uma atividade (Krutetskii, 1976).

consciéncia - "uma estrutura mental adquirida que serve de referéncia para o
julgamento sobre o carater moral das acdes: 'certo' ou 'errado’. A idéia de
consciéncia tem fortes insinuagdes de dever e obrigacdo. (...) um estado subjetivo
de alerta: reconhecimento das informagdes recebidas do ambiente imediato. (...) a
percepcao dos proprios processos mentais ou o estado de ter essa percepcao. O
estado de estar ciente de suas proprias percepgdes, pensamentos e sentimentos
é vivido e inegavel, porém, extremamente dificil de estudar" (Stratton & Hayes,
2003, p.47).

constructo - "um termo empregado na teoria pessoal do constructo para definir
conceitos de maneira precisa. Ja4 se sugeriu que 0 nosso sistema cognitivo €
composto de constructos bipolares, como saude-doenca, honesto-desonesto. Uma
grande parte da teoria ocupa-se das relacdes entre constructos, e.g. um individuo
particular pode ter a idéia de que a pessoa honesta tende também a ser saudavel"
(Stratton & Hayes, 2003, p.50-51).

constructo hipotético” — conceito que ndo pode ser diretamente avaliado ou
observado, mas que pode ser usado como uma representacdo mental para
compreensdo do funcionamento de um fendbmeno psicoldgico.

criatividade — um processo cognitivo que leva a producéo de alguma coisa que €,
ao mesmo tempo, original e de valor (Sternberg, 2000, p. 431). A capacidade de
produzir produtos novos ou solugdes de problemas. A criatividade foi estudada
como um correlato da inteligéncia, respectivamente representada pela capacidade
de pensamento convergente e divergente (Stratton & Hayes, 2003, p.55).

desempenho — entendido nesse trabalho como o resultado do empenho do

estudante ao executar uma atividade matematica. "Um termo empregado na
Psicologia experimental para designar o nivel de desempenho de uma pessoa ou

animal em uma dada tarefa" (Stratton & Hayes, 2003, p.63).

* Esse termo nao foi usado explicitamente no texto deste trabalho.
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entidade — aquele ou aquilo que tem existéncia independente, quer real, quer
concebida por um individuo; objeto, evento, conceito etc.

entrevista - H4 duas maneiras gerais de obter informacdes das pessoas. Uma
delas é fazendo-lhes perguntas. Essa é bem direta. A segunda maneira é fazendo
os individuos responderem algum tipo de estimulo estruturado. Essa forma € mais
indireta. Exemplos de perguntas diretas sdo: Vocé é casado? Vocé acha que seu
casamento teve sucesso? Por que? A pessoa entdo responde. Fornece as
respostas que contém informacdes que podem ser convertidas em variaveis. Tais
questdes sdo usadas em entrevistas. Um conjunto de tais questées é incorporado
em um roteiro de entrevista. Entrevistadores treinados usam entao esses roteiros
e obtém respostas de (geralmente) respondentes pré-selecionados. Uma
entrevista tem certas vantagens que outros métodos ndo tém. O entrevistador
pode, por exemplo, depois de fazer uma pergunta geral, sondar as razbes das
respostas dadas. Uma das grandes vantagens da entrevista &, entdo sua
profundidade. Os pesquisadores podem ir mais abaixo da superficie das
respostas, determinando razdes, motivos e atitudes. A constru¢do de roteiros de
entrevistas é uma arte de alta engenharia. Em maos competentes séao
instrumentos poderosos para se fazer observagcbes. Usada rotineiramente em
levantamentos por amostragem, sédo Uteis também em outros tipos de pesquisa
onde possa ser dificil ou mesmo impossivel usar outros métodos (Kerlinger, 1980).
epifendmeno - o epifenédmeno é entendido como "atividades mentais sdo simples
produtos secundarios de processos nervosos, sem qualquer interferéncia causal
no curso dos acontecimentos fisicos ou psiquicos" (Stratton & Hayes, 2003,
p.110). Um exemplo util sobre um epifenédmeno € explicado por Eysenck e Keane
(1994, p.185) "As luzes piscando no exterior de um computador indicam algo
sobre as suas operagdes internas, mas ndo sdo necessdrias para que algo
aconteca. Se uma das lampadas queimasse, as computagcdes internas da
maquina continuariam independentemente do que tivesse acontecido. As
lAmpadas sao epifendmenos do processamento do sistema." Os proposicionalistas
costumam afirmar que as imagens sdo epifendbmenos, pois se essas fossem

supridas, a cognicao continuaria a funcionar normalmente, ou seja, mesmo que as



174

imagens acompanhassem o pensamento, ndo seria necessario que isto ocorresse;
tal fato ndo teria um papel causal ou funcional no pensamento. Essa postura nao é
assumida nesse trabalho, uma vez que é admitida a imagem mental como uma
representagao valida.

habilidades matematicas - constructos psicol6gicos complexos, cuja estrutura é
constituida por componentes, que combinados, vém formar as diferentes
habilidades matematicas. (Krutetskii, 1976)

habito — "Na psicologia cognitiva ele é considerado como um conjunto de rotinas
e sub-rotinas autométicas na qual o individuo se ocupa e que, em virtude do
exercicio freqlente, requer pouca informagao cognitiva consciente. O processo de
aprendizagem envolvido na aquisicdo de um habito compreende também o
condicionamento classico, mas ndo se trata de habituacdo" (Stratton & Hayes,
2003, p.113).

hardware — conjunto de componentes fisicos que associados executam tarefas
especificadas em um programa. Sao exemplos de componentes fisicos que
compdéem um hardware: memoria, processador, disco rigido, etc.

imagem auditiva = imaginacao auditiva - representagdo do conhecimento
auditivo; uma das formas de imaginagéo auditiva. (Kosslyn, 1992)

imagem mental - é uma das formas de representacdo pela qual "criamos
estruturas mentais que representam coisas que, presentemente, ndo estdo sendo
percebidas pelos érgaos sensoriais". (Sternberg, 2000, p.180); a imagem mental
refere-se a possibilidade de criagdo mental com representacées de objetos,
pessoas e situagcdes, mesmo na auséncia do estimulo visual apropriado. As
imagens mentais armazenam informacdes diferentemente do modo verbal, pois
possibilitam a manipulacdo de objetos de modo muito parecido com os proprios
analogos reais ou mesmo imaginados (Kosslyn, 1992)

imaginacao - representagdo mental de objetos, de eventos, de ambientes e de
outras coisas que ndo sao imediatamente perceptiveis aos receptores sensoriais.
(Sternberg, 2000, p.433)

imaginar visualmente - imaginacao visual - representacdo do conhecimento

visual; uma das formas de imaginacdo mental. (Sternberg, 2000)
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linguagem de baixo nivel (= linguagem de maquina) — linguagem computacional
que, ao contrario da de alto nivel, estad voltada para a maquina. Possui sintaxe de
dificil  compreensao. Sdo  escritas utiizando-se  instrugbes  dos
microprocessadores. Sao genericamente chamadas de linguagem Assembly.
linguagem de maquina — linguagem que controla o hardware de um computador.
linguagem de programacdo” — uma linguagem de programagdo é como um
idioma. E uma série de comandos que sdo lidos pelos compiladores ou pelos
interpretadores e que sao usados para executar tarefas.

Iégica - "um conjunto de regras por meio das quais conclusées podem ser
deduzidas de modo fidedigno de proposi¢des iniciais. A légica pode ser aplicada
sem considerar a verdade das proposicdes. (...) Considerada um raciocinio
perfeito, ela é um ponto de partida para analisar como as pessoas raciocinam, por
isso, a logica é de interesse na psicologia. Ela revela que as pessoas sao muito
mais sofisticadas e preferencialmente menos rigidas em seu pensamento do que
qualquer logica ja inventada e que ndo ha muita similaridade entre os dois
processos (Stratton & Hayes, 2003, p.142).

loop — um conjunto de instrugées que sao repetidas até que uma certa condi¢ao
seja atingida. Caso haja um erro no programa e essa condicdo nunca seja
atingida, o programa entrarqd em "loop", ou seja, ficara repetindo indefinidamente
as mesmas instru¢des , consumindo todos os recursos do sistema, até que seja
finalizado ou que o sistema seja reinicializado. (Morimoto, C.E. Dicionério Técnico

de Informatica. www.guiadohardware.net)

mapas cognitivos — representacdes mentais do ambiente fisico, particularmente
quanto as relacdes espaciais entre 0s objetos no ambiente (Sternberg, 2000,
p.181).

memoria (como componente de computador) — circuito eletrbnico que
armazena as informac¢bes enviadas por outros dispositivos dos computadores,
gerenciados por um programa.

metafisica - aquilo que esta além da fisica, que a transcende. (Japiassu e
Marcondes, 1996, p.180)

* Esse termo nao foi usado explicitamente no texto deste trabalho.
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modelo mental — uma representagao interna da informacgao, que corresponde, de
certa maneira, aquilo que estiver sendo representado (percebido). (Johnson-Laird,
1983)

objetos (objetos matematicos, objetos estatisticos etc) - referem-se a conceitos
especificos da area que se tornam ferramentas para solugdo de certos problemas
nas ciéncias.

observacao - € um termo geral que significa qualquer tipo de dado obtido através
de eventos, conta-los, medi-los, registra-los. Métodos de observacdo séao
procedimentos sistematicos e padronizados para se obter dados. Quase todos os
métodos tém o objetivo técnico de ajudar o observador ou pesquisador a obter
medidas de variaveis. O principal objetivo de "fazer observagdes", entdo € medir
variaveis. Em ciéncia, fazer observagdes significa mais do que olhar as coisas
simplesmente. Significa também qualquer aparato usado para medir variaveis.
(Kerlinger, 1980).

pensamento (na solucao de problemas)- o pensamento toma nesse trabalho
uma perspectiva a partir de trés idéias bésicas: "o pensamento € cognitivo, o
pensamento € um processo que envolve alguma manipulacdo ou um conjunto de
operagcdes do conhecimento no sistema cognitivo, o0 pensamento é direcionado a
solugao" (Mayer, 1992).

percepcao - percepcao pode ser definida como um processo através do qual
selecionamos, organizamos e interpretamos informag¢des dos nossos sentidos e
intuicdo de modo a compreender 0 mundo ao nosso redor, atribuindo significado
aos fatos. Trés fatores influenciam (e até condicionam) nossa percepcgao: Valores
e crencas, modelos mentais e necessidades fisicas ou psicologicas. "Um processo
pelo qual analisamos e atribuimos significado as informacdes sensoriais que
recebemos. O tema da percepcdo tem sido amplamente estudado pelos
psicélogos e hoje faz parte da psicologia cognitiva. A percepcdo pode ser
diferenciada da sensacao, a qual diz respeito a estimulacdo dos 6rgéos sensoriais
e pode também estar restrita aos 6rgdos sensoriais, bem como aos primeiros
estagios de processamento das informagdes recebidas. Todavia, ndo ha uma

definicdo de consenso a respeito e alguns tedricos, como Ulric Neisser, considera
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a percepgao como idéntica aos demais aspectos de cognicédo e, por isso, fazem
pouca ou nenhuma distincdo entre os dois processos. A percep¢do compreende
varias areas, como: percep¢ao visual, percepg¢ao da pessoa, percep¢ao auditiva,
bem como a percepcado de outras formas de informagdes, como as relacionadas
ao objeto, ao tato, a gustacao e a dor (Stratton & Hayes, 2003, p.171-172).
premissa — fato ou principio que serve de base a conclusdo de um raciocinio.
(Ferreira, 1999, p.1629);

problema - uma tarefa na qual a solu¢do ou meta néo € alcangavel imediatamente
e ndo existe um algoritmo ébvio para uso. Um sujeito vé-se diante de um problema
quando deseja algo que ndo sabe imediatamente com que série de agdes podera
realizar para resolvé-lo (Bruner, 1997; McLeod, 1989; Newell & Simon, 1972;
Sternberg, 2000; Polya, 1946)

problema bem-estruturado - problema com um caminho bem-definido para a
resolucao. (Sternberg, 2000, p.435)

problema mal-estruturado - problema sem um caminho claro e 6bvio para a
resolucao. (Sternberg, 2000, p.436)

processamento da informacao - "uma abordagem que analisa 0s processos
cognitivos em termos das manipulagdes das informacdes envolvidas. Como o
computador tem se tornado capaz de operagdes progressivamente mais
sofisticadas, o processamento de informacao tornou-se uma abordagem plausivel
para a compreensao da percep¢ao, da tomada de deciséo, etc. A abordagem esta
mais diretamente relacionada com os computadores, quando 0s mesmos sao
empregados para executar modelos especificos de processos cognitivos -
simulacao - a fim de examinar seus possiveis funcionamentos na préatica" (Stratton
& Hayes, 2003, p.182).

processo mental automatizado - qualquer operacdo mental que ocorre sem a
necessidade de iniciativa consciente. (Eysenck, 1997, p.39)

programa de computador — série de comandos que sao lidos pelos compiladores

ou pelos interpretadores e que sdo usados para executar tarefas.
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programas computacionais de alto nivel (=linguagem computacional de alto
nivel) - linguagem voltada ao ser humano. De fécil compreensdo para executar 0s
comandos.

proposicao — em relacao ao raciocinio dedutivo, uma declaracao de fé que pode
ser verdadeira ou falsa; em relacdo a representacdo do conhecimento, um
significado subjacente representando um conceito ou uma relagao entre conceitos.
(Sternberg, 2000, p.436)

protétipo — um modelo que representa de forma melhor um dado conceito e que
compreende um conjunto de aspectos caracteristicos, que tendem a ser tipicos da
maioria dos exemplos do conceito, mas nenhum dos quais € necessario para que
um determinado exemplo seja considerado um caso ilustrativo do conceito.
raciocinio — “processo cognitivo pelo qual uma pessoa pode inferir uma
conclusdo, a partir de um grupo de evidéncias ou de declaragcbées de principios”.
(Sternberg, 2000, p.368); "Forma de pensamento que encontra expressao mais
completa nas formas l6gicas (quer as conclusdes sejam validas ou ndo). A pessoa
que raciocina esta habitualmente cénscia de que um juizo (a conclusao) depende
de outros juizos (as premissas), formulados de acordo com os principios gerais"
(Cabral & Nick, 1979, p.326); Quando as pessoas raciocinam, elas usam
informagdes conhecidas ou assumidas como verdadeiras ou provaveis verdades
para apoiar uma crenca. (Eysenck, 1997, p.304)

raciocinio categorico - ou silogismo categérico; "compreendem uma premissa
maior, uma premissa menor e uma conclusao; [...] as premissas declaram alguma
coisa sobre a condicdo de membros categéricos dos termos. [...] cada termo
representa todos, nenhum ou alguns membros de uma determinada classe ou
categoria. (Sternberg, 2000, p.355)

raciocinio condicional - Ocorre quando envolve afirmacdes com 'se' e 'entdao’. A
ocorréncia de um segundo termo ou afirmacdo é dependente da ocorréncia do
primeiro termo ou afirmacgéo. (Eysenck, 1997, p.306);

raciocinio dedutivo - "...inicia-se com um conjunto de afirmacdes, chamadas
premissas, que sdo usadas para deduzir se alguma outra afirmacdo, chamada

conclusao, é valida". (Eysenck, 1997, p.304)
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raciocinio indutivo - ocorre a partir de "observacdes e experiéncias que sao
usadas para apoiar generalizagdes". (Eysenck, 1997, p.304) As pessoas fazem
julgamentos sobre a provavel certeza de uma concluséo.

raciocinio linear - ou silogismo linear; ocorre em situacdées que envolvem uma
disposicdo ordenada de termos de um problema. (Eysenck, 1997, p.306); "cada
uma das premissas descreve uma relacdo especifica entre dois itens, e pelo
menos um dos itens é comum a ambas as premissas. Os itens podem ser objetos,
categorias, atributos ou quase tudo mais que possa estar relacionado a alguma
coisa. [...] Em um silogismo linear, a relagéo entre os termos é linear, envolvendo
uma comparacao quantitativa ou qualitativa, na qual cada termo mostra ou mais
ou menos de um atributo ou quantidade particular. (Sternberg, 2000, p.353)
raciocinio silogistico - nele, "a tarefa usual é determinar se a concluséo é valida.
A concluséo € valida se ela for necessariamente verdadeira quando as premissas
forem verdadeiras". (Eysenck, 1997, p.304)

relacao - é um elo, uma ligacdo entre dois fendmenos, duas variaveis ligadas.
(Kerlinger, 1980, p.26)

representacao do conhecimento — forma mental pela qual as pessoas
conhecem as coisas, as idéias, os eventos, etc que existem fora de suas mentes.
(Sternberg, 2000, p.436)

semantica — estudo das significagdes, em linguagem.

silogismo — um argumento dedutivo que compreende uma premissa maior, uma
premissa menor e uma conclusado, que pode ser extraida das duas premissas (a
qual pode, as vezes, simplesmente, nenhuma concluséo extraida das premissas
existentes). (Sternberg, 2000, p.437)

sintaxe — um nivel de analise linglistica que se concentra nos padrées pelos
quais os usuarios de uma dada lingua juntam as palavras no nivel de oracéo.
sistema formal automatico — dispositivo fisico que manipula automaticamente os
simbolos de um sistema formal de acordo com as suas regras;

solucao de problemas — é um processo cognitivo direcionado a transformar uma
dada situagdo em uma situagéo alvo quando um método ndo ébvio de solugdo nao

esta disponivel. Para Eysenck (1997, p.284), essa definicdo envolve quatro idéias
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bésicas: primeiro, solugdo de problema € cognitivo, ou seja, ela ocorre na mente
ou sistema cognitivo do resolvedor [...]. Segundo, a solugcdo de problema € um
processo, ou seja, envolve manipulagdo do conhecimento do problema na mente
ou sistema cognitivo do resolvedor. Terceiro, a solugcdo de problemas é
direcionada, ou seja, pretende produzir a solugdo para um problema. Quarto, a
solugéo de problema é pessoal, ou seja, a dificuldade de transformar um dado
estado de um problema em um estado-meta depende da existéncia de

conhecimento do resolvedor.
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Anexo B - Autorizacao

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
CAMPINAS - SP

AUTORIZACAO

3

autorizo a pesquisadora Maria Alice Veiga Ferreira de Souza a utilizar as

informacdes fornecidas por mim em entrevistas, aplicacdes de problemas de

Matematica e testes do tipo lapis e papel, compreendendo, inclusive a solugdo dos

problemas propostos por ela, na pesquisa cientifica em desenvolvimento na

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, sob orientacdo da Prof? Dr?

Marcia Regina Ferreira de Brito, utilizando um nome ficticio, a fim de resguardar o

sigilo necessario. A presente autorizagdo abrangera os seguintes aspectos:

Autorizo

Nao
autorizo

Aspecto da Autorizacao

Gravacao de voz na entrevista.

Gravacgao de voz e imagem na entrevista.

Gravacao de voz e imagem na resolucdo escrita dos problemas - somente
maos e papel.

Gravagao de voz e imagem ao responder o teste do tipo lapis e papel.

Veiculacéo publica de voz para fins cientificos.

Veiculacéo publica de imagem para fins cientificos.

Vitéria, de de
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Anexo C - Problemas da série XIX de Krutetskii*
Logic Test

1) An ancient problem: A 20-kopek coin weighs twice as much as a 10-kopek coin; there is twice as
much silver in it, and it is worth twice as much. Which is worth more: 1 kg of 10-kopek pieces or 1/2 kg of
20-kopek pieces?

2) A large pond is becoming overgrown with vegetation. Every day the overgrown area has doubled. On
the 8th day it has covered half the pond. On what day will it cover the pond completely?

3) In a box there are 16 beads: black, white, and red ones. There are 7 times fewer red beads than white
ones. How many black beads are in the box? (Prove that this is the only possibility.)

4) Apples are packed in 500 crates. It is known that a crate cannot hold more than 240 apples. Prove
that at least 3 crates contain an identical number of apples.

5) Forty fish were caught from a pond with a net; each one was marked and thrown back into the pond.
On another day 60 fish were netted from the pond, and there were 4 marked ones among them. How can
we estimate approximately the number of fish in the pond?

6) There are containers of 7- and 11-liter capacity. How can 13 liters be measured with them?

7) Three friends visit the library on different days: the first once in 3 days, the second once in 4 days, and
the third once in 5 days. The last time they were at the library together was on a Tuesday. In how many
days will they again be at the library together, and what day of the week will it be?

8) If we write the word aziat (Asian) in a code, we write bikbu (btjpbo). How do we write the word
evropeets (European) in the code?

9) Of 9 bearings that are completely alike in external appearance, one is defective. It is somewhat lighter
than the others. Find it with no more than 2 weighings on an ordinary two-tray scale, without weights.

10) Twenty identical motor vehicles are parked along a circular road. The total amount of gas in all of the
vehicles is enough for only one of them to travel the whole circular road. Prove that at least one of these
vehicles could travel the entire road, taking on gas along the way from the other 10 vehicles.

11) An ancient problem: Twelve persons were traveling and brought a dozen loaves of bread. Each man
brought 2 loaves, each woman brought half a loaf, and each child a quarter of a loaf. How many men,
women, and children were traveling?

12) Five chess players took part in a tournament. Find the results of all the games if it is known that each
person played one game with every other person and everyone earned a different number of points, with:
(a) the person in first place having no draws;

(b) the person in second place losing no games;

(c) the person in fourth place winning no games.

Note: In chess tournaments | point is received for a game won, 0 points for a game lost. In case of a
draw, each person gets 1/2 point.

% Krutetskii, 1976, p.150-151.



184

Traducdo dos problemas da série XIX - B de Krutetskii*®

Teste de Légica

1) Um problema antigo: uma moeda de 20-kopek pesa o dobro de uma moeda de 10-kopek. Ela contém
0 dobro da quantidade de prata e vale o dobro. Qual vale mais: 1kg de moedas de 10-kopek ou 1/2 kg
de moedas de 20-kopek?

2) Um lago extenso esta sendo coberto por uma vegetacdo. Todo dia, a extensdao da area
encoberta dobra de tamanho. No oitavo dia, metade do lago se encontra encoberto pela
vegetacdo. Em que dia o lago estara totalmente encoberto?

3) Uma caixa contém 16 bolinhas: pretas, brancas e vermelhas. O numero de bolinhas vermelhas
é 7 vezes menor que o de bolinhas brancas. Quantas bolinhas pretas existem na caixa?
(Demonstre que esta € a Unica possibilidade.)

4) Embalam-se magas em 500 caixotes. Cada caixote comporta 240 magas. Demonstre que pelo menos
3 caixotes contém um numero idéntico de magas.

5) Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma rede; cada peixe recebeu uma marca
de identificacao e todos foram devolvidos ao lago. Num outro dia, 60 peixes foram apanhados do
mesmo lago com uma rede. Entre eles, havia 4 com a marca de identificacado. Como pode-se
estimar aproximadamente o numero de peixes no lago?

6) Existem recipientes de 7 e 11 litros de capacidade. Como pode-se medir 13 litros com estes
recipientes?

7) Trés amigos vao a biblioteca em dias diferentes: o primeiro vai uma vez a cada 3 dias, o
segundo vai uma vez a cada 4 dias, e o terceiro vai uma vez a cada 5 dias. A ultima vez que eles
estavam na biblioteca juntos foi numa terca-feira. Em quantos dias eles estarao juntos na
biblioteca novamente e que dia da semana vai ser?

8) Se escrevermos a palavra aziat (Asian) em um co6digo, escrevemos bikbu (btjbo). Como escrevemos
a palavra evropeets (europeu) nesse cédigo?

9) De nove objetos que sao completamente idénticos externamente, um é defeituoso. Ele € um pouco
mais leve do que os outros. Descubra qual, usando até duas pesagens numa balanga de dois pratos,
sem utilizar pesos.

10) Vinte automéveis idénticos estdo estacionados ao longo de um via circular. A quantidade total de
gasolina em todos os automoveis s6 € suficiente para apenas um veiculo completar o trajeto da via
circular. Demonstre que pelo menos um automével pode completar o trajeto, tomando a gasolina dos
outros 19 veiculos ao longo do caminho.

11) Um problema antigo: doze pessoas foram viajar e levavam uma duzia de paes. Cada homem
levava 2 paes, cada mulher metade de um pao, e cada crianga, um quarto de pao. Quantos
homens, mulheres e criancas foram viajar?

12) Cinco jogadores de xadrez participaram de um tomneio. Encontre os resultados de todos os jogos
sabendo-se que cada pessoa jogou um jogo com cada pessoa envolvida no torneio e que cada pessoa
ganhou um namero de pontos diferentes com:

(a) o primeiro lugar nao teve nenhum empate;

(b) o segundo lugar n&o perdeu nenhuma partida;

(c) o quarto lugar ndo ganhou nenhuma partida.

Observagao: em torneios de xadrez, recebe-se 1 ponto por partida ganha, 0 ponto por partida perdida.
Em caso de empate, cada pessoa ganha 1/2 ponto.

¥ Traduzido por Maria Alice V.F.de Souza e revisto pela professora de inglés Maria de Lourdes F.
Uyttenhove.
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ANEXO D - Transcricoes das solucoes do problema 3 dos estudantes 1, 3, 5,
9e12

Transcricao do Problema 3 -
estudante 1

Analises

[o estudante leu todo o texto do problema em voz alta]
Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma
rede; cada peixe recebeu uma marca de identificagéo e
todos foram devolvidos ao lago. Num outro dia, 60 peixes
foram apanhados do mesmo lago com uma rede. Entre
eles, havia 4 com a marca de identificagdo. Como pode-se
estimar aproximadamente o nimero de peixes no lago?

O estudante fez a primeira leitura do texto do problema,
sem pausar;

[recomecou a ler a 12 frase do problema] Quarenta
peixes foram apanhados em um lago com uma rede; cada
peixe recebeu uma marca de identificagao [fez breve

dia tinha 40 peixes, todos com
uma marca de identificagdo.
[escreveu enquanto dizia

pausa e disse...] entdo no 12 o
L. d"’q_, T L‘ 0 P

essa frase] 12dia=40p

Apbs a 12 leitura, buscou identificar os elementos
relevantes para a solugéo; reconheceu que 40 peixes era
um dado relevante e que todos os peixes haviam recebido
uma marcacao; formalizou em linguagem matematica o
elemento reconhecido;

[continuou lendo o texto do
problema] e todos foram
devolvidos ao lago. Num outro
dia, 60 peixes... [escreveu...] 2°
dia = 60p

i?d#rq, anfl'
V.l 4o,

Nao tendo mais o que explorar desse 1° elemento,
continuou na busca por mais elementos, reconhecendo
que 60 peixes no outro dia também era um outro elemento
relevante para o problema; formalizou em linguagem
matematica o outro elemento reconhecido;

[disse] desses 60, 4 com a
marca de identificagao. [e
escreveu...] 2° dia= 60 p -4

‘?dﬁrﬂl_tqﬂr
¥l o, 1

Reconheceu um outro elemento do problema, ou seja, 4
com marca surgiram dentre os 60; formalizou em
linguagem matematica;

[pausou e disse] olha, é o seguinte... [pausa]

Pareceu fazer um pequeno retrospecto sobre o que havia
identificado até ali;

[desenhou o que para ele
representava um lago e
disse...] um lago, um
numero x de peixes; o 1°
dia uma parte... foram 40 A
que foram marcados; no 22 Bﬂ'
dia eles pegaram 60;

4o m

A

deixaram 4 marcados; 60 dividido por 4 é 12 vezes o
numero de marcados.

Sentiu necessidade de se apoiar em uma figura. Fez
algumas marcagdes que representavam os elementos do
problema antes reconhecidos. Declarou, ap6s o término
da solugéo, que a figura o auxiliou na busca pelas
relagdes entre os elementos do problema; ndo percebeu o
erro na divisdo de 60 por 4, portanto, a propor¢ao
encontrada ndo estava numericamente correta;

[longa pausa] se pegaram

40, marcaram, e depois I‘:'_ﬂ M
acharam 4, que é esse daqui ‘ 1o
dividido por 10 [falou

apontando para o numero Bd
40 que havia escrito em -5
parte do lago desenhado e

o dividiu por 10], entéo,

Lple-
talvez possa ser 600 peixes
no lago. 600 peixes... por qué? Agora, por qué?

O estudante processou a proporgédo corretamente, mas
n&o soube explica-la. Desejou formalizar a solugdo em
linguagem matematica.

[bateu a caneta no papel] 12 peixes; 12 vezes 4, 60; isso
relativo a um percentual;

Surgiu a confirmagao do processamento da proporg¢éo ao
se referir a um percentual; o erro aritmético persiste;

Vamos fazer o seguinte... [afastou-se daquela parte do

papel que desenhou o lago e escrey
60; deve ser 1,2 por cento;
[escreveu] ,ﬂ,ﬁ') — l#0
d — %
'5‘5‘«" = oo
S 1]
A
s
XZg,h

A relagao entre os elementos do problema pareciam estar
claras para o estudante e esse esclarecimento pareceu ter
ocorrido a partir da figura que desenhou. A formalizacao
em linguagem matematica estaria apoiada nesse
entendimento imagético.
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[falou alguns numeros enquanto os escrevia]

4.da 60; 5 ... perai; [fez a divisdo de 60 por
4 e declarou o valor]

5‘9&_
0 |5

Percebeu e constatou que 60 dividido por 4 ndo eram 12,
mas 15.

[riscou o0 12 e escreveu 15]

aﬂ)[,o — oo
d —

o - o0
S I \oo
100

e
LT

Corrigiu a simplificagéo.

15 por cento; 15 da 75; 6 da 90; x; vai
sobrar 10; 6,6; vai dar 6 virgula
6666666... [falou algumas palavras
soltas nao identificadas pela

lobl 35
pesquisadora e escreveu...]

d 00 ‘h‘ é é,.
[disse] 6,6; isso é a porcentagem de

peixes que ela tinha marcado no 2° dia; 6,6 por cento.

[leu todo o problema novamente em voz alta] se
marcaram 40 que eram 60 e acharam 4; s6 que n&o tem
como afirmar que na outra vez eles tiraram 60 e acharam
mais 4; [pausa]

O estudante analisou que de uma outra retirada de 60 nao
se poderia afirmar que viriam 4 peixes marcados, mas
como se tratava de uma estimativa, esse era um caminho
correto para a solugdo. No entanto, o estudante desistiu e
optou por basear-se no resultado de 6,6 obtido.

deixa eu pensar... 6,6 por cento do que eu

peguei...; no 22 dia sdo marcados; se eu {fﬂ P~
for comparar 6,6 dos 4 que eu peguei

diante do outro, eu tenho 10 por cento do L’-

que eu achei marcado; eu tenho... se eu f,

fosse pegar os 40 peixes que eu marquei
[e escreveu]

(oo

&

e vé... diante dos 4 eu tenho 10 por cento.

Nesse momento, o estudante percebeu que 10% dos
marcados surgiram na amostra de 60 peixes; Errou ao
associar os 10% aos 40 peixes, declarando 400 peixes
erradamente.

se for assim, 10 por cento do que eu achei foi marcado; eu
ainda nao posso estimar 400 peixes, que séo 400 peixes.
[falou algumas relac6es entre os elementos do
problema de maneira isolada] Agora, por que... [pausa]

quantidade de peixes x; no 12
dia, no lago, eu tinha x peixes; .!e
quando eles voltaram, no 2° - ‘@

dia, eu tinha x peixes menos
40 marcados, quando eu fui A)

pegar eu achei 60 menos os 4 F \1
marcados; sera que da para eu 2 . X' = o -4,

fazer assim? [enquanto
falava, escreveu...]

Decidiu fazer retrospectiva dos elementos do problema e
das relacdes que Ihe eram verdadeiras até o momento.
Vale observar que essa escrita € semelhante a primeira,
com a diferenga de que ele agora pensou em X peixes no
lago no 12 dia e escreveu outras relagdes para o 2° dia.

[fez contas soltas no papel e
declarou 96 peixes]; eu tinha x
peixes marcados; quando eu voltei
l& no 2° dia ja tinha 40 marcados,
[escreveu] mas eu estou

“Hep =
descontando da... esse aqui é o !‘3) ¢ P [
total de nimeros de peixes que

néo estdo marcados [apontou para o que escreveu por
ultimo]

Com mais 40 que eu marquei no 12 dia; tem 96? Entdo mais
40 eu tenho 136 peixes no total... agora sim, vai dar para
provar.

[falou frases soltas] x peixes no 12 dia, x menos 40... é
igual..., ndo, calma ai... ndo da néo, o niumero de peixes no
total ndo pode ser igual ao nimero de peixes que eu
peguei; € uma porcentagem dos peixes que eu peguei; ... ta

Observou erro em sua andlise da proporgéo.




187

errado [pausa]

[leu todo o texto do problema novamente e disse]eu
tenho o total de peixes x; desses x no 12 dia eu tirei 40;
[pausou,

escreveu e falou]
no 12 dia eu tenho
x peixes com 40
marcados; 40
marcados
[repetiu]; 0 2° dia

Lx - ﬁﬂ[f"\d
2K - bo 4 L Nu( (Y

eu continuo com o
mesmo x peixes da minha amostra de 60 peixes maior que
a 22 e desses 60, 4 foram marcados que equivale a 15...
[fez som com a boca querendo dizer que néo; riscou o
numero 15 escrito, escreveu e disse...] 6,6 por cento da
amostra. [pausou; respirou fundo 2 vezes]

Voltou a rever os elementos do problema e suas relagdes
de uma maneira mais rapida; percebeu enganos;

N&o sei se vai dar certo...
[escreveu]; tinha x peixes;
100%; se eu tirei...; ndo; se eu
tirei 40; se eu tenho 60 deixei
4; 4 vezes éigual a240. x é
igual a 600 peixes; de novo,
voltei para ca.

{jo
- X —480
ko —(
4 = Ao

Ah, achei; é isso mesmo; é... acho que é isso mesmo.

Fez breve retrospectiva avaliando a l6gica tomada e
concluiu ter encontrado o resultado.

Transcricao Problema 3 - estudante 3

Analises

[o estudante leu todo o texto do problema em voz alta]
Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma

O estudante 3 entendeu o problema como sendo de
conjuntos, ou seja, ele agrupou elementos do problema
em conjuntos.

rede; cada peixe recebeu uma marca de identificagéo e
todos foram devolvidos ao lago. Num outro dia, 60 peixes
foram apanhados do mesmo lago com uma rede. Entre

eles, havia 4 com a marca de identificagdo. Como pode-se
estimar aproximadamente o nimero de peixes no lago?
Entdo, vejamos... isso aqui é

uma questao simples de g

conjunto; podemos formar 2

conjuntos [desenhou...]

um conjunto e um outro

conjunto; um conjunto de

peixes com marca, M; marca; e um conjunto de peixes sem
marca, S de sem marca; o que é que nés podemos fazer ...
se no 12 dia eu peguei 40 peixes, e eu marquei

todos eles, entdo eu tenho 40 peixes marcados, q 0
correto? [escreveu...]

no outro dia, eu peguei 60 peixes [escreveu...] 67
s6 que dentre eles, 4 estavam sem marca; com marca, na
verdade, entdo, teria 60 peixes menos 4 que daria ao todo

56 peixes sem marca e 40 peixes com marca. [escreveu]
nesse conjunto todo entdo, de peixes apanhados com

marca e sem marca dentre esses 4, 36 e 56; entdo eu tenho
que 38 peixes mais 4 aqui mais 56 peixes, certo?
[completou o diagrama com os numeros]

38, néo, corrigindo, 36; com marca,

mais 4 que foram pegos na pesca;na |~

22 pesca; esses 4 juntos [fez uma a

seta apontando para o numero 4]

com os outros 56 me forma um total
de 60 peixes; ?

Até aqui o estudante pareceu organizar os elementos do
problema em conjuntos estanques - peixes com marca e
peixes sem marca. A andlise fluiu apenas em fungéo da
retirada do 12 lote de peixes, ou seja, se 40 peixes foram
marcados e, se da retirada de 60 vieram apenas 4
marcados, ele concluiu que o lago deveria ter os 40, mais
0s 60, menos os 4 ja computados nos 40. A falha ocorreu
em desconsiderar a possibilidade de se ter mais peixes
sem marcas no lago, ou ainda, ignorar o significado das
palavras "estimar" e "aproximadamente" no texto do
problema que indicam haver certa proporgao de peixes
sem marca.

Se o estudante continuasse sua analise considerando
uma 22 retirada de peixes, talvez ele pudesse ter
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logo, 40 mais 56, eu tenho, ao todo, um total de 96 peixes
no lago. [escreveu...]

o+ 56 = 96 pains “afra?o

percebido que nessa 22 retirada ter-se-ia um nimero
muitas vezes maior de peixes com marca e essa
proporc¢ao denunciaria falhas nas conclusdes anteriores.

Transcricao Problema 3 - estudante 5

Analises

[o estudante leu todo o texto do problema em voz alta]
Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma
rede; cada peixe recebeu uma marca de identificagdo e todos
foram devolvidos ao lago. Num outro dia, 60 peixes foram
apanhados do mesmo lago com uma rede. Entre eles, havia 4
com a marca de identificagdo. Como pode-se estimar
aproximadamente o nimero de peixes no lago?

Entao quarenta peixes foram apanhados em um lago com
uma rede; cada peixe recebeu uma marca de identificagdo e
todos foram devolvidos ao lago. Num outro dia, 60 peixes
foram apanhados do mesmo lago com uma rede. Entre eles,
havia 4 com a marca de identificagdo. Como pode-se estimar
aproximadamente o nimero de peixes no lago?

Releu o texto do problema na integra;

Bom, entédo 40 peixes foi 0 que eu peguei primeiro; esses 40
vao representar a porcentagem do todo do lago; ai depois,
isso aqui vai ser uma quantia do todo do lago; e 4 é a
porcentagem em relag@o a essa quantia que esses 40
faziam... é... vai ser a mesma porcentagem que esses 40
faziam em relagao ao todo; [fez toda essa analise
apontando com a caneta para os elementos do problema];

Destacou partes relevantes do problema; associou os
dados do problema a porcentagem; um tanto marcados
representavam outro tanto de um grupo de peixes; nao
escreveu nada por enquanto, apenas olhava para o texto
do problema e o estudava;

Entdo a porcentagem que eu tenho dos 40 peixes pro todo, é
a mesma porcentagem que eu tenho do 4 pro 60;

relacionou os elementos do problema;

[pequena pausa] entdo... [releu o problema em voz quase
que inaudivel] Quarenta peixes foram apanhados em um
lago com uma rede; cada peixe recebeu uma marca de
identificacao e todos foram devolvidos ao lago. Num outro dia,
60 peixes foram apanhados do mesmo lago com uma rede.
Entre eles, havia 4 com a marca de identificacdo. Como pode-
se estimar aproximadamente o nimero de peixes no lago?

Releu o problema pela 32 vez;

Entéo 40... 40 peixes vai ser 0 que eu q B _‘ }

Até aqui o estudante n&o havia escrito nada no papel,
apenas leu o texto 3 vezes e parecia estar buscando
compreender as relagdes ali existentes; a partir dai
passou a escrever os elementos do problema que havia
identificado como dados;

vou usar pra achar a quantidade bruta
de peixes [escreveu]; 40 vai ser o x

por cento;

[voltou ao texto do problema sem Ié-lo e disse...] e esses
60 peixes vao representar ... é... os 100 por cento do lago
nessa ocasifo. [circulou o numero 60 no texto sem risca-
lo] porque aqui eu vou ter o nimero de marcados que eu
encontrei, entdo, 60 peixes eu vou chamar de 100 por cento;

tracou mais relagdes percentuais entre os elementos do
problema;

[escreveu] 100 por cento do lago
[balbuciou palavras soltas] 100 por
cento do lago, e... 4, vai ser y por
cento que é diferente desse x por
cento, mas que na verdade, vai ser o
mesmo... da pra simplificar aqui;
simplifica de novo que vai dar 15;
entdo...

15y vai ser igual a 100; y vai ser
igual a 100 dividido por 15; vou

dividir os dois por cinco aqui; e .1' Ln.
aqui eu vou ter 3; [escreveu .« '@ —
enquanto falava] 1']' “\ 3

nomeou quantidades por letras do nosso alfabeto, x e y;
usou regra de trés;
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entdo, isso aqui vai ser a porcentagem
correspondente a esses 40 do todo;
[escreveu enquanto falava] entéo eu
digo que 40 equivale a 20 sobre 3 por
cento; entdo x ... z vai ser igual a 100
por cento do lago; posso simplificar
esse com esse; vai dar 5 praca e pra 5
c4; entdo, um tergo de z vai ser igual a
40 vezes 5; [fez contas em voz baixa]

eu sei que o z vai ser igual ... a 600 [fez
contas em voz baixa] quer dizer que
meu lago tem 600 peixes. [escreveu]

Transcricao Problema 3 - estudante 9

Analises

[o estudante leu parte do texto do problema em voz alta] Quarenta
peixes foram apanhados em um lago com uma rede; cada peixe
recebeu uma marca de identificacao e todos foram devolvidos ao lago.
[ndo concluiu a leitura do problema e escreveu
enquanto repetia...] 40 peixes foram apanhados em
um lago com uma rede; cada peixe recebeu uma marca
de identificagcéo e todos foram devolvidos ao lago;

O estudante nédo fez uma leitura completa do
problema; destacou "40 peixes";

ﬂﬂqe\m
num outro dia, 60 peixes foram apanhados do mesmo
lago com uma rede. [repetiu em voz baixa e

escreveu] 60 peixes no outro dia...

0 mesmo ocorreu com "60 peixes";

entre eles havia 4... num outro dia 60 peixes foram apanhados do
mesmo lago com umarede. Entre eles havia 4 com a marca de

identificaga@o, ou seja, dos 40 peixes,
cada um recebeu a marcagéao;

bogeies (cadt maecschs)

[completou a escrita dos 40
peixes...]

depois de repetir trechos isolados do problema,
destacou o fato de haver 4 com marcagao dentre
0s 60 peixes e que 40 haviam recebido a
marcagao;

no outro dia 60 peixes foram
apanhados do mesmo lago com
umarede e dentre eles 4 haviam...
dentro dos 60 haviam 4 com
marcagao; [completou a escrita
dos 60 peixes...]

o gerxes ¢ cadt puanek i)
Go RS (4 o maneacid)

repetiu frases soltas do texto e destacou os fatos
antes identificados;

como se pode estimar aproximadamente o nimero de peixes no lago?
bom, posso ter 40 peixes vezes... 40 peixes foram apanhados em um
lago com uma rede; cada peixe recebeu uma marca de identificagéo e
todos foram devolvidos... ao lago. No outro dia 60 peixes foram
apanhados no mesmo lago com uma rede; 20 peixes a mais; dentre
eles havia 4 com a marca de identificacdo [pausa] 40... 40...

buscou alguma relagé@o ao declarar "40 peixes
vezes..." e desistiu;

[fez contas somente falando] 60 dividido por 4 ... 15... 60 dividido por
4 da 15 ... [falou e escreveu] da [ ] T
[0 geixes (cadt rasesips)

um total de 100 peixes de um dia
ro outro. De um dia pro outro, de Al
o e Go pus (4 ¢f mancacds)
_ /
100 feinth

um dia pro outro eu tenho 100
peixes ao todo.

dividiu 60 por 4 nao porque havia um bom
argumento para essa operagdo, mas porque
eram nimeros envolvidos no problema. Somou
0s 40 peixes com marcagao com os 60 pescados
num outro dia sem considerar que havia peixes
que participaram simultaneamente dos 2 grupos,
os de 40 e os de 60; realizou operagdes
matematicas desconexas e sem sentido na
tentativa de compreender alguma relagéo e,
afirmou haver 25 peixes no lago.

Dos 40 peixes no primeiro dia com marcagao... menos... total do outro
dia dividido por 4... vai dar 40 menos 15 [pausa] peixes... sdo 100
peixes ... sdo 100 peixes ao todo... 100 peixes, 4 com marcagao; 40
peixes... 60 peixes... 40 menos 60 dividido por 4... 40 menos 15... 40
menos 60 dividido por 4... 40 menos 15... d& 25... 2...3...4... [escreveu

a sentenga enquanto
fo-o, 4o 15 . @T‘?
4 ~r SAGo

balbuciava frases soltas]
estimar aproximadamente o nimero de peixes no lago... 25 peixes no
lago [destacou o numero 25]
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Transcricao Problema 3 - estudante
12

Analises

[o estudante leu todo o texto do problema em voz alta]
Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma
rede; cada peixe recebeu uma marca de identificagéo e
todos foram devolvidos ao lago. Num outro dia, 60 peixes
foram apanhados do mesmo lago com uma rede. Entre
eles, havia 4 com a marca de identificagdo. Como pode-se
estimar aproximadamente o nimero de peixes no lago?

Vamos la... 40 peixes foram identificados [escreveu]

L Y e
10 pipr Lpvews  aghta 114 Cm o851
; !

identificou elementos do problema;

foram jogados de volta e depois pegaram 60 peixes Lo destacou o fato dos 40 peixes retornarem ao lago e serem
[escreveu] [pausa] = || coletados, depois, 60 peixes;

60 destacou o fato de surgirem 4 marcados dentre os 60
peixes ; i peixes;

foram L ) ll-"U' an = 1;_1 i p{L-u- A [-ﬂl’.ldny"*

buscados depois... [pausou e escreveu] dentre eles 4
identificados.

Como se pode estimar aproximadamente o nimero de
peixes no lago? [pausa] se pra cada 60 eu pegar 4
identificados [sublinhou os nimeros 60 e 4 ja escritos] e

s&o0 40... séo 40 peixes... ; [

néo... 40 identificados, G 4 dann s ot
entdo seria... eu jogariaa | sde.

rede ... é... 10 vezes que F e e (1 PN Y
buscaria 40 identificados, ool T

que seria 0s que eu identifiquei [completou a escrita dos 4
ja identificados]

repetiu a pergunta do problema e refletiu a respeito do fato
de ter surgido 4 identificados em 60, mas o total de
identificados é de 40; logo concluiu que se jogasse a rede
10 vezes, teria, teoricamente, retirado todos os peixes do
lago e, assim, teria descoberto o nimero de peixes ali;

num total de 600 peixes, multiplicar por 10

L-_L'_.." FrL-\. L {51_-« -.-L':"'-"' " WLﬂ
gty | o b3 1|_.p-.__

LEC 's,;J-wf;,f} Ho ~Lh-v_~i‘§?'_-~'ﬂ i

b bphed v I'-..x.-\‘lx\_-.

Entéo, é... 600 peixes o lago tem. [escreveu]

declarou 600 peixes como a solugéo do problema.
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Anexo E - Programas de dois estudantes do 1° periodo da Ciéncia da
Computacao na disciplina de Algoritmos |
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Anexo F - Tabela Krutetskii*
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Série Desi 5
: i gnacéo do i Proposta
Categoria Grupo e Nome Teste Proposta Basica | g nos o
E A | Aritmética
o Problemas sem —
@ 3 B | Algébrica
3 5 perguntas .. |Percepcao das
g Q. C | Geométrica relacoes e
5 % = " Problemas com A | Aritmética |fatos concretos
IS 55 informagao incompleta | g | Geométrica em um
® JoNe! - problema —
° €9 " Problemas com A | Aritmético Memoéria
*g S e excesso de informacgao | g | Geométrico matematica
g ;).')q PrOblemaS com L Percepcéao (isolamento de TIpOS de
O O v elementos A | Geométrico |slementos geamétricos ¢|  habilidade
o interpenetrantes foures deseaundoPand)l - matematica
o
S Percepcao;
. A | Algébrico
pensamento
\Y Sgtemas. de .pg).b.lgmal's Generalizagdo | resumido no
e um tipo individual | 5 Algébrico processo de
raciocinio
9 A | Aritmético
]
S B | Aritmético .
— ._ . [Flexibilidade de
E
c . C| Aritmetico | Generalizag@o | oo
kS o y| |Sistemas de problemas D | Aritmético P
< *g de tipos diferentes : :
% © E | Aritmético
= it &t Meméria matematica;
IS < F | Aritmético | yerersreracs
S © G | Geométrico | " e "
() .
% O] Sistemas de problemas L P < .
o f 5 Generalizagdo ercepgao;
A com transformagéo . e
3 Vil radual do concreto | A | €ombinado | (formando memoria
3 g generalizagdes) | matemética
o para o abstrato
o
. A | Aritmética o
CompOSIQaO de B A| ’b - Genzrearl]lezg;gég)erggndo
vill| problemas de um |-~ ¢ 9¢ ,rt'c,a prcspco tccpa s
t|po dado 5 ef'me rica generalizado)
6gica

% Krutetskii, 1976, p.100-102.
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Série Designaci Propost
H codiod gnacao do . postia
Categoria | Grupo Ne Nome - Teste Proposta Basica | g cundaria
A A|gebrICO Gdeneral_iza’gefio clie método TipOS de
A i e raciocinio; légica no .
IX |Problemas de prova B Algebrlclo raciocinio; pensamento habilidade
C Geom étrICO resumld:)agi%g;oigesso de matem ética
D Légico
(@) 3 Gengrglizag;é_o de méto_dord_e. .
S, Composicao de o el ovinilidade de
o X | equagGesusandoos |A| Algébrica | "o mcocine: pensamento
X termos de um problema P conrotos am um prablema.
©
®
18 GCJ Problemas GeneralizagZo; percepgio de
S O] Xl |, I . A | Combinado | s e e corcretos om
e irreais/imaginérios matemitica
S .
= Formaga? de A | Especial Generalizagdo de
3 Xl concepgoes B| Especial material néo-
Py st
o artificiais C| Especial matematico
o Probl A| Artmética | Pensamento
exiblllgade ade ™+ .
= @) Xl rq emas CE)m B| Algébrica pensamento; CrItIC’Ol,
5 = muitas solugdes [T~ -~ elesanciade soigzo| _Memoria
» o) matematica
D
o g A | Aritmética
o »n XIV Problemas com 5 Alqébrica Flexibilidade de
- S contetidos variados - Gegmétrica pensamento
Q
q) . Jot]
R A | Aritmético
3 B | Algébrica
5 Problemas de |C| Algébrica Floxbiidade do| . TIPOS d€
) XV | reconstrucdo de |D| Algébrica |* - oo | habiidade
> uma operagao | E | Geométrico matematica
T F | Geométrico
G| Especial
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Série Desi a P t
H codiod gnacéao do . roposta
Categoria Grupo Ne Nome - Teste Proposta Basica | gecundaria
Flexibilidade Problemas Flexibilidade de
de XVI sugerlnd_o~auto— A | Combinado pensamento
pensamento restricao
A | Aritmética
Reversibiicade de| ., |Problemas diretos e[| Algébrica Rggegféi'gggge
Processo Mental reversos c Algébrica mental
18 D | Geométrica
On Ari at
g A | Aritmetica Logica no Pensamento
= . B| Algébrica raciocinio; resumido no
"8 XVill| Tarefas heuristicas C [ Geométrica dindependl.énciril processo de
- D | Geomeétrica |0€ 9eneralizagao|  raciocinio
o Compreensao, | Matematica Logica no
g raciocinio, geral raciocinio;
GEJ I6gica. Problemas com memoria
© XIX compreensao e pr::aar:;nn?gﬁ%
a raciocinio l6gi oJo] !
3 aclocinio fogico Bl Logica resumido no
3 processo de
a raciocinio
« | Problemasde |A| Numérico | | ggica no Jercepciode
c ; series B| Figura raciocinio fabiidade matematica|
ompreensao,
raciocinio, A | Aritmética
logica | ., Sofisma B| Algébrica | Logicano | fedoiidadede
matematico C | Geométrica| raciocinio pabiidade matematica)
D Légica
3 L Problemas com |A| Aritmética | Memtriamatematica;
Retengdo da| Memodria x| t dificeis d —— generalizagao; percepczo
Informagéo Matematica ermos aiiceis ae | B Algeb,rlcla concregtos em um
lembrar C | Geométrica problema
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Serie Designaci Propost
H oo gnacéao do L oposta
Categoria | Grupo N¢ Nome - Teste Proposta Basica | g0 cundaria
ve | Aritmética
lem m At | Aritmética ] Generalizagao;
Voo Hivao e | Ametioa | TIPOS de o
XXy . . ~ — habilidade raciocinio;
visualizagdo em sua|wmi | Aritmética matemética | eiidade de
~ nsamento; memdria|
[0] SOlUQaO M2 | Aritmética > samatemética
o
& G | Geométrica
E Problemas com |A| Algébrica | Tipos de Generaizagao
g XXIvformulagdes verbais| B | Geométrica | habilidade |"Hrocecco e rciciro;
g 8 e VisuaiS C | Geométrica matemética memoéria matematica
% S Problemas A | Geométrica Tipos de
= 2 i m Stri .
2 5 XV relacglrc:ggdogecso B Geolmet ica| abilidade
T P&O C| Figua | matematica
© espacials D| Figura
(2]
g i
= Problerr|1as~que expde | A | Recognicdo .
. Col”e. et‘?o.es erl‘t,re. Tipos de
visual-pictdrico e lagico- o
XXV verbal componentes da hablhd?qe
atividade intelectual | | . matematica
nao-matematica escricao
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Anexo G - Contetidos de Algebra e Matemética Discreta, Computabilidade,

Complexidade de Algoritmos, Linguagens Formais e Autématos,

Compiladores e Arquitetura de Computadores cobrados na prova do ENADE

a)

Arquitetura de Computadores (Sistemas numéricos, Organizacdo de computadores, Conjunto
de instrucbes, Mecanismos de interrupcdo e de excecdo, Barramento, comunicagoes,
interfaces e periféricos, Organizacdo de memoria, Multiprocessadores, Multicomputadores,
Arquiteturas paralelas);

Computacdo, Algoritmos e Estruturas de Dados (Desenvolvimento e Complexidade de
Algoritmos, Estruturas de Dados Lineares e Nao Lineares, Pesquisa e Ordenacgéo, Grafos);
Engenharia de Software (Processos de desenvolvimento de software, Qualidade de software,
Técnicas de planejamento e gerenciamento de software, Engenharia de requisitos, Métodos de
analise e de projeto de software, Verificagdo, validagéo e teste, Manutengédo, Documentagao);
Etica, Computador e Sociedade (Aspectos sociais, econdémicos, legais e profissionais de
computacdo, Aspectos estratégicos do controle da tecnologia, Etica e responsabilidade
profissional);

Logica Matematica e Matematica Discreta (Calculo proposicional, Logica de primeira ordem,
Conjuntos, Relagbes, fungdes, ordens parciais e totais, Algebra booleana, Estruturas
algébricas, Combinatéria);

Programacgédo (Paradigmas de linguagens, Metodologias de desenvolvimento de programas,
Recursividade);

Sistemas Operacionais (Geréncia de processos/processador, Comunicagdo, concorréncia e
sincronizagao de processos, Gerenciamento de memoria, Alocacao de recursos e deadlocks,
Sistemas de arquivos, Gerenciamento de dispositivos de entrada/saida);

Banco de Dados (Modelagem e projeto de banco de dados, Bancos de dados relacional e
orientado a objetos, Linguagens de consulta e manipulagédo de dados, Sistemas de Geréncia
de Banco de Dados: arquitetura, gerenciamento de transacdes, controle de concorréncia,
recuperagao, processamento e otimizacao de consultas, Bancos de dados distribuidos) ;
Circuitos Digitais (Sistemas de numeracdo e cddigos, Aritmética binéria, Circuitos
combinatérios, Analise e sintese de componentes seqiienciais e de memoria, Circuitos
seqlenciais, Memorias, Projeto de Sistemas Digitais: hierarquico e modular, Dispositivos
I6gicos programaveis);

Computacao Gréfica e Processamento de Imagem (Transformagdes geométricas em duas e
trés dimensdes, Recorte e visibilidade, Transformagdes projetivas, Definicdo de objetos e
cenas tridimensionais, Modelos de iluminacdo e tonalizacdo (shading), Texturas e
Mapeamentos, Rasterizacdo e Técnicas de anti-serrilhado (antialiasing), Percepgao visual
humana, Amostragem, realce, filtragem, restauracdo de imagens, Segmentacado de imagens,
Compressao e comunicagdo de imagens, Nogdes de visdo computacional e reconhecimento
de padrées);

Inteligéncia Artificial (Linguagens simbodlicas, Resolugéo de problemas como busca, Esquemas
para representacdo do conhecimento: légicos, em rede, estruturados, procedurais,
Formalismos para a representagéo de conhecimento incerto, Redes Bayesianas, Conjuntos e
Logica fuzzy, Aprendizado de maquina, Aprendizado Indutivo, Arvores de decisdo, redes
neurais, algoritmos heuristicos, Computacao Evolutiva);

Linguagens Formais e Autbmatos, Compiladores e Computabilidade (Graméticas. Linguagens
regulares, Tipos de reconhecedores, Autdmatos de estados finitos deterministico e nao
deterministico, Autdmatos de pilha, Maquina de Turing, Hierarquia de Chomsky, Funcdes
recursivas, Tese de Church, Teorema da incompletude de Godel, Classes de problemas P, NP,
NP-Completo e NPDificil);

Probabilidade e Estatistica (Eventos e espacos amostrais, Variaveis aleatérias discretas e
continuas, Distribuicdbes de probabilidades de variaveis aleatérias unidimensionais e
bidimensionais, Esperanca matemética, Variancia e coeficientes de correlagdo, Teorema do
limite central, Teste de hipdteses para médias, Testes do Quiquadrado, Regressdo e
correlagao);
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Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (Topologias, sinalizagdgo no meio de
transmissao, Protocolos e servicos de comunicacao, Arquiteturas de protocolos, Interconexao
de redes, Planejamento e geréncia de redes, Seguranga e autenticacdo, Comunicacdo entre
processos, Tolerdncia a falhas, Sistemas operacionais distribuidos, Heterogeneidade e
Integragdo, Controle de acesso ao meio, Avaliagdo de desempenho: teoria das filas, cadeias
de Markov, monitorac¢ao);

Telecomunicagdes (Principios da teoria da informagdo, Transmissdo da informacdo e
modelagem do sistema de transmissdo, Transmissdo analdgica e digital, Técnicas de
modulagdo: amplitude, freqiiéncia, fase e mistas, Comunicagcdes sem fio, Comunicacao otica:
dispositivos e sistemas). (www.inep.gov.br/superior/enade)

Habilidades e competéncias cobradas na prova do ENADE

"...possuir visdo sistémica e integral da area de computagdo; dominar os fundamentos
cientificos e tecnoldgicos relacionados a area de Computagao; saber modelar e especificar
solugbes computacionais para diversos tipos de problemas; ter capacidade para iniciar,
teoricos, projetar, desenvolver, implementar, validar e gerenciar qualquer projeto de software;
ser apto a projetar e desenvolver sistemas que integrem hardware e software; possuir
capacidade para aplicar seus conhecimentos de forma independente e inovadora,
acompanhando a evolugao do setor e contribuindo na busca de solugdes nas diferentes areas
aplicadas; ser empreendedor e ter capacidade de alavancar a geracao oportunidades de
negocio na area; ser capaz de participar de atividades de pesquisa académica, contribuindo
para a geragdo de conhecimento na area; conhecer e respeitar os principios éticos da area de
Computagdo e ter uma visdo humanistica critica e consistente sobre o impacto de sua
atuacao profissional na sociedade".
(www.inep.gov.br/superior/enade)
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ANEXO H - Solucées dos cinco problemas de Krutetskii dos estudantes 1, 3,
5,9e12

Estudante 1
Problema 1 do teste de Krutetskii

Problema 2 do teste de Krutetskii
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Estudante 3
Problema 1 do teste de Krutetskii

Problema 2 do teste de Krutetskii
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Problema 4 do teste de Krutetskii

Problema 5 do teste de Krutetskii
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Estudante 5
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Estudante 9
Problema 2 do teste de Krutetskii

Problema 1 do teste de Krutetskii
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Estudante 12

Problema 1 do teste de Krutetskii
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Problema 5 do teste de Krutetskii
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ANEXO |

Resultado da analise da habilidade matematica dos doze estudantes por problema

203

Estudante

HABILIDADE MATEMATICA POR PROBLEMA

Problema 1

Problema
2

Problema 3

Problema 4

Problema 5

HABILIDADE
MATEMATICA

o O o © o N o g R ON =

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

menos habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

n&o foi possivel

mais habilidoso

n&o foi possivel
néo foi possivel
n&o foi possivel

néo foi possivel

mais habilidoso
n&o foi possivel

mais habilidoso

n&o foi possivel

n&o foi possivel

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

menos habilidoso

menos habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais/menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

menos habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso

mais habilidoso
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Resultado da analise da representacao mental dos doze estudantes por problema

REPRESENTACAO MENTAL POR PROBLEMA REPRESENTACAO
Estudante MENTAL
Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5 PREDOMINANTE

1 proposicional-analitica proposicional proposicional-analitica | proposicional-analitica proposicional proposicional-analitica

2 proposicional-analitica | proposicional-analitica | proposicional-analitica analitica proposicional proposicional-analitica

3 proposicional proposicional analitica proposicional proposicional proposicional

4 analitica proposicional proposicional proposicional proposicional proposicional

5 proposicional proposicional proposicional proposicional proposicional proposicional

6 analitica proposicional proposicional proposicional proposicional proposicional

7 proposicional proposicional proposicional analitica proposicional-analitica proposicional

8 proposicional proposicional proposicional-analitica proposicional proposicional proposicional

9 proposicional-analitica proposicional proposicional analitica proposicional proposicional

10 analitica proposicional proposicional proposicional-analitica proposicional proposicional

11 proposicional-analitica | proposicional-analitica proposicional proposicional proposicional proposicional

12 analitica analitica analitica analitica analitica analitica




