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RESUMO

Tendo em vista a importancia da solugdo de problemas na aprendizagem dos
conteidos da Matematica escolar, o presente estudo foi formulado com o objetivo
de investigar a influéncia do conhecimento declarativo e do conhecimento de
procedimento na solugcdo de problemas algébricos. Os sujeitos desta pesquisa
foram 96 alunos da ultima série do Ensino Fundamental de duas escolas da rede
Publica de Ensino em Bauru. O estudo foi delineado com o propésito de atender os
objetivos estabelecidos para a investigacdo. Os dados foram coletados através de
um questionario informativo, uma prova para investigar o conhecimento declarativo
com questdes envolvendo o conceito de equacao, expressao algébrica, variavel e
incognita, e uma prova para investigacao do conhecimento de procedimento com
problemas que requeriam a utilizagdo de procedimentos algébricos. Através da
andlise das notas nas duas provas obteve-se uma correlacdo positiva moderada,
indicando que havia uma tendéncia de quanto melhor era a nota atribuida ao
conhecimento declarativo, melhor era a nota atribuida ao conhecimento de
procedimentos. Observou-se também que nao houve diferenca significativa (p >
0,05) em relacéo ao desempenho das duas escolas investigadas.

Palavras-chave: Conhecimento Declarativo ~ Conhecimento de Procedimento

- Algebra - Desempenho
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ABSTRACT

Considering the importance of the problem’s solution in the learning of
mathematical scholar contents, the present study was formulated with the aim to
investigate the declarative knowledge influence and the procedural knowledge on
the solution of algebraic problems. The subjects of this research were 96 students
from the last grades of the Fundamental Education of two Public Schools in the city
of Bauru, Sao Paulo state. The study was delineated with the purpose to attend the
aims established to the investigation. The datas were collected through an
informative questionnaire, a test to investigate the declarative knowledge with
questions involving the equation concept, algebraic expression, variable and
unknown, and a test for the procedural knowledge investigation with problems that
requested the use of algebraic procedures. Through the grades analysis on the two
tests, it was obtained a moderated positive correlation, indicating that there was a
tendency of as much better the grade was attributed to the declarative knowledge,
much better was the grade attributed to the procedural knowledge. It was also
observed that there was no significant difference (p > 0,05) regarding the
performance of the two schools investigated.

Key-words: Declarative Knowledge - Procedural Knowledge - Algebra -
Performance
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Introducgio

As finalidades  da algebra sdo
determinadas por ou relacionam-se com,
concepcoes diferentes da élgebra que
correspondem a diferente importancia
relativa dada aos diversos usos das
variaveis..

Zalman Usiskin

O ensino da algebra ha algum tempo tem proporcionado uma énfase
apenas nas formulas e manipulagcbes mecanicas com simbolos (Domingues,
1995). E isto provavelmente culminou na situagdo que podemos constatar
atualmente no ensino dos conceitos algébricos, pois verifica-se a existéncia de
muitas dificuldades que permeiam o processo de ensino-aprendizagem destes
conceitos nos diversos niveis escolares.

Tais dificuldades estao relacionadas com a compreensao das “letras”,
usualmente chamadas de variaveis, e as operagdes com elas realizadas. Usiskin
(1995) defende a tese de que as finalidades da algebra, as concepcdes que temos
sobre este conteido e a manipulagao de variaveis estdo intrinsecamente
relacionadas.

No decorrer do ensino da algebra, principalmente no ensino médio, ha uma
tendéncia a enfatizar as manipulagdes de diversas técnicas algébricas, mas
Usiskin (1995) coloca em questdo este fato, ja que no futuro provavelmente os
estudantes nao terdo necessidade de realizar tantas manipulacbes algébricas,
visto que existem programas de computador que desempenham tais
manipulagdes. Nao que as manipulagdes nao tenham sua importéancia, mas o que
no caso torna-se mais importante € o conhecimento declarativo relacionado a este



conceito para que seja possivel a utilizagcao correta do conhecimento de
procedimentos.

De acordo com a literatura, ha um consenso entre varios pesquisadores
em educacao matematica, no sentido de que o fracasso no ensino da algebra
pode representar um obstaculo ao sucesso em matematica (Pinto, 1998), e que a
qualidade do ensino deste conteddo pode influenciar a tomada de decisao por
parte do estudante, em relagdo a continuar ou ndo estudando matematica
(House,1998).

Os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica (MEC, 1998, p. 115)
enfatizam que o estudo da algebra, por ser um campo amplo e expressivo, permite
ao aluno desenvolver e exercitar sua capacidade de abstragcao e generalizagio,
sendo ainda uma importante ferramenta para solucionar problemas. Os conceitos
algébricos sao introduzidos aos alunos inicialmente nos 3° e 4° ciclos do ensino
fundamental (5 2 a 8 2 série). E entre os conceitos matematicos que se relacionam
a algebra, destaca-se a geometria, que permite, por exemplo, 0 uso daqueles
conceitos para o calculo de areas.

O National Council of Teacher of Mathematics (1989), abordando também o
ensino deste conteldo, afirma que a algebra é a linguagem com a qual a maior
parte da matematica se comunica, e a grade curricular da 4* & 72 série do ensino
fundamental (niveis 5-8) deve proporcionar aos alunos o entendimento sobre os
conceitos de equacdes, expressdes e variaveis, permitindo que eles adquiram o
conhecimento necessario para aplicar os procedimentos algébricos na solugao de
uma ampla variedade de problemas do mundo real e da matematica.

A partir disso, ressalta-se a importancia de que a grade curricular da 8*
série do ensino fundamental a 3% série do ensino médio (niveis 9-12) deve
proporcionar aos estudantes o conhecimento necessario para representar
situagdes que envolvam variaveis com expressodes, equacdes, desigualdades e
matrizes.

De acordo com Garcia (1997), o que incentivou a expansdao e a
concretizacdo da linguagem algébrica foi a procura e a necessidade de
generalizagdes, tanto dos problemas aritméticos como dos problemas geométricos



classicos. Ulrich (1973, p.5) corroborou tal afirmagao quando afirmou que um
dado conceito matematico pode ser tratado algebricamente ou geometricamente;
para alguns conceitos, a algebra precede a geometria, e para outros, a ordem é
inversa (citado em Oliveira, 2000, p. 37).

Kieran (1990) abordou a evolugdo pela qual a algebra passou, resumindo
os trés estagios dessa evolugdo: a algebra retérica, a algebra sincopada, e a
algebra simbdlica, incluindo neste ultimo a algebra geométrica (Sousa e Moura,
2003).

Segundo Sousa e Moura (2003), o surgimento da algebra esta associada a
origem do zero, e foi definido como fenémeno notavel da histéria. A invengéo do
zero abriu caminho para o desenvolvimento da algebra moderna e de todos os
campos da matematica. Mas foi a descoberta da notacéo simbdlica realizada em
1591 por Frangois Viéte, posteriormente aperfeicoada por René Descartes, que
promoveu o avango da algebra (p. 2).

As pessoas, segundo Sternberg (2000), possuem alguma forma de
representacao mental dos objetos, das pessoas e das idéias. Para isso, utilizam a
representacdo do conhecimento para demonstrar o que conhecem sobre tais
aspectos.

Os psicologos cognitivos buscam investigar a representacdo e o
processamento do conhecimento, pois a necessidade de saber como este é
representado na mente influencia amplamente no modo como o conhecimento
pode ser manipulado com facilidade, precisa@o e eficiéncia, para desempenharmos
qualquer quantidade de tarefas cognitivas (Sternberg, 2000, p. 185).

Um dos métodos existentes para investigar e observar como os individuos
representam o conhecimento na mente € o método racionalista, através do qual
tenta-se deduzir logicamente como os individuos representam o conhecimento,
utilizando-se explicagbes que sdo consideradas mais provaveis na observagao.

Os filosofos da epistemologia classica que utilizaram tal método
distinguiram duas classes de estruturas do conhecimento. o conhecimento
declarativo, cujas informag¢oes podem ser verbalizadas, como por exemplo, data
de nascimento, nome de algum amigo, entre outras; € o conhecimento de



procedimento, cujas informacées podem ser executadas, como por exemplo,
somar coluna de nameros, dirigir um carro, entre outras (Sternberg, 2000, p. 151).

A diferenciacao entre esses dois conhecimentos esta entre “saber o qué” e
“saber como” os individuos os representam na mente. Dessa forma, os psicélogos
cognitivos buscam entender o qué (a forma ou a estrutura) do conhecimento e
também entender o como (os processos) da representacdo e manipulacao do
conhecimento na mente humana (Sternberg, 2000, p. 151).

Segundo Angén e Pozo (1998), na solucdo de problemas é requerido do
aluno a ativacao do conhecimento declarativo (fatual e conceitual especifico), bem
como o conhecimento de procedimento e o dominio de técnicas e estratégias.
Dessa forma, ao solucionar-se um problema, € necessario algum conhecimento de
heuristicas da solugao de problemas, ou seja, um conhecimento das estratégias
necessarias a solucao (Mayer, 1992).

A solugdo de problemas, segundo Chi e Glaser (1992, p. 250), é uma
habilidade cognitiva complexa que caracteriza uma das atividades humanas mais
inteligentes. Estes autores abordaram as caracteristicas gerais da capacidade
para solugdo de problemas das pessoas, enfatizando que a teoria sistémica
relacionada aos mecanismos de solucdo de problemas pelos humanos & um
progresso recente da ciéncia psicolégica; o conhecimento dos processos
fundamentais proporciona uma base para a compreensdo do desenvolvimento e
aquisicao de nossas capacidades para pensar e solucionar problemas.

Tendo em vista a importancia da solugao de problemas na aprendizagem
dos contetdos da Matematica escolar, o presente estudo foi formulado com o
objetivo de investigar a influéncia do conhecimento declarativo e do conhecimento
de procedimento na solugao de problemas algébricos, visando contribuir para a
identificacdo de possiveis fatores que influenciam o desempenho dos estudantes
nas atividades algébricas, particularmente, nas equagdées do 1° grau, nas
expressOes algébricas e nos problemas que permitam a solucdo através de
procedimentos algébricos. Espera-se que os resultados deste trabalho possam ser
utilizados para fomentar outras investigagdes relacionadas a este campo de

pesquisa, e ainda subsidiar o prosseguimento do presente estudo. A idéia é



proporcionar condigbes que facilitem a identificagdo dos fatores que influenciam o
desempenho dos alunos durante as atividades de solugdo de problemas que
envolvam conceitos algébricos, buscando contribuir para a melhoria do ensino
desse campo da Matematica.

O problema de pesquisa, formulado com base nessas consideragdes

iniciais, € o seguinte:

Quais as relagées entre o conhecimento . declarativo e de
procedimento, e o desempenho do estudante envolvido em atividades de

solugao de problemas algébricos?

Partindo desta questdo, o presente estudo buscara subsidios para
responder as seguintes indagacdes:

1- Os participantes conseguem discriminar entre exemplos e ndao-exemplos
de equacao e expressao algébrica?

2- Os participantes conseguem traduzir uma sentenca da linguagem
corrente para a linguagem simbdlica da matematica?

3- Existe relagéo entre o desempenho e o tipo de procedimento utilizado na
solucéo de problemas algébricos?

Com a finalidade de responder a estas questbes, o presente estudo tera
seus dados coletados em situagbes nas quais o sujeito esteja envolvido em
atividades algébricas que permitam que tais caracteristicas emerjam.






CAPITULO |

Fundamentagao Tedrica

Uma combinag¢do de materiais apropriados
e bom ensino pode produzir grandes
mudancgas positivas na aprendizagem e
desenvolvimento de conceitos dos alunos.

Herbert J. Klausmeier

Processamento de Informacgao

Pozo (1998) apontou com base nos trabalhos de Hebert Simon que a
psicologia cognitiva somente é compreensivel se for considerada como uma
consequéncia do novo mundo cientifico iniciado pelas “ciéncias do artificial”’. Esse
novo movimento cognitivo assumiu um enfoque de acordo com as demandas
tecnoloégicas da Revolugdo Poés-Industrial, sendo que a “revolucdo cognitiva”
configurou-se como uma resposta a tais demandas e o ser humano passou a ser
considerado um processador de informacao (Bruner, 1983).

Houve varias influéncias durante o desenvolvimento da psicologia cognitiva
e uma delas foi a chegada do computador digital; segundo Eysenk e Keane
(1996), ndo seria uma surpresa se muitos tedricos respondessem a essa
invengdo, com tentativas de comparar o funcionamento da mente humana com o
de um computador. Neste aspecto, a concepcdo do ser humano como
processador de informag&o fundamenta-se na aceitagdo da analogia da mente
humana e com o funcionamento do computador.

Pozo (1998), na busca dos postulados basicos do processamento de
informacao, considerou que



... 0 homem e o computador sdo sistemas de processamento
com propositos gerais funcionalmente equivalentes, que
intercambiam informacdo com seu entorno mediante a
manipulagdo de simbolos. Segundo tal concepcéo, tanto o ser
humano como o computador sdo verdadeiros ‘informativos”
(Psylushyn, 1984), sdo sistemas cognitivos cujo alimento é a
informacgéo (p. 42).

Os tedricos do processamento de informagdo buscam compreender o
desenvolvimento cognitivo em funcdao de como as pessoas de diferentes idades
tratam a informacdo, como a codificam, transferem, combinam, armazenam e
recuperam, particularmente quando solucionam problemas desafiadores
(Sternberg, 2000, p. 386).

O conceito de psicologia cognitiva € mais abrangente do que o conceito de
processamento de informacgao, pois a psicologia cognitiva remete-se a explicagcao
da conduta, entidades, estados, processos e disposi¢cdes de natureza mental, para
os quais requer um nivel de discurso proprio (Riviere, in Pozo, 1998, p. 40).

Autores classicos como Vygotskii e Piaget consideraram a importancia das
representacoes como determinante das a¢des dos participantes.

Segundo Lachman, Lachman e Butterfield (1979), o processamento de
informacdo € mais limitativo, pois sugere que fais representacbes estejam
compostas por algum tipo de c6mputo, considerando que umas poucas operacbes
simbdlicas relativamente basicas, tais como codificar, comparar, localizar,
armazenar, efc., podem, em udltima analise, explicar a inteligéncia humana e a
capacidade para criar conhecimentos, inovagées e talvez expectativas com
respeito ao futuro (como citado em Pozo, 1998, p. 41).

A concepg¢éo do ser humano como processador de informacéo é baseada
na aceitacdo da analogia entre a mente humana e o funcionamento do
computador, isto €, adotam-se os programas de computador como metafora do
funcionamento cognitivo humano. O processamento de informacio considera a

memoria como estrutura basica do sistema de processamento e leva em



consideracdo também os processos cognitivos causais como os processos de
atencao e os processos e estruturas de memoria. As teorias do processamento de
informagao ou teorias cognitivas da inteligéncia tentam compreender a inteligéncia
humana em termos dos processos mentais que colaboram para o desempenho
em tarefas cognitivas (Sternberg, 1992, p.26).

De acordo com esse autor, os psicologos do processamento de informagéo
tentam compreender as capacidades humanas em termos dos mecanismos
mentais basicos subjacentes ao comportamento inteligente, buscando entender a
forma através da qual as pessoas processam e representam mentalmente as
informacGes. O autor explicitou que as correntes de interpretacdo existentes,
fundamentadas no processamento, ndo tém o intuito de prover uma demonstracdo
compreensiva do desenvolvimento cognitivo (tal como fizeram Piaget e Vygotskii).
As teorias de processamento analisam todo o conjunto, considerando toda
variagdo dos processos cognitivos que manipulam a informagéo em pessoas de
todas as idades, pois segundo o autor todas a atividades mentais envolvendo
observacgéo, entrada, manipulagbes mentais, armazenamento, combinacdo ou
acao relacionadas com a informagéo estdo inseridas no campo do processamento
de informacao.

Apés examinar as diversas abordagens e teorias que estudam o
desenvolvimento cognitivo, Sternberg (2000) buscou encontrar alguns principios
basicos que regem o estudo do desenvolvimento cognitivo e o integram. Além
disso, segundo ele, a primeira das respostas a essas indagagdes seria ao longo
do curso do desenvolvimento, pois parece que ocorre um controle mais sofisticado
pelos participantes, sobre o proprio pensamento e aprendizado, a medida que
avancam na idade. Assim, mais aptiddo para a realizagdo de interacoes
complexas entre o pensamento e o comportamento. Em segundo, com a idade, o
individuo se empenha em um processo de informagdo mais completo. Por
exemplo, as criangas mais velhas codificam mais informacbes derivadas de
problemas que as mais jovens. Assim, elas t&ém maior probabilidade de solucionar
os problemas com exatidéo. Dessa forma, ao longo do desenvolvimento cognitivo
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pelos anos é desenvolvida a flexibilidade para a utilizagdo de estratégias e de
outras informacoes.

Modelo de formagao de conceitos

O desenvolvimento cognitivo, conforme Klausmeier (1977), se processa
através de mudangas progressivas e ordenadas na estrutura cognitiva e nos
comportamentbs que podem ser observados e naqueles passiveis de inferéncia,
sendo que estas mudangas ‘ocorrem durante toda a vida do individuo e sdo
particularmente acentuadas no periodo compreendido entre o nascimento e a
maturidade. Este modelo é chamado de aprendizagem cumulativa e atribui aos
conceitos um papel fundamental no desenvolvimento e no desempenho intelectual
(Brito, 2000a, p. 79).

As diferencas referentes ao nivel de desenvolvimento conceitual de um
individuo podem ser explicadas, segundo Klausmeier (1977), em termos das
operagcbes mentais que os mesmos sdo capazes de desenvolver, e ainda em
termos do que cada um ja sabe.

A maioria dos estudos realizados por esse autor teve como objetivo a
investigacdo da aquisicdo de conceitos e os niveis de formagado conceitual
relacionados aos conceitos de triangulo equilatero e de substantivo. Utilizou-se
para estes estudos resultados obtidos de participantes de diferentes séries e
faixas etarias, que estavam engajados em atividades em sala de aula.

Através de um modelo de aprendizagem e desenvolvimento de conceitos
formulado por este autor em 1971, e posteriormente aprimorado por Klausmeier,
Ghatala e Frayer (1974), foi descrito como se processa o desenvolvimento
conceitual, desde a primeira infancia até a adolescéncia.

Segundo Brito (2000a),

... a formag&o e o desenvolvimento de conceitos, na abordagem
cognitivista, implicam na aquisicdo de niveis conceituais cada
vez mais diferenciados e € importante ressaltar que este
desenvolvimento e aprendizagem obedecem ao padrédo
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maturacional do individuo, as caracteristicas do conceito que
estéd sendo ensinado/aprendido e ao ambiente no qual esta
situado o aprendiz e de onde emerge o conceito (p. 80).

Klausmeier (1977) definiu um conceito como uma informagédo ordenada
Sobre as propriedades de uma ou mais coisas — objetos, eventos ou processos —
que forna qualquer coisa ou classe de coisas capaz de ser diferenciada de ou
relacionada com outras coisas ou classes de coisas (p. 312).

O autor, levando em consideragao a definicdo de conceito acima, ressaltou
que a palavra “conceito” & utilizada para denominar tanto constructos mentais
como também entidades publicas.

Os conceitos sdo classificados como constructos mentais quando decorrem
das proprias experiéncias dos individuos, pois a medida que os mesmos
desenvolvem-se, formam conceitos de acordo com suas experiéncias de
aprendizagem e padrdes maturacionais. Dessa forma, os conceitos como
entidades publicas sao definidos como a informacgao organizada que corresponde
aos significados das palavras, aceitos socialmente, de grupos de pessoas que
falam a mesma lingua, podendo ser encontrado em dicionarios, enciclopédias e
outros livros. Tomando-se como exemplo o conceito de incognita, a definicdo que
encontramos no dicionario e nos livros didaticos € o conceito como entidade
publica. J4 as idéias que o individuo desenvolve a respeito deste conceito, que
decorre de sua experiéncia prévia, € designado conceito como constructo mental.

Uma relagéo entre dois ou mais conceitos chama-se principio. Os principios
podem ser denominados de constructo mental ou entidade publica. Na medida em
que os individuos atribuem significados ou interpretagées (nicas a um principio
especifico, designa-se de constructo mental. Quando os individuos atribuem um
significado ou interpretacdo de um principio, que é aceito igualmente pela
sociedade, designa-se de entidade publica.

Grande parte do conhecimento que orienta o comportamento do individuo
incorpora-se por afirmacgdes de relagbes que indicam causa e efeito, correlacéo,

probabilidade e outras relacbes que sédo colocadas como dados, sob a forma de
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axiomas. O autor considerou oito atributos definidores de “conceito”, presumindo

que estes atributos sdo aplicaveis a qualquer conceito publico e, também, a

conceitos como constructo mental de individuos. Destacou ainda que os seis

primeiros atributos também definem um principio, mas é importante ressaltar que

a aprendizagem de um principio decorre da aprendizagem de conceitos. Além

disso,

a aprendizagem de um principio requer um nivel de pensamento superior

gue a de conceito. A aplica¢do de cada atributo definidor, deste modo, é diferente

para um principio e para um conceito (Klausmeier, 1977, p. 315).

1)

2)

3)

4)

Os oito atributos definidores sao:

Aprendibilidade: varia entre conceitos, pois alguns conceitos podem ser
mais facilmente aprendidos que outros, por individuos que compartilham
experiéncias culturais e linguas semelhantes, visto que ha conceitos que
apresentam exemplos mais perceptiveis que outros. Por exemplo, para o
aluno € menos complexo solucionar uma equagao do 1° grau, do que
solucionar um sistema de equagdes do 1° grau com duas variaveis.
Utilidade: os conceitos podem variar a respeito de sua utilidade, no sentido
de que alguns podem ser mais utilizados que outros, para compreender-se
e formar principios e também solucionar problemas.

Validade: os conceitos somente sdo validos quando os especialistas
concordam com sua definicdo. Por exemplo, o conceito de equacdo, como
toda sentenca aberta expressa por uma igualdade, somente & valido pelo
fato de que esta definicdo foi amplamente aceita pelos especialistas da
area.

Generalidade: muitos sistemas s&o classificados hierarquicamente em
sistemas taxondémicos, possibilitando uma visdo ampla de um conceito e
suas classes. Sendo assim, torna-se interessante a elaboracdo de uma
taxonomia do conceito, iniciando com o0 mais geral em direcdo aos
particulares e identificando, dessa forma, as relagbes supra-ordenadas,
coordenadas e subordinadas dos conceitos.



9)

6)

7)

8)
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Importancia: um conceito, em geral, pode facilitar ou é essencial para a
formagé&o de outros conceitos. Para ensinar o conceito de inequacéo, é
necessario que os estudantes ja tenham formado o conceito de equacéo.
Estrutura: o conceito estd diretamente relacionado aos seus atributos
definidores através de relagdes, que podem ser: afirmativa, conjuntiva,
disjuntiva, condicional e bi-condicional.

Perceptibilidade de exemplos: os conceitos variam com relacdo a
possibilidade de seus exemplos serem captados pelos sentidos.
Numerosidade de exemplos: o conhecimento de varios exemplos e nao-
exemplos relacionados a um conceito & necessario para a aprendizagem do
individuo, pois assim podera identificar, entre eles, seus atributos
definidores, facilitando entdo a formagao de tal conceito. Mas, segundo o
autor, o uso de exemplos e ndo exemplos devem ser adequadamente
combinados, para evitar erros de subgeneralizagdo e supergeneralizacéo.
Os erros de subgeneralizagcdo podem acontecer se forem utilizados pelo
professor poucos exemplos, ou exemplos que sejam excessivamente
semelhantes. Entdo, o aluno podera fracassar na identificacdo de alguns
exemplos, isto €&, subgeneralizar. E, no outro caso, erros de
supergeneralizagcao poderao ocorrer se forem utilizados pelo professor nao
exemplos em pouca quantidade ou muito parecidos.

Klausmeier (1977) utiliza o termo ndo exemplos para indicar os exemplos

de conceitos diferentes do qual esta se referindo. O autor exemplifica que os

ndo exemplos de ftridngulo equilatero sdo, por exemplo, tridngulo reto,

isésceles, escaleno e ainda quadrados de varios tamanhos e formas.

O termo ndo exemplos nao é semelhante ao termo contra-exemplo da

I6gica matematica, pois segundo Sober (2000), um contra-exemplo é um

exemplo que contradiz uma teoria geral, e exemplificou dizendo que um

contra-exemplo contra uma generalizacdo mostra que a generalizagao é falsa.

Para explicar melhor, tomamos como exemplo o conceito de tridngulo

retangulo:
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Se partirmos da generalizagdo: todo triangulo retangulo é isésceles, ou
seja, tém dois lados congruentes, sabemos que tal generalizagao é falsa, pois
existem exemplos que contradizem tal generalizagido, como por exemplo o
triangulo retangulo pitagoérico, ja que tem os trés lados diferentes.

Segundo Klausmeier (1977), os conceitos podem ser constituidos em
quatro niveis sucessivamente mais elevados, que s&o: nivel concreto, de
identidade, classificatério e formal. Estes niveis aplicam-se a muitos conceitos
que sao ou podem ser definidos em termos de atributos, e que também tém
exemplos reais ou representagdo construidas a partir de exemplos. Um
atributo, de acordo com o autor, € uma caracteristica discriminavel de um
objeto ou evento que pode assumir valores diferentes, por exemplo, cor, forma,
elc. (p.52).

Considerando, por exemplo, o conceito de expressdo, tomando como

modelo a expresséo que representa a area do quadrado e do retangulo abaixo:

Figura 1: Extraida de Bianchini (1996, p. 75).

Ent&o, os atributos definidores da figura s3o:
- A area da figura é 4x + 5y. Cada uma das parcelas dessa
expresséo chama-se termo algébrico.
- Os termos 4x e 5y sdo os atributos que definem essa expressao:
e 0o numero 4 é chamado coeficiente da incognita x, e
a letra x é chamada parte literal. O termo 4x indica

o produto de 4 por x.
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e o numero 5 é chamado coeficiente da incégnita y, e
a letra y € chamada parte literal. O termo 5y indica

o produto de 5 pory.

Considerando os niveis de formacao do conceito e as condi¢des internas, a
capacidade para desempenhar certas operacbes € um pré-requisito para a
formacao de cada nivel.

Um conceito é formado no nivel concreto quando o individuo reconhece um
objeto que foi anteriormente encontrado em uma dada situagdo. Por exemplo,
quando € mostrado a um estudante que em uma expressdo a letra representa
uma variavel e, posteriormente, quando tal situacao for apresentada novamente a
este aluno, 0 mesmo conseguir reconhecer tal caracteristica, entdo se pode inferir
que tal conceito foi formado no nivel concreto.

A formacdo de um conceito no nivel de identidade € inferida quando o
individuo reconhece um objeto como sendo o mesmo previamente encontrado
(conceito formado no nivel concreto), e ainda quando o objeto for reconhecido
pelo individuo, em diferentes perspectivas fisicas e sensoriais.

Como mencionado anteriormente, os niveis de formacao de conceito sao
sucessivamente formados. Entdo para que um individuo forme um conceito no
nivel classificatério é preciso que o mesmo ja tenha formado tal conceito no nivel
de identidade. A formacgdo de conceito neste nivel ocorre quando um individuo
responde a pelo menos dois diferentes exemplos da mesma classe de objetos,
eventos ou acdes. Portanto, podemos dizer que um estudante formou um conceito
neste nivel quando, por exemplo, sdo apresentados ao aluno varios tipos de
expressbes, € o0 mesmo consegue identifica-las como sendo figuras que
pertencem a uma mesma classe.

A formacao de um conceito no nivel formal, segundo Klausmeier (1977, p.
55), ocorre quando o individuo sabe dar o nome do conceito, sabe definir o
conceito em termos de seus atributos definidores, sabe discriminar e sabe
diferenciar entre exemplos e ndo-exemplos em termas dos atributos definidores,
sendo também capaz de formular hipoteses a partir da avaliacdo das instancias
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positivas e negativas do conceito e, além disso, reconhecer as relagées supra-
ordenadas, subordinadas e coordenadas que envolvem tal conceito, e ainda
reconhecer as relacbes de causa-efeito, probabilidade e correlacional, bem como
os principios que envolvem o conceito para solugdo de problemas (Brito, 2001,
p.82). Podemos concluir que um estudante formou o conceito de expressao no
nivel formal se 0 mesmo conseguir definir uma expressao, apresentar exemplos e
discrimina-los dos nao-exemplos, conhecer os atributos definidores do conceito
expressao, e ainda identificar as relacbes subordinadas relacionadas a tal
conceito.
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Representagido Mental do Conhecimento

Conhecimento Declarativo e Conhecimento de Procedimento

De acordo com Sternberg (2000), as pessoas possuem em sua mente
alguma forma de representagao mental sobre objetos, pessoas, idéias, etc., isto &,
alguma maneira de demonstrar algo mais do que conhecemos sobre tais
aspectos, porém comumente usamos a representacéo do conhecimento, ou seja,
a forma através da qual conhecemos em nossa propria mente os objetos, idéias,
eventos, etc. que se encontram no seu exterior.

O autor salientou que o conhecimento pode ser representado tanto na
forma de proposi¢ées quanto através. de imagens, enfatizando ainda que os
métodos empiricos, os quais tém intuito de observar como as pessoas
representam o conhecimento, ndo estdo ainda disponiveis e, além disso, € pouco
provavel que isto aconteca futuramente. Entretanto, segundo ele, podemos
recorrer a outros métodos alternativos, sendo que uma forma de realizarmos
essas observacdes é recorrer ao processo de auto-relato (Pinker,1985), no qual €
solicitado ao sujeito a descricdo de seus proprios processos e suas proprias
representacbes do conhecimento. Contudo, este método ndao é considerado
confiavel, ja que, segundo o autor, ndo temos a consciéncia dos nossos proprios
processos de representacao do conhecimento (Sternberg, 2000, p. 151).

Uma outra forma baseia-se na metodologia racionalista, na qual tenta-se
deduzir logicamente através de explicacbes, que sdo consideradas mais
plausiveis na observagao de como os individuos representam o conhecimento.

Na epistemologia classica, os filosofos utilizaram tal método e distinguiram
duas classes de estruturas do conhecimento, da seguinte maneira: o
conhecimento declarativo, que sado fatos que podem ser declarados, como por
exemplo, data de nascimento, nome de algum amigo, e outros; e o conhecimento
de procedimento, que sao fatos que podem ser executados, como por exemplo,
somar coluna de nameros, dirigir um carro, etc. Todavia, a distingdo entre estes

conhecimentos, em conformidade com Gilbert Ryle (1949), esta respectivamente
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77

entre “saber o qué” e “saber como” os individuos representam o conhecimento na
mente. Dessa forma, os psicélogos cognitivos, além de buscarem entender o “qué”
(a forma ou a estrutura) do conhecimento, buscam entender o “como” ocorrem os
processos da representagdo, bem como da manipulacdo do conhecimento na
mente humana (Sternberg, 2000, p. 151).

Entre os pesquisadores que buscam investigar a representacédo e o
processamento do conhecimento, encontram-se, além dos psicélogos cognitivos,
também os cientistas da computacdo que estudam inteligéncia artificial e os
neuropsicologos, visto que, de acordo com Sternberg (2000), a necessidade de
saber sobre a forma de como o conhecimento é representado na mente influencia
amplamente no modo de como o conhecimento pode ser manipulado com
facilidade, precisdo e eficiéncia, para desempenharmos qualquer quantidade de
tarefas cognitivas (p. 185-189).

De acordo com esse autor, um excelente exemplo de teoria que compde
formas de representacdo mental € o modelo CAP (Controle Adaptativo do
Pensamento; ACT, no original, de “Adaptive Control of Thought") de representagao
do conhecimento e de processamento de informacdo de John Anderson (1976)
que, em seu modelo, sintetizou algumas caracteristicas dos modelos de
processamento de informacgao e de rede semantica.

Nesse modelo, o conhecimento de procedimento foi representado na forma
de sistemas de produg&o, e o conhecimento declarativo foi representado na forma
de redes proposicionais, sendo que proposicéo foi definida por Anderson (1985)
como “a menor unidade do conhecimento que pode se manter como uma
assercao separada”. Sternberg (2000) ressaltou que Anderson (1985) pretendia
que seu modelo propiciasse uma teoria que abrangesse toda arquitetura da
cognicao humana.

Sternberg (2000), em concordancia com Anderson (1990), definiu o
conhecimento declarativo como um corpo organizado de informacodes factuais, ou
seja, a informagéo real que os participantes conhecem sobre objetos, idéias e
eventos, no ambiente. Conforme esse autor, este conhecimento pode ser

expresso em palavras e na forma de outros simbolos, ou seja, “saber o qué”, e cita
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como exemplos, o nosso conhecimento de fatos sobre a histéria mundial e da
nossa propria histéria pessoal e da matematica, pois todos contam com a
representacdo mental do conhecimento declarativo.

De acordo com Anderson (1983), esse conhecimento é facilmente
verbalizavel, podendo ser adquirido por exposicdo verbal e costuma ser
consciente. Anderson (1990) preocupou-se em investigar como o conhecimento
sobre o mundo leva ao sistema, como ele é representado, e como isto é
armazenado e recuperado na meméria de longo prazo, enfatizando que este tipo
de conhecimento refere-se freqlientemente ao conhecimento declarativo, ou seja,
o conhecimento sobre fatos e coisas (Angén e Pozo, 1998, p.142).

Na literatura, segundo Jong e Ferguson-Hessler (1996), no campo do
ensino e aprendizagem, o conhecimento representa o papel de eixo, e a ele esta
atribuida uma ampla variedade de propriedades e qualidades que podem ser
encontradas entre exemplos com os quais podemos nos deparar tais como,
conhecimento concreto e abstrato, formal e informal, declarativo e
proceduralizado, conceitual e de procedimento, elaborado e compilado,
estruturado e nao estruturado, implicito e inativo, estratégico, aquisicdo de
conhecimento, situado, e metaconhecimento. E segundo esses autores, ha varios
estudos que se destacam nesta explosdo de constructos e termos e que tém
tentado estruturar o campo, abordando os varios aspectos do conhecimento de
uma perspectiva cognitiva geral, mas os exemplos mais conhecidos sdo os de
conhecimento declarativo e de procedimento.

No ambito da representagdo do conhecimento declarativo, Sternberg (2000)
enfatizou inicialmente que o conceito € a unidade fundamental do conhecimento
simbdlico, ou seja, a idéia sobre algo, sendo que um dnico conceito pode ser
captado por uma Unica palavra, estando consequentemente relacionado com
outros conceitos.

Dessa forma, os conceitos podem ser organizados na forma de esquemas
que sao estruturas mentais para representar o conhecimento, e que podem
ocorrer em redes semdénticas e sao inter-relacionados em uma estrutura

organizada significativamente abrangendo uma série de conceitos (p. 185).
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Segundo o autor, um modelo alternativo para representar o conhecimento
declarativo sao as redes semanticas, pois estao relacionadas ao significado, isto
&, conforme € expresso na linguagem, ou seja, em simbolos lingiisticos. As redes
semanticas sao um conjunto de elementos interconectados, sendo que esses
elementos sao denominados de nds. As conexdes entre os nés sao relagdes
classificadas, que podem envolver a qualidade de membro de uma categoria, 0s
atributos ou alguma outra relacdo semantica. As relagdes classificadas formam
vinculos na memoria, possibilitando ao individuo conectar os varios nés de uma
forma significativa (p. 187).

Anderson (1990) definiu que o conhecimento de procedimento refere-se ao
conhecimento sobre como desempenhamos diversas atividades cognitivas, e que
esse conhecimento tem uma organizagao de solucao de problemas, pois todas as
atividades cognitivas estao essencialmente na natureza da soluc¢ao de problemas.

Sternberg (2000, p.184) corroborou a definicao apresentada por Anderson
(1990), enfatizando que € o conhecimento sobre como seguir varios passos de
procedimento para desempenhar as agoes, ou seja, “saber como”, tal como nosso
conhecimento de como andar de bicicleta, como assinar o nome, como dirigir o
carro, etc. Tudo isso depende da representacdo mental que temos do
conhecimento de procedimento, e que interage com o conhecimento declarativo.
Mas de acordo com Anderson (1983), o conhecimento de procedimento nem
sempre & possivel ser verbalizado, pois ele é adquirido com mais eficacia através
da acao e executa-se, com freqiiéncia, de forma automatica sem que tenhamos
consciéncia disso, e, de acordo com esse autor, a fungao dos procedimentos é
justamente automatizar conhecimentos, convertendo o conhecimento declarativo
em procedimentos automatizados que, de outra forma, seriam dificeis e
complexos de colocar em agao (Angén e Pozo, 1998, p. 142).

Porém, Angén e Pozo (1998) atentam para o fato de que, apesar de em
muitas situacées os procedimentos serem uma sequéncia de acdes
automatizadas, algumas vezes podem nao ocorrer dessa maneira, pois existem
procedimentos que s6 podem se realizados de modo consciente e deliberado,

citando ainda como exemplo as estratégias de solugdo de problemas que sao
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procedimentos manipulados intencionalmente e deliberadamente em uma
atividade, e que nao podem ser reduzidos somente a agdes automatizadas, como
por exemplo, na formulagdo e comprovacao de hipéteses (p. 142).

Sternberg - (2000) ressaltou que alguns dos modelos classicos para
representar o conhecimento de procedimentos originaram-se das pesquisas a
respeito da IA (Inteligéncia Artificial)' e de simulagdo computadorizada, que

seguem as regras de producdo “se-entio”?

, através das quais os pesquisadores
buscam obter que os computadores desempenhem as tarefas de maneira
inteligente, particularmente em maneiras que simulem o desempenho inteligente
dos humanos. A implicagdo disto originou uma variedade de modelos
desenvolvidos pelos psicologos cognitivos sobre como as informagdes sio
representadas e tratadas na mente, sendo que cada um desses modelos envolve
o tratamento em série da informagado, manipulada por meio de uma seqiiéncia
linear de operacgbes (p. 189). As regras de producdo sdo organizadas em uma
estrutura de rotinas (instrugbes para desempenhar uma tarefa) e sub-rotinas
(instrugcdes para execucdo de uma subtarefa dentro de uma tarefa mais ampla,
dirigida por uma rotina).

Neumann (1995), baseado na teoria de Anderson (1981, 1990, 1992),
afirmou que durante o desenvolvimento das habilidades cognitivas, a forma de
representagéao do conhecimento passa por trés estagios:

1) Estagio declarativo: onde todos os conhecimentos novos sao
codificados de forma declarativa, sendo que ele nao esta associado a qualquer
tipo de procedimento, podendo ser aplicado em uma ampla variedade de
situagbes. O conhecimento representado dessa maneira toma a forma de
principios e fatos que sdo indispensaveis para resolugéo de problemas. Como por
exemplo, alguns conhecimentos declarativos requeridos na solugao de problemas
algébricos tais como os que seguem abaixo:

' A tentativa humana para construir sistemas que mostrem a inteligéncia e, particularmente, o tratamento inteligente da
mformagao (em Stemberg 2000, p. 31, Merriam-Webster's Collegiate Dictionary, 10. ed., 1993)

2 Aclausula “se” é um conjunto de condigdes que devem ser atendidas a fim de efetuar as séries de agdes requeridas para
chegar a clausula “entdo” (Sternberg, 2000, p. 189)
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Referindo-se aos conceitos de: equacgao, termos da equacdo, termos
semelhantes, nimeros, operacdes, etc.

“Em uma equacao, a igualdade se mantém ao somar um mesmo numero a
ambos os termos da igualdade” (Principio).

2) Estagio da compilagdo do conhecimento: neste estagio a aplicacao
do conhecimento passa por uma aplicacao interpretativa a uma aplicagao direta,
transformando os fatos declarativos em produc¢des. No processo de elaboracao de
procedimento, o conhecimento declarativo se traduz em pequenas regras ou
conhecimento aplicativo, onde sao entao geradas as producdes.

Exemplo: P1 - “SE se quiser reduzir termos semelhantes e ha dois ou mais
termos semelhantes com sinal positivo, ENTAO some os termos semelhantes com
sinal positivo e conserve o sinal positivo no resultado”.

3) [Estagio de aperfeicoamento: neste estagio as produgbes sao
aperfeicoadas através dos processos de generalizacdo, de discriminagdo e de
fortalecimento.

Generalizagdo: onde uma ou mais produgdes s&do envolvidas em uma
producao mais geral. Por exemplo:

P9 - “SE em uma equac¢ao quiser isolar-se a incognita, e ha alguns termos
no lado da igualdade onde esta a incognita, ENTAO pode-se ‘isolar’ os termos ao

lado contrario trocando os sinais dos termos correspondentes.

Discriminacdo: quando ocorre uma nova condicdo que havia sido
negligenciada, a discriminacdo é acrescentada para limitar a aplicacdo da
producéao. Por exemplo:

P8 — “SE se quiser reduzir os termos semelhantes e ha varios termos
semelhantes com distintos sinais no mesmo lado da igualdade, ENTAQO":

- Some os termos semelhantes positivos do mesmo lado da igualdade e

conserve no resultado o sinal positivo.
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- Some os termos semelhantes negativos do mesmo lado da igualdade e

conserve no resultado o sinal negativo,

- Subtraia o termo menor do maior do mesmo lado da igualdade e

mantenha no resultado o sinal do termo maior”.

Fortalecimento: corresponde ao montante de ativagao apresentado por uma
producgdo, quando ela é ativada. E quanto mais um procedimento é ativado mais a
producao, como um todo, sera fortalecida.

A idéia central das diferenciagbes entre o conhecimento declarativo e de
procedimento, segundo Anderson (1983), € que as pessoas dispéem de duas
maneiras diferentes, mas nem sempre relacionadas de conhecer o mundo, pois de
um lado sabemos dizer coisas sobre a realidade fisica e social, e por outro,
sabemos fazer algo que afeta essa realidade (em Angén e Pozo, 1998, p. 141).

No caso da solugao de problemas, fica evidente que os alunos as vezes
tém conhecimentos conceituais e verbais, mas nao sao capazes de utiliza-los em
uma atividade concreta. Por exemplo: podemos saber a conjugacdo dos verbos
ingleses e as formas gramaticais, mas ndao sabemos produzir nenhuma frase. De
acordo com esses autores, a diferenciacdo que Anderson (1983) estabeleceu
entre esses dois conhecimentos nos possibilita determinar um significado
psicolégico exato com relacdo a essa divergéncia entre o que podemos dizer e
fazer (Angén e Pozo, 1998).

Conforme os aspectos acima abordados por estes autores, na solucéo de
problemas de areas distintas do curriculo escolar os estudantes se defrontam com
diferentes problemas os quais requerem deles o dominio e a ativacdo de
conhecimentos fatuais e conceituais especificos (conhecimento declarativo), bem
como técnicas e estratégias (conhecimento de procedimento) que em diversas
situagdes podem distinguir-se.
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Solugao de Problemas

A adocgéo da solugédo de problemas como atividade das diversas disciplinas
que compbem a grade curricular € indicada, com o objetivo de possibilitar aos
alunos o desenvolvimento de suas habilidades e estratégias para solucionar
problemas, uma vez que, sem procedimentos adequados e eficazes, quer dizer,
habilidades e estratégias, o aluno nao sera capaz de solucionar problemas. Pozo
e Echeverria (1998), tratando do curriculo espanhol, destacam o objetivo geral n °
4 do Disefio Curricular Base (DCB - Projeto Curricular Basico) ao término da
Educacao Basica, o aluno deve ser capaz de elaborar e desenvolver estratégias
pessoais de identificacdo e solugdo de problemas nas principais &areas de
conhecimento, através da utilizacdo de alguns habitos de raciocinio objetivo,
sistematico e rigoroso, e que as aplique espontaneamente a situacbes da vida
cotidiana (p. 14).

De maneira semelhante, os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil,
1999, p.28) também tratam das competéncias abordadas pelo DCB® enfatizando
que o curriculo deve contemplar conteldos e estratégias de aprendizagem que
capacitem o aluno para a vida em sociedade, a atividade produtiva e experiéncias
Subjetivas, proporcionando o desenvolvimento das capacidades basicas, entre as
guais se destacam:

a de abstragcdo, do desenvolvimento do pensamento
sistémico, ao contrério da compreenséo parcial e fragmentada
dos fenémenos, da criatividade, da curiosidade, da capacidade
de pensar miltiplas alternativas para a solugédo de um problema,
ou seja, do desenvolvimento do pensamento divergente...(p.24)

Nesta perspectiva, nos Parametros Curriculares Nacionais da Matematica
(1998, p. 40), evidenciou-se a importancia da solucédo de problemas como uma
ferramenta que possibilita ao estudante mobilizar conhecimentos e desenvolver a

® Disefio Curricular Base (DCB - Projeto Curricular Basico)
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capacidade para gerenciar informagbes que estdo ao seu alcance,
proporcionando, dessa forma, a oportunidade para expandir seus conhecimentos
sobre 0s conceitos e procedimentos matematicos, e possibilitando também
ampliar ndo s6 sua visao em relagao aos problemas com os quais se deparam na
Matematica, mas ainda no mundo em geral.

Entretanto, segundo os Parametros, a abordagem de conceitos, idéias e
métodos sob a perspectiva da resolucéo de problemas, quando acionada, surge
como item isolado, cujo desenvolvimento € realizado paralelamente com a
aprendizagem, através de seqliéncias de problemas cuja solugcdo requer dos
alunos somente escolhas de técnicas ou férmulas de solugao memorizadas,
possivelmente pelo fato de ser interpretada equivocadamente, resumindo-se em
mera atividade de aplicagao ao final do estudo de um contettido matematico (1998,
p. 22-23).

De acordo com Echevirria e Pozo (1998), a matematica constitui o campo
mais tradicional do estudo da solugao de problemas, e € nesta area que se realiza
a maior parte das pesquisas e trabalhos sobre “solugao de problemas”.

E, segundo os autores, é desejavel que, além de ensinar os estudantes a
obterem um desenvolvimento de estratégias eficazes e habilidades para
solucionar problemas, € necessario também proporcionar a eles o
desenvolvimento do habito e da atitude de enfrentar a aprendizagem como um
problema para o qual deve ser encontrada uma resposta, ou seja, o objetivo final
da aprendizagem de solu¢do de problemas é fazer com que o aluno adquira o
habito de propor-se problemas e de resolvé-los como forma de aprender (p. 14).

Os autores enfatizaram também que a solugcdo de problemas, além de
exigir procedimentos adequados e determinadas atitudes, pressupbe que o aluno
compreenda os conteudos fatuais e conceituais envolvidos na solugao dos
problemas, sendo que um procedimento é definido como “um conjunto de agbes
organizadas para consecu¢do de uma meta” (DCB da ESO, p. 41-42, citado
Echeverria e Pozo, 1998, p. 14).

Um outro aspecto abordado por esses autores esta relacionado com a

diferenciacdo entre problema e exercicio. Segundo eles, um aluno esta diante de
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um problema quando se depara com uma situacao a qual precisa solucionar, e
nao dispbe de uma forma rapida e direta para atingir a solug¢do. Sendo assim,
conforme os autores, um problema é uma situagdo nova ou diferente do que foi
aprendido, requerendo assim o emprego estratégico de técnicas conhecidas, e
requer do aluno uma demanda cognitiva e motivacional maior do que na
realizacdo de exercicios (p.16).

Portanto, quando nao é possivel recuperar rapidamente na memoéria uma
resposta, o sujeito esta frente a um problema (Sternberg, 2000). E quando se faz
uso de procedimentos automaticos e estratégias imediatas, isto €, quando em
determinadas situa¢des nao precisamos refletir para identificarmos a seqiiéncia de
passos a serem seguidos para solucionarmos a situagao, esta sendo executado
um exercicio.

Chi e Glaser (1992) definiram problema como uma situagdo na qual o
sujeito tenta alcangar algum objetivo e deve encontrar um meio para conseguir
chegar a este objetivo.

Na literatura, encontramos diversas classificagées relacionadas a estruturas
dos problemas, que podem variar tanto pela fungdo e contetdo da area a qual
pertencem como do tipo de operagdes e processos exigidos para soluciona-los
(Echeverria e Pozo, 1998, p. 20).

Assim sendo, temos que problema bem definido caracteriza-se pela
facilidade com a qual podemos identificar faciimente se a solugéo foi alcancada,
por exemplo, “Como vocé calcula a area de um paralelogramo?” (Sternberg, 2000,
p. 309), e problema mal definido caracteriza-se pelas normas que s&o
estabelecidas no problema das quais ndo podemos identificar claramente os
passos necessarios para a solugdo da tarefa, pois sdo apresentadas de maneira
menos especifica e menos clara, como por exemplo, “Como vocé amarra as duas
cordas suspensas, quando nenhuma delas é suficientemente longa para permitir-
Ilhe que alcance a outra corda, enquanto segura uma das cordas?” (Sternberg,
2000). Portanto, o problema é qualificado como mal definido se qualquer um ou
todos os componentes nao estiverem bem especificados (Chi e Glaser, 1992).
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Os psicodlogos cognitivistas sugeriram diversas maneiras para classificar os
problemas. Greeno (1978) e Greeno e Simon (1988) indicaram quatro tipos de
problemas, que sdo: 1) problemas de transformacao, nos quais os participantes
devem ter uma clara definicdo da situagdo presente (problema) e da situacao final
(solugéo), e entédo realizar uma série de operagbes para obter a solucdo; 2)
problemas de organizagao, onde os participantes tém uma selecdo de elementos
e uma visdo geral do objetivo, e devem manipular os elementos de tal modo que
obtenham esse objetivo; 3) problemas de estrutura indutora, que envolvem
raciocinio indutivo, isto &, inferéncia de principios gerais a partir de exemplos
especificos; e 4) problemas de avaliagdo de argumento dedutivos, que envolvem
raciocinio dedutivo, isto €, a aplicagdo de premissas gerais em exemplos
especificos (citado em Sternberg 2000, p. 309).

A maioria das definicées que abordam os diferentes tipos de problemas
baseia-se na caracteristica da tarefa (Mayer, 1983), sendo que uma da mais
comuns destas definigdes trata da distingdo entre um probiema bem definido ou
estruturado e um problema mal definido ou mal estruturado, pois os psicélogos
cognitivos classificaram os problemas da maneira como estes tém caminhos
claros para uma solugéo ou ndo (Echeverria e Pozo 1998, p 20).

Segundo Echeverria e Pozo (1998), independentemente da classificacéo e
estrutura de uma tarefa sendo ela bem ou mal definida, para solucionar-se um
problema, ndo é necessario somente compreenséo da tarefa, mas é necessario
ainda executar uma seqiiéncia de passos ou etapas para obter-se uma solugéo
bem sucedida. Esses autores, em conformidade com Polya (1945), descreveram
uma sequliéncia de passos semelhantes.

Os passos necessarios para resolver um problema, segundo Polya (1945),
sao: 1) compreender o problema: ao fazer a leitura do problema, o estudante deve
identificar palavras, linguagem e simbolos, assumindo uma disposicéo para buscar
a solugéo; 2) conceber um plano: disponibilizar procedimentos (teis para obter a
solugéo; 3) executar o plano: selecionar o procedimento mais til e aplica-lo; 4)
verificar a solug&o: checar e interpretar a solugao nos termos da situacdo dada no
problema (apud Brito, 2001, p. 5).
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Conforme Mayer (1992), a solugdo de problemas matematicos pode ser
dividida em dois passos fundamentais®, que s3o: a representacéo do problema ou
tradugdo, que constitui a capacidade que o sujeito tem para traduzir cada
proposicdo do problema em uma representagdo interna, sendo para isso
necessario que o solucionador tenha algum conhecimento linguistico, isto é, algum
conhecimento de linguagem, e também conhecimento factual, que é a concepgdo
do individuo sobre o mundo.

Segundo o autor, existem diferencas entre as representacées dos
problemas elaboradas pelos participantes, que possivelmente estio relacionadas
com esses dois tipos de conhecimento.

O outro passo é a solugdo do problema, que envolve a aplicacdo das
operagbes legais da matemética a representagdo interna, a fim de se chegar a
uma resposta final. Sendo assim, tem-se que neste passo estio envolvidos tanto o
desenvolvimento quanto o monitoramento do plano de solugdo, bem como a
execucao do plano de solucgédo (p. 147).

Nesta perspectiva, Mayer (1992) também abordou outros possiveis tipos de
conhecimento que podem ser importantes para a representacéo e solugdo de
problemas, tais como o conhecimento de esquema que é requerido na etapa da
integracéo do problema, o conhecimento de estratégias requerido durante a etapa
do planejamento da solug@o e refere-se ao conhecimento sobre como desenvolver
e monitorar um plano de solugéo, e o conhecimento algoritmico, que é necessario
na etapa da execugdo da solugdo dos problemas e refere-se ao procedimento
para a realizagao de uma operagéo planejada. Dessa forma, o autor definiu que a
habilidade matematica refere-se ao conhecimento especifico necessario para
solucionar com sucesso as quatro etapas fundamentais da solugéo do problema
mencionadas acima (p.149).

A figura abaixo apresenta a descricdo desses passos relacionados ao
processo de resolugdo de problemas segundo Mayer (1983), juntamente com os
tipos de conhecimentos requeridos para solugéo de problemas.

4 Conforme, Bobrow (1968); Hayes, (1981); Mayer, (1983); Wickekgren, (1974).
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ESTAGIO Tipo de
(Problema) conhecimento

e R

Linguistico
Semantico
Esquematico

Traducéo

Operativo
Estratégico

(Resposta)

Figura 2: Processo de resolugdo de um problema matematico, sequndo
Mayer (1983, apud Echeverria e Pozo, 1998, p. 52).

A partir destes quatro passos, segundo esse autor, é possivel analisar a
capacidade para a solugdo de problemas de algebra em palavras ou estorias.
Para tanto, indicou alguns exemplos de como as pessoas podem diferir conforme
o conhecimento que trazem para a tarefa matematica quando a solucionam.
Segue abaixo os passos principais® que s3o: traducao, integragao, planejamento e
execucgao (p.166-167).

1- No passo de tradugdo, as pessoas podem diferir em suas
capacidades para a compreensdo das expressées linglisticas tais como as

proposi¢oes de relacionamento.

5 Esses passos s&o semelhantes aos quatro passos estabelecidos por Polya (1945) e Echevirria e Pozo (1998).
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2- Na fase de integracao, as pessoas podem diferir nos detalhes de seu
conhecimento de diferentes tipos de problemas em formato de estéria e
palavras.

3- Na fase de planejamento, as pessoas podem diferir nas estratégias
gerais de solucao de problemas.

4- Na fase de execuc¢do, as pessoas podem diferir na sofisticacéo,
correcédo e automatismo de seus algoritmos para as operagdes basicas, tais
como adicao e subtracao.

Sternberg (2000) afirmou que nos empenhamos na resolucdo de
problemas, quando precisamos superar obstaculos, a fim de responder a uma
pergunta ou alcancar um objetivo. Este autor descreveu os passos necessarios
para solucionarmos um problema e demonstrou as etapas que constituem um
‘ciclo de resolucéo de problemas’ (de acordo com Bransford e Stein, 1983; Hayes,
1989 e Sternberg, 1986), como o0 esquema abaixo demonstra:

1
ldentificagdo do
problema

7
Avaliando a resolugéo do
problema

2
Definic@o do problema

6
Monitorando a resolucéo do
problema

3
Construindo uma estratégia
para a resolugéo do problema

4
Organizando a informagéo
sobre o problema

Alocacéo de recursos

Figura 3: Ciclo de Resolucédo de Problemas (em Sternberg, 2000, Fig. 11.2,
p. 307).
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O autor ressaltou que é essencial haver uma flexibilidade no seguimento
das varias etapas deste ciclo, e para obter uma resolugdo de problemas bem-
sucedida €& necessario tanto folerar alguma ambigiidade quanto a como
prosseguir melhor. Dessa forma, pode-se tanto avangar quanto recuar ao longo
das etapas, alterando a ordem delas ou mesmo omitindo ou adicionando mais
etapas, quando eventuaimente for necessario e apropriado.

A primeira etapa deste ciclo refere-se a identificagdo do problema, onde é
necessaria a identificacdo da questdo a ser tratada reconhecendo o objetivo do
problema. A segunda etapa, definicdo e representacdo do problema, é necessaria
para definir e representar de forma satisfatéria tais problemas, bem como
compreender a forma como se pode soluciona-lo.

A terceira etapa, formulagcdo estratégica, requer o planejamento de uma
estratégia para o problema, a qual pode envolver a andlise®. Sendo assim, durante
a definicho da estratégia poderda também estar envolvido o processo
complementar de sintese - reunido de varios elementos para organiza-los em algo
atil.

Ha um outro conjugado de estratégias complementares que envolvem o
pensamento divergente e o convergente. No pensamento divergente, busca-se
desenvolver um agrupamento diferente das possiveis solugdes alternativas para
um problema e, apds a ponderagdo de varias possibilidades, o solucionador deve
entdo se empenhar em um pensamento convergente, limitando as multiplas
possibilidades, até convergirem numa tnica e melhor solucéo.

O quarto passo deste ciclo é a organizagdo da informagdo onde, apés a
formulacéo de uma estratégia, deve-se organizar a informacgéo disponivel, de uma
forma que seja capaz de executar a estratégia. O quinto passo, a alocacdo de
recursos, € necessario para alocarmos os recursos disponiveis da melhor maneira
possivel. Segundo o autor, ao deparar-se com problemas, pode-se encontrar
algumas limitacbes, como por exemplo, tempo, equipamento, entre outras. No
sexto passo, da monitoragdo € necessario um dispéndio de tempo para
monitorarmos o processo de solugdo de problemas. A sétima e UGltima etapa, da

6 A decomposigéo da totalidade de um problema complexo em elementos manuseaveis.
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avaliacdo, é tao necessaria quanto a da monitoragcao da solucdo, tendo em vista a
importancia da avaliacao da solucao apos a sua conclusao (p. 306-309).

A solucédo de problemas é também abordada por diversos pesquisadores
como uma atividade cognitiva, dentre eles Chi e Glaser (1992) consideraram a
solucado de problemas uma habilidade cognitiva complexa que caracteriza uma

das atividades humanas mais inteligentes. Com relagéo a isso, afirmaram que:

desde a infancia somos chamados a solucionarmos
problemas que o mundo nos apresenta. Adquirimos informagoes
sobre o mundo e as organizamos em estruturas de
conhecimento sobre objetos, eventos, pessoas € nés mesmos,
que s80 armazenadas em nossas memorias. Essas estruturas
de conhecimento compreendem corpos de entendimento,
modelos mentais, convicgbes e crengas que influenciam o modo
COmo conectamos nossas experiéncias e 0 modo como
solucionamos os problemas com os quais nos confrontamos na
vida cotidiana, na escola, em nosso emprego e nos momentos
de lazer (p.250).

Segundo Chi e Glaser (1992), a natureza da tarefa e o tipo de
conhecimento trazido para o problema, pelo solucionador, sdo os dois fatores que
influenciam a solucdo de problemas, sendo que, de alguma maneira, esse
conhecimento determina a representagdo e conduz a recordagdo dos
procedimentos adequados para a solugdo do problema. Ainda segundo eles, os
estudos relacionados com a solugao de problemas que requerem um alto nivel de
conhecimento em um certo campo indicam que o sucesso na solugdo de
problemas & determinado pela capacidade para acessar um amplo campo de
conhecimento bem estruturado do campo de conhecimento do problema, e
salientaram ainda a importancia das exploracbes e pesquisas atuais sobre como
um amplo campo de conhecimentos é organizado e representado, de modo que
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pode ser acessado facilmente para que a solugdo dos problemas seja bem
sucedida (Chi e Glaser, 1992, p.271).

Nesta perspectiva, Neumann (1995) ressaltou a necessidade dos
participantes escolherem, para solugdo de um problema, um conjunto de
componentes satisfatorios, ainda que na solugdo de um mesmo problema seja
possivel selecionar diferentes conjuntos de componentes. O autor salientou ainda
que a escolha inadequada pode derivar uma resposta errdbnea ou um
procedimento ineficaz.

No que se refere a capacidade para solucionar problemas matematicos,
Mayer (1992) afirmou que algumas pessoas, quando se deparam com um
problema matematico, sdo capazes de obter uma resposta correta, mas outras
nao conseguem alcancar a solugdo adequada, e discriminou duas abordagens
basicas para o problema da capacidade para matematica: a) a abordagem
psicometrica, que define a capacidade para matematica como “o que os testes de
matematica medem”, sendo assim, a capacidade para matematica é a capacidade
do individuo obter um bom desempenho nos referidos testes; e b) a abordagem do
processamento de informagéo baseia-se na analise da tarefa, sendo que qualquer
tipo de problema matematico pode ser dividido em componentes de
processamento de informagéao, isto &, em operagbes mentais simples, habilidades
e conhecimento que sdo requeridos na solugdo do problema (Sternberg, apud
Mayer, 1992).

Ainda segundo este autor, a capacidade para matematica & definida como
todas as operagbes cognitivas, habilidades e conhecimento dos componentes das
tarefas matematicas, e as razbes para o estudo da capacidade matematica
envolvem tanto aspectos praticos quanto teéricos. Os aspectos praticos podem
trazer implicagbes diretas para o ensino desta disciplina em sala de aula, e os
aspectos teéricos tém implicagbes para questdes da cognicdo humana em geral
possibilitando uma compreenséo sobre a solucdo de problemas em um dominio
especifico. Sendo assim, a abordagem do processamento de informacao,
relacionada ao problema de definicdo de tal capacidade, supera algumas das
dificuldades da abordagem psicométrica (Mayer, 1992, p. 146-147).
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Anderson e Lovett (1996) destacaram que existem dois enfoques de
pesquisa relacionados com a questao sobre o entendimento de como as pessoas
solucionam problemas.

Um deles aborda como os solucionadores processam as informagoes
atuais, e o outro enfatiza como os solucionadores dependem de suas experiéncias
passadas para solucéo de problemas. E ressaltaram que a pesquisa que aborda a
informagé&o corrente mostrou que as sele¢ées de operadores feitas pelos
Soiucionadores de problemas sédo fortemente influenciadas pelas caracteristicas
do problema que eles estédo habitualmente solucionando (p. 169).

Com relagdo a capacidade para solucionar problemas em algebra, segundo
Sternberg (1992), o que difere um excelente solucionador de outro menos
capacitado nao € o uso de heuristicas mais poderosas ou diferentes, mas sim uma
capacidade para escolher o melhor caminho para a solu¢cdao sem fazer tentativas
anteriores com outros (Utsumi, 2000).

Pensamento Algébrico

A algebra elementar, tradicionalmente, tem sido associada com simbolos
literais e com as operagdes que podem ser realizadas ao manipularmos tais
simbolos (Kieran, 1996).

Contudo, ao analisar em seu estudo algumas novas perspectivas constatou
que, possivelmente, a algebra hoje ndo se resume meramente em atribuir
significados para os simbolos literais, evidenciando entido a existéncia de
representacbes que estdo além da definicdo tradicional da algebra, e que
conduzem para um nivel mais elaborado de pensamento.

Segundo Kieran (1990), alguns dos processos cognitivos envolvidos na
aprendizagem de algebra encontram sua origem no desenvolvimento histérico da
algebra como um sistema simbélico (p. 97).

A autora brevemente resumiu os trés estagios da evolugédo pela qual a
algebra passou. Primeiramente, o estagio retérico ao qual pertenceu ao periodo

anterior a Diophantus (ca. a.D. 250), e que se caracterizou pelo uso das
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descricoes da linguagem comum para a solugdo de tipos particulares de
problemas, nos quais se necessitava da utilizagdo de simbolos ou sinais especiais
para representar “incégnitas (desconhecido)”.

O segundo estagio, algebra sincopada, desenvolvida a partir de
Diophantus, introduziu o uso das abreviagdes para quantidades “desconhecidas”
no final do século XVI. O terceiro estagio foi o da algebra simbolica, ao qual se
iniciou pelo uso das letras por Viéta’ para representar quantidades. Segundo
Harper (1987), existem algumas evidéncias que apontam que os estudantes
passam por estes mesmos estagios durante a evolugdo do seu préprio uso do
simbolismo.

Existem duas concepgdes relacionadas com o ensino da algebra (Kieran,
1990). A primeira marca o inicio do ensino da algebra, quando sdo abordados
conceitos algébricos como equagées, fungdes, e a manipulagdo de expressdes
literais e equagbes. Ja na segunda concepcéo, os estudantes sdo ensinados a
extrair relagbes pertinentes de situagGes problemas e a expressar estas relacdes
utilizando o simbolismo algébrico.

A autora enfatiza ainda que ambas concepgdes estdo relacionadas com a
continuidade e descontinuidade da algebra com relagdo a aritmética, e que os
estudantes transferem para o estudo da &lgebra as suas concepgdes e
competéncias de suas experiéncias em aritmética.

A aritmética e a algebra partem dos mesmos simbolos e sinais, tais como
sinal de igual, sinal da adi¢do e da subtragdo. Entretanto, a interpretagio que &
feita para estes simbolos e sinais sdo diferentes em ambas.

Conforme Kieran (1990), ha aspectos na algebra que nio representam uma
continuacdo dos métodos e simbolos aprendidos no ensino da aritmética
elementar (p. 98).

Ainda conforme a autora, existem alguns aspectos que favorecem a
descontinuidade entre o ensino da aritmética e da algebra, como por exemplo, a
introduc@o das representagdes formais e métodos para solugédo de problemas que
s&o manipulados intuitivamente.

TF ranccois Viéta, matematico franceés.



36

E ainda, na aritmética, os estudantes utilizam métodos informais que nao se
estendem para os problemas de algebra ou para a representagcdo de expressées
algébricas. Dessa forma, a autora afirmou que os estudantes que estdo iniciando
seus estudos em algebra experimentam dificuldades na representacéo formal dos
meétodos matematicos porque, no ensino elementar, eles nao realizam
explicitamente os procedimentos utilizados na solugao de problemas aritméticos.

Segundo Booth (1988, p.29),

... @ algebra néo esta separada da aritmética; na verdade, ela é,
em muitos aspectos, ‘aritmética generalizada’. E ai se encontra
a fonte de outras dificuldades. Compreender a generalizacdo de
relagGes e procedimentos aritméticos exige que estas relacées e
procedimentos tenham sido apreendidos dentro do contexto
aritmético. Se eles ndo sdo identificados, ou se os alunos tém
falsas concepc¢Ges a respeito deles, isto pode afetar muito a
performance deles no estudo da algebra (apud Oliveira, 2002,
p.37).

Lins e Gimenez (1997, p. 137) acreditam que ndo necessariamente a
aritmética deva preceder a dlgebra, desde que o desenvolvimento de ambas
esteja mutuamente ancorado. Segundo os autores, isto sugere que ndo apenas a
aprendizagem de uma beneficia a outra, mas que também uma depende da outra,
pois a algebra consiste em um conjunto de afirmacgdes para as quais é possivel
produzir significado em termos de numeros e operagbes aritméticas,
possivelmente envolvendo igualdade e desigualdade. Dessa forma, é necessario,
segundo eles, entender de que maneira a algebra e a aritmética se ligam, e ainda,
o que elas tém em comum, para possibilitar-nos pensar a educacgédo aritmética e
algébrica de forma Unica.

Kieran (1996) interpretou pensamento algébrico como um dominio amplo
de representacdes no qual, as vezes, inclui-se a letra simbélica, evidenciando que
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0 pensamento algébrico € uma visdo ampliada da algebra, distinguindo-a da visdo
tradicional da algebra elementar.

Por fim, definiu que se pode interpretar o pensar algebricamente como a
utilizagdo de uma multiplicidade qualquer de representactes para manipular-se
situagbes em ambitos relacionados (p.275).

Os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica (1998) também
corroboram os mesmos aspectos abordados por Kieran em relagéo a algebra e ao
pensamento algébrico, enfatizando a necessidade de que para se adotar decisdes
a respeito do ensino desta area da Matematica, tem-se que ter em mente
claramente o seu papel no curriculo escolar.

Ainda segundo tal documento, destaca-se a importancia da necessidade
dos professores proporem aos estudantes situacdes que possibilitem aos mesmos
construirem suas nogbes algébricas através da observacdo da formacido de
tabelas e graficos, identificando assim as relagbes envolvidas em tal, e nao
apenas desenvolver o ensino da aigebra ressaltando somente as manipulagées de
expressoes algébricas e equagdes de forma simplesmente mecanica, sem permitir
aos estudantes o entendimento dos conceitos envolvidos nessas atividades.

Revelam ainda os Parametros Curriculares Nacionais (1998) que, para
tornar mais significativa a aprendizagem dos conceitos algébricos, é necessario
que o ensino destes conceitos esteja engajado em atividades que inter-relacionem
as diferentes concepgdes da algebra, nao privilegiando somente o estudo do
calculo algébrico em expressdes e equacdes, mas também o ensino desses
conceitos interligando as quatro dimensbes da algebra, ao longo do ensino
fundamental. Como demonstra o quadro a seguir:



Algebra no ensino fundamental

Dimens&es Aritmé.tica Funcional Equagdes Estrutural
da Al gebra Generalizada
Uso das Letras como Letras como Letras como
letras generalizacOes varidveis para Letras como simbolo
do modelo expressar incognitas abstrato
aritmético relacbes e
funcdes
Contelidos Propriedades Calculo
(conceitos e das operacdes Variac3o de Resolucdo de algébrico
procedimen — | generalizacbes grandezas equagdes Obtencio de
tos) de padrbes expressoes
aritméticos eauivalentes

38

Figura 4: Quadro que sintetiza as diferentes interpretacdes da algebra

escolar e as diferentes fungdes das letras (PCN, 1998, p. 116).

Dessa forma, o ensino da algebra articulado com os conceitos aritméticos a
partir dos ciclos iniciais, bem como a apresentacdo de miiltiplas situacdes
envolvendo os conceitos algébricos de modo informal, por conseguinte, permitira
aos estudantes um desenvolvimento significativo da habilidade para pensar
abstratamente, e proporcionara ainda o desenvolvimento da capacidade para

generalizar os conceitos (PCN, 1998, p.117).
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CAPITULO I

Revisido Bibliografica

O  verdadeiro objetivo  final  da
aprendizagem da solugdo de problemas é
fazer com que o aluno adquira o habito de
propor-se problemas e resolvé-los como
forma de aprender.

Juan Ignacio Pozzo

A reviséo da literatura enfatizou os estudos que abordam a influéncia do
conhecimento declarativo e do conhecimento de procedimento, presentes em
situacdes nas quais os participantes se encontravam envolvidos em atividades
algébricas, especificamente, equacdes do 1° grau, expressdes e problemas que
permitiam solucdo utilizando os conceitos algébricos. Além disso, foram
considerados também os estudos que envolviam a influéncia dos fatores afetivos,
por exemplo, a ansiedade que aparece durante a solugdo de problemas com
conceitos algébricos.

Loos (1998) investigou as relagbes entre os aspectos cognitivos,
conceituais e didaticos, e também os aspectos afetivos e motivacionais
relacionados a Matematica, especificamente da algebra. Este estudo teve como
participantes 77 estudantes de sexta e sétima séries, tendo utilizado diferentes
procedimentos metodolégicos. Através das analises feitas, observou-se o
predominio entre os alunos de sexta série de uma predisposi¢cao negativa em
relacdo a matematica, considerando-se menos capazes de solucionar os
problemas propostos por esta disciplina, sendo que esta visdo da matematica

estaria associada a diversas dificuldades conceituais e operacionais no uso da
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algebra. Foram verificadas relacbes entre ansiedade e desempenho em
matematica, e observou-se que o excesso de ansiedade, ou a falta de um controle
adequado desta, tende a ‘bloquear’ o individuo quando esta solucionando alguma
tarefa, favorecendo, assim, o aparecimento de dificuldades para soluciona-la.

Utsumi (2000) investigou se as atitudes em relagdo a Matematica estavam
relacionadas as variaveis género, série e desempenho, tendo como participantes,
na primeira etapa do estudo, 256 alunos de 6% 7% e 8% séries do ensino
fundamental. A partir dos resultados obtidos em um teste matematico, elaborado
com objetivo de avaliar o desempenho dos alunos em cada série, foram
selecionados os participantes com o melhor desempenho. Estes, posteriormente,
foram submetidos a testes algébricos onde eram solicitados a solucionar
problemas “pensando em voz alta”. O estudo tinha a finalidade de investigar varios
componentes da habilidade matematica (propostos por Krutetskii, 1976), como
percepcao, generalizacido, flexibilidade de pensamento, reversibilidade dos
processos mentais, encurtamento do raciocinio, compreensao, raciocinio e logica,
meméria matematica e tipo de habilidade matematica. A analise dos protocolos
dos participantes considerados mostrou que, mesmo aqueles considerados mais
capazes, ndao conseguiam solucionar os problemas propostos. Os resultados
mostraram que os alunos tinham dificuldades nos estagios de processamento e
retencdo da informacao durante a solugcéo de problemas algébricos. Através da
andlise dos dados, a autora verificou que as atitudes em relagdao a Matematica
estavam relacionadas a série e ao desempenho.

Além do estudo sobre as influéncias das variaveis afetivas relacionadas a
aprendizagem da Matematica, os trabalhos que tém sido desenvolvidos no grupo
de pesquisa Psicologia da Educacdao Matematica, enfocam também os fatores
cognitivos relacionados a solugao de problemas nesta area, tais como os estudos
de Oliveira (1998), Spalleta (1998), Aragjo (1999), Alves (1999), Pirola (2000),
Silva (2001), Viana (2000).

Um outro tema que tem sido recorrente nas pesquisas realizadas no Brasil
que se refere as dificuldades encontradas pelos alunos em conceitos algébricos,

a passagem da aritmética para a algebra. Tal aspecto pesquisado busca analisar
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se as dificuldades com tais conceitos que surgem nas séries mais avancadas séo
adquiridas nesta transi¢cdo. Além deste aspecto, ha estudos ainda no Brasil como
o de Lins e Gimenez (1997), Brito Lima e Falcdo (1998) que propde a introducdo
do ensino dos conceitos algébricos desde as séries iniciais ocorrendo
simultaneamente com os conceitos aritméticos, visando dessa forma diminuir os
fatores, tanto os cognitivos como os afetivos, que influenciam o surgimento das
dificuldades relacionadas a esses conceitos.

Brito Lima e Falcdo (1998) realizaram um estudo buscando investigar a
solucdo de 12 problemas algébricos com enredo, tendo como participantes 72
alunos do ensino fundamental. Através da andlise dos protocolos, foi verificado
que os problemas com estrutura mais simples, eram solucionados, quase sempre
através de procedimento aritmético. Nos problemas em que a composicdo era
mais complexa era preciso uma representacao precedente para ser solucionado.
Enquanto os alunos das séries iniciais necessitavam do auxilio do examinador
para solucionar os problemas, os alunos da sexta série representaram de forma
mais sistematica as informagbes de problemas como equagdes. Os dados
evidenciaram que o desempenho dos estudantes, das séries iniciais, variava de
acordo com a ajuda ou ndo do examinador e dessa forma, os autores concluiram
que é possivel trabalhar no campo conceitual da aigebra bem mais cedo do que o
proposto pelo curriculo escolar de Matematica.

Um outro fator relacionado com o processo de ensino-aprendizagem de
algebra é a aprendizagem inadequada da aritmética, pois existem estudos tanto
no Brasil como também em outros paises que enfatizam que o conhecimento
aritmético inadequado leva a dificuldades na aprendizagem de algebra conforme
Wong (1997) apontou em seu estudo realizado em Hong Kong. Nessa mesma
diregcdo, Kieran (1990) ressaltou que a articulagdo no ensino da aritmética e da
algebra tem sido documentada em varias investigacdes. Esse fato pode estar
relacionado com as dificuldades apresentadas pelos estudantes na transicéo da
aritmética para a algebra. Segundo a autora, as varias dificuldades para aprender
algebra s&o encontradas nio sé em estudantes que estio iniciando a pré-algebra,
mas também em estudantes de séries mais avancgadas. Considerando tal fato, no
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presente estudo considera-se de extrema importancia também averiguar se as
dificuldades apresentadas pelos estudantes decorrem de uma aprendizagem
inadequada em aritmética.

Vermeulen, Olivier e Human (1996) da Universidade de Stellenbosch
realizaram um breve estudo comparativo do papel da propriedade distributiva no
calculo aritmético e na manipulagdo algébrica. Formularam um modelo
descrevendo os diferentes niveis de conhecimento da propriedade distribuitiva.
Este estudo partiu da mesma suposi¢cao de Booth (1989) sobre a importancia do
entendimento da estrutura numérica como um pré-requisito para o entendimento
da estrutura algébrica. Esta investigacao foi motivada pelos resultados adquiridos
em estudos anteriores, e baseados nas proprias observacdes e estruturas
tedricas, os autores delinearam um modelo para os niveis de conhecimento da
propriedade distributiva:

Nivel 1: A utilizagdo espontanea da propriedade distributiva.

Nivel 2: O reconhecimento da propriedade distributiva.

Nivel 3: A utilizagdo intencional da propriedade.

Nivel 4: A generalizacao da propriedade.

Nivel 5: A explicagdo da propriedade.

Boulton-Lewis, Cooper, Atweh, Pillay, Wilss e Mutch (1997) identificaram,
através da analise da literatura, a existéncia de uma lacuna na transicdo da
aritmética para algebra, sendo necessario uma “pré-algebra” para superar esta
falha. A proposta do estudo realizado na Australia foi discutir sobre como os
estudantes compreendem as operagdes e variaveis relacionadas com a algebra.
Na primeira etapa do estudo, feita através de uma investigacéo longitudinal com
51 alunos do nivel 7 (equivalente a sexta série do ensino fundamental), foram
estudados desde o inicio da introducao da algebra até sua conclusdo - nivel 9
(equivalente a oitava série do ensino fundamental). No modelo utilizado pelos
autores, os componentes foram categorizados como aritmética binaria, algebra
binaria e aritmética complexa.

Focaram-se nas entrevistas ja tidas inicialmente antes de qualquer outra
instrugao em algebra, e relatou sobre o entendimento dos estudantes em:
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igualdade e regras operacionais, e também sobre varidvel Os dados foram
obtidos através de uma entrevista clinica estruturada, onde foi apresentada aos
alunos a mesma tarefa na mesma ordem. Os estudantes foram entrevistados
durante aproximadamente 20 minutos, e as entrevistas registradas por meio de
videotape. Segundo os autores, a seqiiéncia de desenvolvimento para a amostra
pareceu adaptar-se como o modelo sugerido. Isto significa que a algebra
complexa desenvolve-se a partir da aritmética binaria, por meio da algebra binaria

e da aritmética complexa. A pesquisa indicou varias dificuldades, dentre elas, um

entendimento restrito a respeito de igualdade (por exemplo: —%7§+20=60—36) que

existia nos alunos da escola primaria, e persistia nos niveis posteriores. E com
relagdo aos componentes do modelo sugerido, evidenciou-se que os participantes
mostraram algumas dificuldades em todos eles.

Além disso, quando se tratava da aritmética binaria, o conhecimento dos
alunos era na maioria satisfatério. E os participantes mostraram serem capazes de
usar operagbes binarias (Ex: 8+5=13) em equacgbes lineares (Ex: x+5=13).
Entretanto, confirmou-se neste estudo que os alunos necessitavam de um
entendimento melhor de divisdo e de igualdades, e com relagao a algebra binaria
(2x, x+3), os alunos apresentaram dificuldades na multiplicagdo com nimeros
desconhecidos. Ainda, salientou que, em concordancia com a literatura, qualquer
aprendizagem inadequada em aritmética podera causar dificuldades em algebra
(Boulton-Lewis, et al., 1997, pp. 89-95).

Cooper, Boulton-Lewis, Atweh, Pillay, Wilss e Mutch (1997, p. 191) em um
outro estudo discutiram a transicdo da aritmética para algebra de uma perspectiva
cognitiva, e propuseram o modelo “Two Path Model” para a aprendizagem de
algebra. Os autores sugeriram que € necessario um “conhecimento pré-algébrico”
entre a aritmética e a éalgebra. Enfatizaram também que equacgdes lineares em
algebra como, por exemplo, 2x + 3 = 11 incluem trés componentes decisivos, que
s&o o sinal de igual, uma série de mais de uma operacéo, uma variavel ‘x’, sendo
que tais equacdes sdo descritas tdo complexas quanto opostas para uma

operagéo binaria Unica, assim como x + 5 = 6. Propuseram também que a solucio
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de uma equacg&o complexa é o produto final de uma seqiiéncia de aprendizagem
de conceitos matematicos que incluem:

a) operaclOes aritméticas binarias; (ex: 18 + 6 =24 ; 51 x 38);

b) aritmética complexa; (ex: 12 + 27 x 39);

C) operagOes algébricas binarias (ex: 4x, x + 8).

Tais consideragbes, segundo os autores, subordinam a construgdo do
modelo para aprendizagem de algebra complexa, onde as operacdes aritméticas
binarias e as operagdes aritméticas complexas sdo componentes necessarios
para um caminho, e as operagdes aritméticas binarias e as operagdes algébricas
binarias s&o os componentes necessarios para um segundo caminho.
Ressaltaram também que o entendimento de operagdes binarias é um pré-
requisito importante, assim como 2x e x+3 s30 necessarios para poder entender
2x + 3 = 11, e o entendimento de regras operacionais devem também ser
aplicadas para a série de operacdes. Este modelo assume que as aprendizagens
de equacoes lineares serdo facilitadas através do entendimento de estruturas
similares (isomorfica) na aritmética complexa. Por esta raz&o, a compreensao da
estrutura aritmética torna-se um importante fator na aprendizagem de algebra (p.
187).

Cooper et al. (1997, 191) salientaram também que a maioria dos alunos
parecia capaz de utilizar as operagGes binarias em equacdes lineares e
interpretavam ‘=’ (sinal que representa uma igualdade) como indicador de uma
resposta. O estudo também apontou que os alunos necessitariam aprender o que
significa a equivaléncia ‘=" numa equacgio (talvez com o uso de uma viga de
equilibrio).

Segundo Bianchini (1996), equacao algébrica é toda sentenca aberta
expressa por uma igualdade. As equag6es podem diferir-se pelo grau, como por
exemplo, 3x - 4 = 14, que é uma equacdo do 1° grau com uma variavel, e ainda x?
- 5x + 6 = 0, que é uma equacao do 2° grau com uma variavel.
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Ainda segundo o autor, expressées que possuem apenas letras ou
numeros e letras, sdo chamadas expressbes algébricas ou literais. Como por

exemplo, a area do triangulo que é representada pela expresséo, %@— (p. 21, 80).

A literatura nos mostra uma gama de estudos apontando a importancia
tanto do conhecimento declarativo quanto do conhecimento de procedimento para
que aprendizagem de conceitos torne-se significativa, possibilitando assim que o
estudante relacione os conceitos previamente aprendidos como outros que
posteriormente necessitam aprender.

No Brasil existem varios estudos abordando tal aspecto, como o estudo de
Pirola (2000) o qual ressaltou a importancia do conhecimento de conceitos
especificos utilizados na solugdo de problemas, sendo que este deve ser utilizado
para ativar os esquemas adequados. O autor observou também uma deficiéncia
por parte dos participantes quanto ao conhecimento declarativo e de
procedimentos, envolvendo os conceitos de area, perimetro e volume. Segundo
ele, esse fato pode ser observado, através do baixo desempenho dos
participantes na utilizagdo de conceitos e principios para a solugao de problemas e
também, através das questdes, que solicitavam seus conceitos.

Quintiliano e Brito (2003) buscaram investigar os fatores envolvidos nas
dificuldades encontradas por alunos nas atividades algébricas, tais como
equacbes e expressbes, buscando uma relagcdo entre esses fatores e o
desempenho dos estudantes. Os participantes desta pesquisa foram 26
estudantes do 3° ano do ensino médio de uma escola publica de Bauru. Os
instrumentos utilizados foram um questionario informativo tipo lapis e papel com
perguntas sobre a vida escolar do estudante, e uma prova matematica, versando
sobre conceitos algébricos. A analise dos protocolos evidenciou que a maioria dos
estudantes encontrou dificuldades em solucionar as atividades propostas, sendo
que nenhum estudante da série investigada conseguiu identificar a diferenca entre
uma equacao e uma expressao algébrica, atividade solicitada na primeira questao
do referido estudo. Foi possivel detectar que, além da aparente confusio feita

pelos alunos entre expressao algébrica e equacgdes; ja nos exercicios em que
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eram apresentadas equacdes e expressoes algébricas, a maioria dos participantes
nao conseguia soluciona-los. Foi observado também um alto indice de estudantes
gue deixaram varias questdes em branco, notadamente os participantes com
idade mais avancada para a série investigada, possivelmente pela falta do
conhecimento declarativo relativo aos conceitos investigados.

Paulovich (1998) desenvolveu uma pesquisa sobre a formacao de
conceitos algébricos iniciais na sétima série do ensino fundamental, tendo como
participantes 36 estudantes que eram solicitados frente a uma lista com 33 objetos
matematicos envolvendo expressées numeéricas, igualdades numéricas,
desigualdades numéricas, expressoes algébricas, equagdes do 1° grau com uma
incognita, inequagdes do 1° grau com uma incognita, equagdes do 1° grau com
duas incognitas e sistemas de duas equagdes com duas incognitas. Foi solicitado
aos estudantes que, baseados nos conceitos matematicos que conheciam,
formassem agrupamentos com os objetos apresentados, justificando a formagéao
de cada agrupamento. Com base na teoria de Vygotsky (apud Paulovich, 1998),
tais agrupamentos foram classificados nas categorias como, complexos,
pseudoconceitos e conceitos®. A analise dos dados evidenciou que dos 188
agrupamentos formados pelos estudantes, 16 puderam ser considerados como
baseados no pensamento conceitual, revelando um baixo emprego desse tipo de
pensamento nas respostas, o que levou o autor a concluir que a baixa incidéncia
de respostas dadas com base em conceitos devia-se ao fato da formacdo dos
conceitos algébricos iniciais possuir deficiéncias. Isso ocorria, provavelmente, pelo
fato de o professor privilegiar, em suas aulas, o ensino de técnicas de calculo e
algoritmos, deixando de lado a formagao dos conceitos algébricos.

Em outros paises como o estudo de Sackur e Drouhard (1997) em Nice o
qual teve como sujeito uma estudante de 15 anos de idade, os pesquisadores
buscaram saber como eram construidas algumas etapas do conhecimento que
envolvia expressdes e equagdes algébricas. Foram realizadas varias entrevistas
com a estudante e a mesma solucionava problemas que envolviam a solugao de

8 Complexos — Neste agrupamento, o tipo de pensamento empregado pelo aluno revela que, ao agrupar os objetos, ele nao faz uso do
pensamento conceitual preferindo tragos concretos presentes nos mesmos. Pseudoconceito - é um pensamento empregado pelo aluno ao
formar um agrupamento onde os objetos componentes, fenotipicamente, assemelham-se a um conceito, porém a justificativa apresentada
revela que o pensamento utilizado nao foi conceitual (Paulovich, 1998, p.79-80).
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expressoes e equacodes. A analise do protocolo das entrevistas realizadas mostrou
que ela aprendia uma classificacdo de regras nao relacionadas e, algumas vezes,
nao percebia a existéncia de um principio subjacente, ou seja, a estudante
realizava as manipulacdes necessarias, porém nao identificava o conceito
relacionado aos procedimentos que eram utilizados durante a execucao das
solucdes das equagdes e expressdes propostas pelo estudo.

Panizza, Sadovsky e Sessa (1997) analisaram a concepgao dos estudantes
do ensino secundario, buscando observar se a aprendizagem de equagbes com
somente uma variavel influencia a compreensdo de equacio linear com duas
variaveis. Inicialmente era proposto um problema com enredo, onde era fornecido
o preco de dois diferentes tipos de objetos. A relagao entre eles era representada
por uma equacao linear com duas variaveis e os estudantes eram solicitados a
encontrar os possiveis valores para estes precos. No segundo problema, os
alunos foram solicitados a solucionar um sistema com duas equagées lineares, e
verificar quais relagées eram estabelecidas entre as solugdes dos sistemas e as
solugdes da equacao. Através das entrevistas realizadas com os estudantes foi
verificado que o conceito de equagdo com duas variaveis parecia nao ter sido
entendido pelos participantes mesmo aqueles que ja haviam trabalhado com esse
tipo de equacdo. Provavelmente, isto estava relacionado com os tipos de
problemas solucionados pelos alunos em sala de aula, que sdao quase sempre
modelados dentro de sistemas de equagdes com (nica solucgéo.

Essas dificuldades com os conceitos de algebra também sio encontradas
em alunos do curso superior, como mostra um estudo feito por Ursini e Trigueros
(1997) sobre o entendimento dos diferentes usos das varidveis. Os participantes
foram 164 universitarios de um curso de Matematica. Foi apresentada aos
estudantes uma decomposi¢ao dos conceitos de variavel utilizados para esbocar
um questionario com 65 itens. A analise qualitativa e quantitativa das respostas
dos participantes sugeriu que eles tinham grandes dificuldades para lidar com
diferentes usos da variavel, incégnita, nocdo de nimero e varidveis em uma
relacado funcional. Os resultados deste estudo confirmaram que aprender e

entender o conceito de variavel € um processo lento e dificil para os estudantes,
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mesmo quando a maioria deles € capaz de reconhecer o papel das variaveis na
solugcdo dos problemas com expressées mais simples. Se houver um pequeno
aumento na complexidade do problema, isto pode levar o aluno a fazer
generalizagdes inadequadas, buscando alcangar a solugao através de tentativa e
erro.

Rittle-Johnson, Siegler e Alibali (2001) das Universidades de Carnegie
Mellon e Wisconsin, através de um modelo interativo para o desenvolvimento do
conhecimento de procedimentos e conceitual, examinaram as sélidas ligagdes
entre esses dois conhecimentos. Neste estudo, dois experimentos foram
conduzidos com estudantes da quarta e quinta séries do ensino fundamental, a
respeito da aprendizagem sobre fracdo decimal. Os autores enfatizaram que ha
discussoes ‘em torno da precedéncia do desenvolvimento desses dois tipos de
conhecimento, e em contraste com as pesquisas do passado propdem que tanto
do conhecimento de procedimento como o conceitual sdo influenciados
mutuamente e desenvolvem-se interativamente.

(melhorado)

(methorado) Representacéo {melhorado)
Conhecimento =~ " do Problema Conhecimento
Conceitual 4 Procedural

Figura 5. Modelo iterativo para o desenvolvimento do conhecimento
conceitual e do conhecimento de procedimento (Rittle-Johnson, Siegler e Alibali, p.

347). Copyright©2001 by the American Psychological Association. Reproduzido e traduzido com

permiss@o da American Psychological Association -APA.
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O modelo interativo demonstrado pela Figura 5 indica como talvez ocorra o
processo de desenvolvimento dos dois tipos de conhecimento. Os autores
destacaram ainda que o conhecimento de um tipo particular € muitas vezes
incompleto, e uma variedade de experiéncias, assim como a solucdo de
problemas, a observacao das atividades de outras pessoas, a instrugdo verbal
direta e a reflexao, talvez promovam uma mudanca no conhecimento. Além disso,
enfatizaram que o entendimento conceitual e a destreza de procedimentos sdo
dois tipos de conhecimento considerados essenciais aos estudantes, e que a
capacidade no campo da matematica se apdia sobre o desenvolvimento dos
estudantes e a ligacdo de seu conhecimento a respeito dos conceitos e dos
procedimentos (Silver, 1986).

E com relacdo as dificuldades encontradas por alunos na solugéo de
expressdes algébricas, Wong (1997, p. 289) propds em seu estudo a descricao de
algumas situagdes onde os estudantes encontravam mais dificuldades, na
aplicacdo do mesmo conhecimento de procedimento, durante a manipulacdo de
expressoes algébricas envolvendo nimeros, e tentou explicar tais diferencas. O
estudo foi conduzido em uma escola de nivel secundario de Hong Kong. Os
participantes foram 156 estudantes do nivel secundario 4 (equivalente ao nivel 10
em alguns paises e, no Brasil, correspondente ao 1° ano do ensino médio), que
foram testados no inicio do ano académico, e 7 estudantes foram selecionados
para entrevista individual subsequente, por 6 vezes. Posteriormente, 2 estudantes
do nivel secundario 2 (correspondente ao nivel 8, e no Brasil a sétima série do
ensino fundamental) foram submetidos a um estudo de caso. Em seu trabalho,
apontou que alguns alunos conseguem manipular expressées algébricas com
letras, mas ndo com numeros; isso pode indicar que eles nio conseguem ativar na
estrutura cognitiva os elementos apropriados da informagao na mente. Apontou
também que o conhecimento das operagbes sobre letras pode ser isolado do
conhecimento de operagbes sobre numeros, e talvez ambos sejam percebidos
como objetos matematicos distintos.

Destacou ainda que, embora as letras ndo sejam utilizadas na aritmética,

0s numeros sdo comumente usados nas expressdes algébricas. Segundo a
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autora, alguns cientistas consideram a importancia do nivel de intensidade entre
as conexbes dos itens de informacdo em situacdes de aprendizagem. A autora
concluiu que as expressbes envolvendo numeros se tornam mais ou menos
dificeis, dependendo dos tipos de expressbes e de como é o conhecimento
algeébrico individual dos alunos.

Enfatizou também que, algumas vezes, o conhecimento de procedimento
envolvido pode ser diferente devido a preseng¢a dos nimeros com letras, como por
exemplo: a(b+c) = ab + ac # a(3+4) = a(7) = 7a. E, em outros casos, os
procedimentos sdo iguais, a2 a’=a®"=a° ; 42 4% =423=4°

Neste contexto, Stacey e MacGregor (1997, p. 190) da Universidade de
Melbourne afirmaram que no inicio da aprendizagem dos conceitos algébricos os
estudantes s&o ensinados a utilizar as letras para representar valores
desconhecidos especificos, ou uma série de valores possiveis de variaveis.
Entretanto, alguns alunos sao bem sucedidos durante aprendizagem, enquanto
outros nao.

-Assim, no estudo realizado nesse mesmo ano, as autoras tentaram mostrar
se a interpretacao de “x” tendo valores relacionados a multiplos ou mutaveis esta
evidente no pensamento dos estudantes, e como o significado impreciso e variado
para “o desconhecido” compromete o raciocinio desses estudantes quando eles
trabalham sobre problemas.

Participaram de tal estudo 900 estudantes australianos de 10 escolas.
Todos eles tinham idade entre 13 e 15 anos, e a maior parte deles estavam no 3°
ou 4° ano de aprendizagem em algebra. Foram utilizados para coleta de dados um
grupo de problemas escritos, freqiientemente usados no inicio do ensino de
algebra (como por exemplo, “O perimetro do tridngulo é 44 cm. Escreva uma
equacdo algébrica e solucione o x”. Um dos lados do triangulo mede 14 cm e o
outro 2x cm), para serem aplicados pelo professor em classe. Apds a aplicagao
dos problemas, foi realizada uma entrevista individual com 30 alunos em 3
escolas. Pela entrevista, tornou-se possivel a compreensdo a respeito do
raciocinio dos alunos, e muito foi demonstrado sobre o comportamento evidente

durante a solugdo escrita desses estudantes. Através da analise dos dados
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obtidos, foi possivel verificar que a maioria dos estudantes nao conseguia
escrever as equacoes solicitadas, e outros tentaram solucionar por métodos nao
algébricos. A andlise dos protocolos evidenciou também que os alunos indicaram
através de suas respostas, trés modos diferentes de usar uma letra para
simbolizar “a incégnita” (ou, “desconhecidos”). Segue abaixo:
1- “x” refere-se a quantidades diferentes em uma equacao.
2- “x” refere-se a quantidades diferentes, em diferentes estagios
- de uma solucéao.
3- %" é uma classificagdo geral para qualquer quantidade
desconhecida ou uma combinacéo delas.

Oliveira (2002), em um estudo, apresentou algumas reflexdes sobre o
ensino aprendizagem da algebra, analisando algumas possiveis razdes para os
erros comuns observados no desempenho dos alunos. A autora evidenciou a
necessidade de uma metodologia de ensino que favoregca a produgdo de
significados para a aprendizagem de algebra. Destacou ainda a importancia de
tomarmos ciéncia das diferentes formas de conceitualizagdo desse ramo da
Matematica e enfatizou que podemos encontrar muitas vezes definicbes para a
algebra como “calculo literal” ou como “uma generalizacdo da aritmética”. Com
relacdo as dificuldades apresentadas pelos estudantes, a autora afirmou que, para
solucionar uma equacgao, fatorar uma expressdo algébrica ou mesmo fazer
simplificagbes para reduzi-la a uma expressdo mais simples, s@o necessarios
conhecimentos, técnicas e realizacdo de manipulagbes muitas vezes mais
elaboradas. E ainda, ao observar as dificuldades dos alunos, evidenciou que ha
indicios de um processo de ensino aprendizagem que investe numa atuagdo
mecaénica, caracterizada por uma manipulagdo automatica e cega das variaveis e
operagées (p. 36).

Ainda para essa autora, os alunos, ao se depararem com letras ndo usuais
(x, y e z) para a simbolizar as incégnitas, possivelmente podem estranhar, como
se tais relacbes entre as quantidades representadas pudessem estar

comprometidas. E, sendo assim, enfatizou a necessidade da variacdo das letras
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ao simbolizar as quantidades para evitar essa tendéncia do aluno achar que tais
letras sd@o as Unicas que podem representar as incognitas em uma equacao.

Oliveira (2002) também abordou em seu estudo que a diversidade existente
nas situacdes que se referem a variavel e incognita, muitas vezes, podera
comprometer a compreensdao dos alunos, pois o conceito de variavel é
multifacetado. Mas segundo Usikin (1988, p. 8), é de grande importancia estar
vigilante para as interpretacdes equivocadas relacionadas ao conceito de variavel.
A partir desses equivocos, conceitua-se muitas vezes a algebra como o esfudo
das variaveis sendo que é inadequado pois, além de ndo abranger o verdadeiro
sentido da algebra, nem sempre os elementos representados por letras estdo
associados ao conceito de variavel (Oliveira, 2002, p. 36).

Segundo Skemp (1980), variavel € um elemento nao especificado de um
dado conjunto. E os elementos que uma variavel pode representar denominam-se
valores da variavel. Tomando como exemplos a expressdo e a equacio acima,
tem-se que:

3t+6, onde a letra t € a variavel na qual podem ser atribuidos

diversos valores de um dado conjunto. Por exemplo, se t=2
entdo, 3 (2)+6=6+6=12.

Em uma outra situagao, o valor desconhecido, a incognita, representa um
nuamero.

n+5=12, néovalora serdescoberto. Entdo,
n=12-5
n=7

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN- SEF/MEC, 1998):

... a@ introdug&o de variaveis para representar relagbes funcionais
em situagbes-problema concretas permite que o aluno veja uma
outra fungdo para as letras ao identifica-las como nameros de
um conjunto numeérico, Uteis para representar generalizagées.

Isso permite supor que, existe um razoavel consenso de que



53

para garantir o desenvolvimento do pensamento algébrico o
aluno deve estar necessariamente engajado em atividades que
inter-relacionem as diferentes concepgées da Algebra (p. 118).

Ha muitos estudos que enfatizam a formacgéo de conceitos e, para que ela
ocorra no nivel formal, & necessario inicialmente que o estudante saiba nomear o
conceito, definindo-o em termos de seus atributos definidores e diferenciando-o
entre exemplos e ndo exemplos do conceito a ser aprendido, para que seja
possivel, posteriormente, selecionar os procedimentos corretos de solugdo do
problema.

Neste campo, Pirola (1995), em seu estudo sobre formagdo de conceitos de
triangulo e de paralelogramo com alunos de quinta & oitava série, ressaltou a
importancia do ensino de conceitos, valorizando os atributos definidores, atributos
relevantes e irrelevantes, exemplos e nao-exemplos do conceito, conforme
mostraram pesquisas desenvolvidas por Klausmeier (1977).

Pirola, Quintiliano e Proenca (2003), investigando o desempenho de alunos
em tarefas envolvendo o conceito de poligonos e poliedros, apontaram também a
necessidade do ensino dos conceitos matematicos ter como preocupacgao
proporcionar ao aluno uma aprendizagem significativa dos conceitos valorizando
os atributos definidores, atributos relevantes e irrelevantes, exemplos e nao-
exemplos, pois os participantes desta pesquisa tiveram um baixo desempenho nas
tarefas que envolviam definicdes e discriminacdo de exemplos de alguns
poligonos e poliedros. Além disso, a principal dificuldade apontada pelos
participantes na realizacdo da atividade era o esquecimento da definicdo do
conceito. Assim, torna-se importante também a valorizacio de tais aspectos no
ensino dos conceitos algébricos.

Stacey e Macgregor (1997) observaram que os educadores matematicos e
os psicologos continuam a perguntar-se por que os alunos passam por trés ou
quatro anos de cursos de algebra sendo incapazes de usa-la para solucionar
problemas. A partir disso, amplamente € aceito que estes alunos nao aprenderam

a ‘pensar algebricamente’. A andlise da amostra coletada no estudo mostrou um
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pensar logico e complexo. Entretanto, quando foi solicitado aos alunos que
escrevessem uma equacao, ou solucionassem problemas mais dificeis, eles néo
souberam empregar as notacdes algébricas para organizar, registrar e estender
suas idéias. E as estratégias de solugdo empregadas se restringiram a uma
seqiiéncia de calculos independentes (Stacey e MacGregor, 1997, p.197).

Kieran (1996) investigou algumas das novas perspectivas a respeito do
ensino da algebra, considerando uma distingdo entre o pensamento algébrico e a
algebra. Segundo a autora, na visdo tradicional, a algebra é associada aos
simbolos literais e as operagbes que sdo realizadas a partir destes simbolos,
enfatizando ainda que a algebra ndo é somente uma ferramenta para representar
numeros e quantidades com simbolos literais, mas também para realizarmos
calculos com esses simbolos.

Neste aspecto, a autora empregou o termo pensamento algébrico referindo-
se a um amplo campo de representacées que nao obstante, inclui as vezes a letra
simbdlica. Afirmou ainda que esta visdo ampliada da &igebra é chamada
pensamento algébrico, com o propésito de distingui-la da algebra elementar
tradicional.

Dessa forma, definiu que pensar algebricamente pode ser interpretado
como o uso de uma variedade qualquer de representagbes para manipular
situagbes num meio relacional. Além disso, segundo a autora, pensamento
algébrico pode ser interpretado como um caminho para situacdes quantitativas
que enfatizam os aspectos relacionados com ferramentas que nao sio
necessariamente as letras, mas que podem principalmente, serem usadas como
suporte cognitivo para introducdo e sustentagdo do discurso mais tradicional do
ensino de algebra (Kieran, 1996, p. 275).

Um aspecto fundamental para que o estudante obtenha sucesso na solugdo
de problemas matematicos, segundo Brito, Fini e Garcia (1994), é a habilidade
verbal, pois ela é necessaria para a compreensao do enunciado do problema. Os
autores investigaram a relagéo entre a solugao de problemas e o desempenho em
um teste verbal. Participaram 60 alunos de um curso de licenciatura em

Matematica, que solucionaram 12 problemas que envolviam conceitos algébricos,
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aritméticos e geométricos sem nenhuma questao formulada. Foi solicitado aos
participantes formularem uma questao a partir da compreensao dos dados e das
relacées envolvidas nos problemas para, entdo, soluciona-los. Através do teste
verbal utilizado para analisar a habilidade de abstracdo e generalizacdo dos
conceitos expressados em palavras, os autores puderam concluir que ha
necessidade de pelo menos um minimo de habilidade verbal para que os
participantes compreendam a natureza matematica do problema.

Referindo-se especificamente a solugdo de problemas algébricos,
Macgregor e Price (1999) investigaram se os trés componentes do conhecimento
| metalinglistico, tais como a consciéncia de simbolo, sintaxe e ambigiiidade estéo
associadas com o sucesso dos estudantes na aprendizagem da notacdo de
algebra, pois a hipotese desses autores era de que tais componentes sio
necessarios para o sucesso na aprendizagem durante a utilizacdo da notacio
algébrica. E que a investigacdo, nesse ambito, talvez proporcione importantes
informacdes sobre os processos especificos ou as estruturas cognitivas comuns,
tanto para proficiéncia em linguagem como para aprendizagem em algebra.
Segundo os autores, baseados em varios pesquisadores no campo do
desenvolvimento da alfabetizagéo (Cazden; Hakes, et al., apud Macgregor e Price,
1999, p. 451), o termo conhecimento metalinguistico refere-se a habilidade
linguistica que possibilita usar uma linguagem para refletir sobre a tarefa, bem
como analisar a linguagem escrita e verbal. E esse conhecimento é envolvido
quando a forma ou fung¢éo de uma palavra ou frase nao € somente seu significado,
mas sim o objeto de atengdo. Desta pesquisa participaram 1236 estudantes com
idade de 11 a 15 anos do nivel 7 ao nivel 10 (correspondente a sexta série do
ensino fundamental ao 1° ano do ensino médio) de 18 escolas de Melbourne. Um
dos resultados que ficou mais evidenciado neste estudo demonstrou que as falhas
na aprendizagem desse conceito, em alguns estudantes, estavam associadas ao
fraco desenvolvimento do conhecimento metalingiiistico.

Pode ser observado que existem varias dificuldades com as quais os
alunos defrontam-se nos diversos niveis, e estdo relacionadas com situacoes

algébricas. Entre elas, destacam-se o uso incorreto do cancelamento em
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expressbes algébricas, a dificuldade em diferenciar expressio e equacéo
algébrica, o conceito de igualdade e equivaléncia, o conceito sobre variaveis,
estratégias de solu¢ao, conhecimento de procedimentos, etc.

E os estudos analisados estdao preocupados em identificar e sanar as
dificuldades dos alunos no decorrer de sua formacgéo académica, notadamente em
relacdo aos problemas apresentados por eles no desenvolvimento do pensamento
algébrico. A partir disso é que se constata a real necessidade em dar continuidade
a pesquisa relacionada com a aprendizagem de conceitos algébricos e ao
desenvolvimento do “pensamento algébrico”. Tal pensamento tem sido estudado
por varios autores que abordam diferentes aspectos da aprendizagem da algebra,
tais como a passagem do pensamento aritmético para o algébrico, formacédo de
conceitos algébricos, as estratégias de solugdo de problemas e procedimentos,
dentre outros.

A partir de uma primeira analise da literatura e das evidéncias de
pesquisas, bem como dos aspectos envolvidos, o presente projeto visa,
primordialmente, investigar a influéncia do conhecimento declarativo e do
conhecimento de procedimento na solugdo de problemas algébricos, visando
contribuir para a identificagcdo de possiveis fatores que influenciam o desempenho
dos estudantes nas atividades algébricas. Particularmente, trata de equacéo do 1°
grau, expressdes algébricas e problemas que permitam solucio através dos
procedimentos algébricos e, conseqlientemente, buscara subsidios e ferramentas
que possam auxiliar os educadores na solugcdo de tais problemas. Alunos da
oitava série do ensino fundamental foram escolhidos como participantes por se
tratar da etapa final desse nivel de ensino e o ensino dos conceitos algébricos
nesta série devem oferecer ao aluno a possibilidade de continuidade do
aprendizado de forma autbnoma e critica proporcionando aos estudantes a
generalizagdo dos conceitos aprendidos e a aquisicdo de abstracdes mais
complexas previstas no estudo da algebra avangada, por exemplo, o estudo das
variaveis complexas.
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CAPITULO Il

Objetivo, participantes, procedimento, material e método

O ensino baseado na solugdo de
problemas pressupbe promover nos alunos
0 dominio de procedimentos, assim como
a utilizagdo dos conhecimentos
disponiveis, para dar resposta a situagées
variaveis diferentes.

Juan Ignécio Pozzo

1- Objetivo:

Investigar a influéncia do conhecimento declarativo e do conhecimento de
procedimento na solugéo de problemas algébricos, particularmente, nas equacées
de 1° grau, expressoes algébricas e problemas que permitam solugdo através dos
procedimentos algébricos.

2 - Participantes:

Os participantes deste estudo sdo 96 alunos da ultima série do 4° ciclo do
Ensino Fundamental (oitava série) de 2 escolas da Rede Publica de Ensino de
Bauru do periodo matutino e vespertino. A amostra foi estabelecida por
conveniéncia, pelo fato de que os participantes da série escolhida ja terem tomado
contato com os conceitos investigados.
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3- Material:

Foram utilizados os seguintes instrumentos:

1. Questionario (anexo 1), baseado no questionario elaborado por Brito
(1996), com o objetivo de delinear algumas caracteristicas dos participantes
e obter informagdes sobre sua vida académica.

2. Prova 1 (anexo2) (tipo lapis e papel), com questées envolvendo o conceito
de equacdo e expressdo algébrica, variavel e incognita, bem como a
diferenciacdo entre exemplos e nd3o exemplos desses conceitos
(Conhecimento Declarativo).

3. Prova 2 (anexo 3) (tipo lapis e papel), contendo problemas que permitem e
requerem a utilizagao de procedimentos algébricos para sua solugao.

4. Procedimentos:

O presente estudo foi delineado com o propésito de atender os objetivos
estabelecidos para a investigacdo, dentre eles analisar o desempenho dos
estudantes nos problemas propostos, buscando encontrar sua relagdo com o
conhecimento de procedimentos e declarativo ao solucionar os problemas.

A amostra foi selecionada por conveniéncia, formada por 96 estudantes
matriculados na ultima série do 4° ciclo do Ensino Fundamental (8% série) do
periodo vespertino e matutino, de 2 escolas da Rede Publica de Ensino de
Bauru/SP.

Os estudantes responderam a um questionario informativo (anexo 1), e a
duas provas matematicas (anexo Il e llI).

As provas matematicas tiveram os objetivos e pontuacdo de acordo com a
tabela abaixo:
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Tabela 1: Anexo 2 - Prova 1: Investigacdo sobre o conhecimento

declarativo dos conceitos de equacéo, expressao algébrica, variaveis e incognitas.

Questéo |

ltens

Objetivo

Pontuacéo

Definir o que é uma equacéo.

Verificar se os alunos conseguem:

- reconhecer equagio como toda sentenga aberta expressa por
uma igualdade;

- exemplificar tipos de equagdo e se utilizam a igualdade e
incognitas.

Definir o que é uma expresso algébrica.

Verificar se os alunos conseguem:

- reconhecer expressdo algébrica como uma expressdo
matematica que apresenta letras e pode conter nimeros;

- exemplificar tipos de expressées algébricas utilizando variaveis.

Definir o que € variavel.
Verificar se os alunos conseguem representar situagdes que
envolvam varidveis apresentando exemplos.

Definir o que é incdgnita.
Verificar se os alunos conseguem representar situagbes que
envolvam incdgnitas apresentando exemplos.

Questao
I

Identificar, dentre os exemplos apresentados, equagdo e
expressao algébrica.

Verificar se os alunos conseguem fazer a diferenciacdo entre
equacao e expressao algébrica.

Questéao
I

Identificar, entre os exemplos apresentados, aqueles em que a
letra representa uma incognita € em qual ela representa uma
variavel.

Verificar se os alunos conseguem diferenciar variavel de incognita.
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Tabela 2: Anexo 3- Prova 2: Investigacdo sobre o conhecimento de

procedimento em problemas algébricos envolvendo os conceitos de expressao

algébrica e equacéo.

Questao
1

Objetivo

Pontuacao

Determinar o valor dos termos desconhecidos.

Verificar:

- se os alunos reconhecem e aplicam os procedimentos de solucdo
de equacio;

- se utilizam os procedimentos corretamente para solucionar as
equagses.

Questao
2

Objetivo

Pontuagao

Simplificar as expressdes quando possivel.

Verificar:

- se os alunos conseguem identificar quando é possivel ou nao
simplificar as expressdes apresentadas;

- se os alunos utilizam corretamente as propriedades do
cancelamento e elemento oposto da adigdo, as operacdes com
nimeros inteiros, e redugdo de termos semelhantes (adigdo e
subtracgio algébrica).

Questéo
3

Objetivo

Pontuacao

Problema da balanca. Encontrar os valores para os ovos de
Pascoa, que representam as incégnitas do problema. Verificar:

- se os alunos reconhecem que cada ovo corresponde a uma
incégnita;

- se os alunos conseguem montar e solucionar a equagio, ou seja,
se conseguem traduzir a sentenga da linguagem corrente para a
linguagem simbolica da matematica.

- 0s procedimentos de solucao utilizados.




Questao
4
Itens Objetivo Pontuacéo
a Solucionar o problema apresentado (adaptado de Mayer, 1992).
Verificar se os alunos conseguem solucionar corretamente a
equacdo. 0,5
Verificar se os alunos conseguem traduzir a sentenga da linguagem
corrente para a linguagem simbdlica da matematica.
b Solucionar a equagéo apresentada (extraida de Mayer, 1992).
Verificar se os alunos conseguem solucionar corretamente a 0,5
equacao.
Questao
5 Objetivo Pontuagdo
Solucionar o problema.
Verificar:
- se os alunos traduzem as sentengas da linguagem corrente para 1
linguagem simbdlica da matematica, montando a equagéo de
acordo com os dados do problema;
- 0s procedimentos utilizados.
Questao
5 Objetivo Pontuagéo
Calcular o valor numérico da expresséo.
Verificar:
- se os alunos realizam corretamente as operagbes com nimeros 1
inteiros e fracionarios e calculam corretamente o valor numérico da
expressao;
- 0s procedimentos utilizados.
Questéo
. Objetivo Pontuagao
Calcular o valor da expressio.
Verificar:
- se os alunos realizam corretamente as operagbes com nimeros
inteiros e fracionarios, particularmente a divisdo com os numeros 1

racionais (multiplicar primeira fragéo pelo inverso da segunda) e
célculo do m.m.c;
- 0 emprego dos procedimentos.
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Questéo
8
ltens Objetivo Pontuacéo
ay Verificar se o aluno:
- identifica a expressao que representa o problema; 0,25
- utiliza os procedimentos algébricos ou aritméticos na solucéo do
problema;
- aplica o conhecimento escolarizado em situagdes cotidianas.
a Verificar se o aluno identifica a expressdo que representa o
problema 0125
a3 Calcular o valor numérico da expressao.
ldentificar quais os procedimentos utilizados na solugdo da
expressio. 0125
Verificar se o aluno calcula o valor da expressao corretamente.
b Solucionar o problema.
Verificar se o aluno:
- identifica a equag&o que representa o problema; 0,5
- caleula o valor da equagao corretamente.
Verificar os procedimentos utilizados na solugéo da equacéo.
Questao
o Objetivo Pontuacgéo
Solucionar o problema.
Verificar se o aluno:
- traduz as sentengas da linguagem corrente para linguagem 1
matematica, ou seja, a expressio que representa o problems;
- soluciona corretamente a expressao.
Verificar os procedimentos empregados na solucio da equagéo.
Questéo
10 Objetivo Pontuagao

Solucionar o problema.

Verificar se o aluno:

- traduz as sentengas da linguagem corrente para linguagem
matematica, ou seja, a equacgao que representa o problema;

- soluciona corretamente a equacao.

Verificar os procedimentos empregados na solucao da equacao.
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5. Método:

A presente pesquisa refere-se a um estudo exploratério e descritivo.

Segundo Cervo e Bervian (1983), a pesquisa descritiva observa, registra,
analisa e correlaciona fatos ou fenbmenos (variaveis) sem manipula-los. Estuda
fatos fendbmenos do mundo fisico e especialmente do mundo humano, sem a
interferéncia do pesquisador (p. 55). Ainda segundo os mesmos autores, os
estudos exploratérios ndo elaboram hipéteses a serem testadas no ftrabalho,
restringindo-se a definir objetivos e buscar maiores informagbes sobre
determinado assunto de estudo. A pesquisa exploratéria realiza descricbes
precisas da situacdo e quer descobrir as relagbes existentes entre os elementos
componentes da mesma (p. 56).
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CAPITULO IV

Resultados e Discussdes

A algebra continua sendo um veiculo para
resolugdo de certos problemas, mas
fambém é mais do que isso, pois fornece
meios para se desenvolverem e se
analisarem relacbes. E é a chave para a
caracterizagdo e a compreensdo das
estruturas matematicas.

Zalman Usiskin

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise de dados dos
instrumentos utilizados Prova 1 (anexo 2) e Prova 2 (anexo 3). Foram
participantes desta pesquisa 96 estudantes da Ultima série do 4° ciclo Ensino
Fundamental (8% série) de duas escolas da Rede Publica de Ensino de Bauru,
sendo que 33 participantes eram do periodo matutino e 63 do periodo vespertino.

Os dados obtidos foram analisados utilizando-se o pacote estatistico SPSS
for Windows: version, release 6.1.2. Chicago, T2: SPSS Inc, 1995 (Statistical
Package for Social Sciences), com o propésito de atender os objetivos
estabelecidos para a investigacao.

Analise descritiva dos dados dos participantes

Inicialmente & apresentada uma analise descritiva dos participantes. Em
seguida, € apontado o resultado da prova matematica (Prova 1- anexo 2) com a
finalidade de analisar o conhecimento declarativo dos participantes com relagéo a

equacao, expressao algébrica, variavel e incognita. Posteriormente, é apresentado
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o resultado da prova matematica (Prova 2- anexo 3) com o propdsito de analisar o
conhecimento de procedimento dos participantes com relagdo as atividades
propostas que requerem a utilizagdo de procedimentos algébricos para a sua
solucédo.

Analise descritiva

Tabela 3: Distribuicao dos participantes de acordo com a escola

Escola Freqliéncia Porcentagem
Escola 1 63 65,6
Escola 2 33 344

Total 96 100,0

A amostra foi composta por 96 estudantes da ultima série do 4° ciclo do
Ensino Fundamental (82 série), de acordo com a tabela 3.

Tabela 4: Distribuicao dos participantes de acordo com a idade

Idade Frequéncia Porcentagem
13 2 2,1
14 79 82,3
15 13 13,5
16 2 2,1
Total 96 100,0

Conforme mostra a tabela 4 a idade dos participantes variou entre 13 e 16
anos, sendo a idade média igual a 14,16 anos, com desvio padrédo de 0,47 anos. E
82,3% destes participantes tém 14 anos de idade, indicando que a maioria dos
estudantes estava com a idade adequada para a série, considerando que o inicio
da aprendizagem escolar se realiza aos 7 anos de idade.
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Tabela 5: Distribuigao dos participantes de acordo com o género

Género Frequéncia Porcentagem
Masculino 46 479
Feminino 50 52,1
Total 96 100,0

A tabela 5 aponta que, dos participantes analisados, 47,9% eram do género
masculino e 52,1% eram do género feminino.

Tabela 6: Distribuicao de acordo com o nivel de escolaridade dos pais

Escolaridade Escolaridade
Escolaridade do pai da mae
N° de N° de

participantes %  participantes %
Nao sabe 24 25,0 20 20,8
12 a 4 completo/incompleto 4 42 3 3.1
5% a 82 completo/incompleto 14 14,6 21 21,9
Ensino médio
completo/incompleto 36 37,5 31 32,3
Superior
completo/incompleto/pos-
graduacao 18 18,8 21 21,9
Total 96 100,0 96 100,0

Com relacé@o a escolaridade dos pais, foi verificado que a maioria
havia concluido o ensino médio, ou pelo menos concluido alguma das séries que
pertencem a este nivel, de modo que 37,5% dos pais e 32,3% das maes
apresentavam no minimo o ensino médio completo ou incompleto. No entanto,
conforme se pode observar na tabela 6, 25% dos participantes niao souberam
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responder qual era a escolaridade de seus pais. E ainda, apenas 18,8% dos pais e
21,9% das maes concluiram ou ndao o ensino superior, ou concluiram a pos-
graduacgéao, demonstrando haver entdo um equilibrio entre o nivel de escolaridade
dos pais e das maes.

Tabela 7: Distribuicao dos participantes de acordo com a reprovagdo em alguma

série
Reprovacéao Frequéncia Percentual
Sim 10 10,4
Nao 86 89,6
Total 96 100,0

Na tabela 7 pode-se observar que ha um baixo indice de reprovacgdes
(10,4%) e conforme a tabela 8 pode-se notar ainda que, o maior indice de
reprovacdes (30,0%) ocorreu para a 22 e 8° séries do ensino fundamental. Além
disso, vale ressaltar que 3 participantes da amostra reprovaram a 82 série e a
estavam cursando novamente.

Tabela 8: Distribuicido dos participantes de acordo com a série que reprovou

Série Frequéncia Percentual

Nao respondeu 1 10,0

12 série 1 10,0

22 série 3 30,0

42 série 1 10,0

52 série 1 10,0

82 série 3 30,0

Total 10 100,0

Nessa primeira parte do estudo, o objetivo era conhecer os sentimentos dos

alunos em relacéo a disciplina de matematica, especificamente sobre a algebra.
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Para isso foi perguntado aos participantes se os mesmos gostavam de
matematica e de algebra, e ainda quais conteidos eles tinham mais facilidade e
quais contetdos eles tinham mais dificuldade em algebra. A partir disso, obteve-se
os seguintes resultados, conforme pode-se observar nas tabelas 9 a 14.

Tabela 9: Distribuigao dos participantes conforme o sentimento em relacdo a

matematica.

Respostas Frequéncia  Percentual
Gosta de matematica 52 542
Nao gosta de matematica v 17 17,7
Gosta mais ou menos de matematica 27 28.1
Total 96 100,0

De acordo com a tabela 9, a maioria dos participantes (54,2%) afirmou
gostar da disciplina matematica e 28,1% afirmou gostar mais ou menos desta
disciplina e apenas, 17,7% dos estudantes disseram ndo gostar de matematica.

Tabela 10: Distribuicdo dos participantes conforme o sentimento em relacao a

algebra
Resposta Frequéncia Percentual

Nao respondeu 8 8,3
Gosta de algebra 15 15,6
N&o gosta de algebra 40 41,7
Gosta mais ou menos de algebra 18 18,8
Nao sabe 15 15,6
Total , 96 100,0

Com relagéo ao gostar de algebra, pode-se observar na tabela 10 que, ao
contrario das respostas dadas pelos participantes quando perguntados sobre o

gostar de matematica, nesta questao a maioria (41,7%) respondeu que nao gosta
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de algebra, e apenas 15,6% afirmaram que gostam. E é importante ressaitar que,
diferentemente da questao sobre a matematica, ocorreu um percentual de 15,6%
dos alunos que afirmaram ndo saber se gostam ou nao de algebra, e isto pode
estar relacionado ao fato desses alunos ndao saberem ou nao lembrarem o que é
algebra. Loos (1998) observou em seu estudo que o predominio entre os alunos
de 62 série de uma predisposicdo negativa em relagdo a matematica estaria
associado a diversas dificuldades conceituais e operacionais no uso de algebra.
Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos nesta questao, o sentimento do
nao gostar de algebra podera levar o estudante a néo gostar também da disciplina
matematica.

Tabela 11: Distribui¢cdo dos participantes de acordo com o contetado de algebra
em que tem mais facilidade.

Contetido Freqiiéncia Percentual
N&o sabe 58 60,4
Todos 7 7,3
Nenhum 10 10,4
Alguns conteudos 5 52
Equacdes 1 11,5
Equagdes/Teorema de Pitagoras 3 3.1
Operacgodes 2 2.1
Total 96 100,0

A tabela 11 evidencia as respostas apresentadas pelos participantes
ao responderem a questao 7 e de acordo com as respostas, verificou-se que a
maioria (60,4%) nao conseguiu definir qual conteido da algebra tem mais
facilidade, possivelmente pelo fato de que, além de nao conseguirem estabelecer
quais as partes tém mais facilidade, também nao sabem o que é algebra, o que é
um fator preocupante, levando-se em consideracdo que os mesmos ja tiveram

contato com tal conteudo nas séries anteriores. Isso parece indicar que o0 processo
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ensino-aprendizagem desses alunos em algebra pode ser falho. Verificou-se
também que 11,5% dos participantes afirmaram ter facilidade na solucdo de
equacgoes, e 3,1% afirmaram ter facilidade em equacéo do 2° grau e Teorema de
Pitagoras. Observou-se ainda que 10% afirmaram nao ter facilidade em nenhuma
parte do referido contetdo, e somente 7,3% afirmaram ter facilidade em todo o
contedo algébrico, restando uma pequena porcentagem de 2,1% que afirmaram
ter facilidade com as operagdes envolvidas na solugdo das atividades algébricas
propostas.

Tabela 12: Distribuicéo dos participantes de acordo com o contetdo de algebra
onde tem mais facilidade.

Reorganizando os dados que geraram a tabela 11, obtivemos a tabela 12,
onde verificou-se que apenas 21,9% dos estudantes especificaram qual parte da
algebra tem mais facilidade.

Conteudo Freqiiéncia Percentual
Nao sabe 58 60,4
Todos 7 7,3
Nenhum 10 10,4

Alguns conteudos/Equagdes/Teorema de
Pitagoras/Operacgdes 21 21,9
Total 96 100,0
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Tabela 13: Distribuic&o dos participantes de acordo com o contetido de algebra
onde tem mais dificuldade.

Contedudo Freqiéncia Percentual
Nao sabe 62 64,6
Todos 8 8,3
Nenhum 9 9.4
Alguns contetdos 4 42
Equacao 2° grau 1 1,0
Operagbes 7 7,3
Funcéo 2 2,1
Expressao algébrica 1 1,0
Interpretar problemas 2 2.1
Total 96 100,0

A tabela 13 apresenta as respostas dos alunos dada a questdo que
buscava investigar qual contetido da algebra os participantes tém mais dificuldade,
e pode-se constatar que a porcentagem de 64,6% dos participantes que
responderam ndo sabe novamente predominou, como aconteceu na questio
anterior. E apenas 9,4% afirmaram nao ter dificuldades em algebra, e 8,3%
afirmaram ter dificuldades em todo o conteddo algébrico. E valido salientar que 1%
dos participantes responderam ter dificuldades na solugdo de expressdes
algébricas, e 1% dos estudantes afirmaram ter dificuldade na solugéo de equacéo
do 2° grau. Aléem disso, 2% responderam ter dificuldades em atividades que
envolvam graficos, como na aprendizagem de funcdo, e 7% responderam ter
dificuldades em lidar com as operagbes envolvidas na solugdo dos problemas
propostos. E ainda, 2,1% declararam ter dificuldades na interpretacdo dos
problemas.

Reorganizando os dados que geraram a tabela 13 obtivemos a tabela 14, e
verificou-se que somente 17,7% dos alunos conseguiram explicitar qual parte da
algebra tem mais dificuldades, conforme mostra a tabela 14.
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Tabela 14: Distribui¢&o dos participantes de acordo com o contetido de algebra
onde tem mais dificuldade.

Contetudo Frequiéncia Percentual
Nao sabe 62 64,6
Todos 8 8,3
Nenhum 9 9.4

Alguns conteados/Equagio

2°grau/Operac¢oes/Funcao/Expresséo 17 17,7
Algébrica/interpretar problemas

Total 96 100,0




Resultados obtidos na prova matematica para avaliar o conhecimento

declarativo
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Nesta etapa serdo apresentados os resultados da prova matematica, que

teve como objetivo analisar o conhecimento declarativo dos participantes em

relacdo a equacao, expressao algébrica, variavel e incognita.

Para a correcado da questdo 1 relativa ao conhecimento declarativo foi

utilizado o seguinte critério:

: ‘ o i V'Requsta e Valor da questao -
— ST T , —
Acertou um exemplo/acertou em parte a definicéo 0,25

Acertou em parte 0,50

Acertou a definicdo e um exemplo/acertou os exemplos e parte da 0.75

definicao

Acertou 1

A questao 1 solicitava ao estudantes explicar o que entendem sobre os conceitos

de equacao, expressao algébrica, variavel e incognita, e ainda apresentar dois

exemplos.
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Tabela 15: Distribuicdo dos participantes de acordo com a resposta a questso 1,
itensa, b, ced.

Respostas
Questdes Acertou em Acertou um Acertou a definicdo e um
Errou Acertou exemplo/acertou em exemplo/acertou os exemplos e
parte . .
parte a definicdo parte da definicéo
Oqueé 59 4 4 25 4
equacdo?  (61,5%) (4,2%) (4,2%) (26,0%) (4,2%)
Oqueé
" 74 3 7 10 2
expressao
(77,1%) (3,1%) (7,3%) (10,4%) (2,1%)
algébrica?
Oqueé 82 1 3 8 2
variavel? (85,4%) (1.0%) (3,1%) (8,3%) (2,1%)
Oqueeé 56 7 12 12 - 9
incognita? (58,3%) (7,3%) (12,5%) (12,5%) (9,4%)

Conforme a tabela 15 pode-se verificar que, quando questionados sobre os
conceitos de equacg&o, expressdo algébrica, variavel e incégnita, a maioria dos
participantes errou a definicdo de tais conceitos, sendo que a maior porcentagem
de erro se concentrou na definicdo do conceito de variavel (85,4%), e expressao
algébrica (77,1%), uma vez que os participantes ndo conseguiram definir
expressao algébrica como uma expressdo matematica que apresenta letras e
pode conter numeros, bem como nao apresentaram exemplos de expressao. E,
por conseguinte, ndo conseguiram apresentar situagdes envolvendo variaveis.
Ursini e Tigueros (1997) em seu estudo verificaram que as dificuldades
relacionadas a variavel podem também ser encontradas em alunos universitarios,
pois os resultados deste estudo sugeriram que os alunos tinham grandes
dificuldades em lidar com os diferentes usos de variavel e incognita, e que
entender o conceito de variavel € um processo lento e dificil para os estudantes.
Segundo Chalouh e Herscovics (2001), para que os estudantes construam um
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significado para as expressdes algébricas € necessario que desde o inicio da
aprendizagem tenham em sua formacao uma base cognitiva que o alicerce.

Com relacdo a definicdo do conceito de equacao e incognita, verifica-se
também a ocorréncia de uma elevada porcentagem de 61,5% e 58,3%,
respectivamente, de participantes que erraram estas questbes, pois néo
conseguiram reconhecer equacéo como toda sentenca aberta expressa por uma
igualdade e ainda estabelecer exemplos desse conceito. Assim sendo, nao
conseguiram apresentar exemplos envolvendo incognitas.

E valido salientar que, com relacao ao conceito de variavel, obteve-se a
porcentagem de apenas 1% de acerto, e 3,1% de acertos com relagéo ao conceito
de expressdo algébrica. Nas questées que abordavam o conceito de equacao e
incégnita, houve 4,2% e 7,3% de acertos, respectivamente. A partir da analise dos
dados relacionados aos conceitos investigados, pode-se verificar que, ao
compararmos os resultados obtidos, houve um equilibrio com relagao as
porcentagens de erros e acertos, tanto para o conceito de equagdo como para o
conceito de incégnita.

Dessa mesma forma, ocorreu um equilibrio com relacdo aos conceitos de
expressao algébrica e variavel. Isso provavelmente aconteceu pelo fato de que, se
os alunos ndo conseguem definir o conceito de expressao algébrica e apresentar
exemplos dela, dificilmente conseguirdo definir o conceito de variavel e ainda
representar situagbes que a envolvam. Isto acontece iguaimente com a definigdo
de equacgéo, pois se os estudantes nao conseguem definir o conceito de equacgéo
e apresentar exemplos deste conceito, € provavel que nao consigam definir o
conceito de incognita, e ndo apresentem exemplos que as representem
corretamente, j4 que ambos conceitos estido relacionados. Sackur e Drouhard
(1997) em seu estudo, ao analisar os protocolos observaram que o estudante
realizava as manipulagbes necessdarias, mas nao identificava o conceito
relacionado aos procedimentos utilizados durante a solugdo das equacgdes e
expressodes propostas pelo estudo.

Conforme Klausmeier (1977), a relagé@o entre dois ou mais conceitos, que é

denominada principio, quando compreendida, permite ao estudante interpretar
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varias situagbes e fendmenos especificos. Logo, saber que toda expressdo
algébrica € uma sentenga matematica que apresenta letras e pode conter
nameros, sendo que a tais letras podem ser atribuidos diversos valores de um
dado conjunto, torna o estudante capaz de reconhecer diferentes expressées
algébricas em varias situagoes.

Observou-se ainda que, com relagdo aos participantes que acertaram
somente um exemplo ou acertaram somente parte da definicdo nesta questo,
houve uma porcentagem de 26,0% que acertaram somente um exemplo de
equagao ou acertaram apenas em parte a definicdo deste conceito. O percentual
de 4,2% foi observado para os participantes que acertaram em parte a questao, e
isto significa que os mesmos simplesmente acertaram a definicdo do conceito sem
apresentar exemplos, ou somente conseguiram estabelecer os exemplos
solicitados do referido conceito.

Com relagao aos participantes que acertaram a definicao e um exemplo, ou
acertaram os exemplos solicitados e parte da definicdo, ocorreu igualmente a
porcentagem de 2,1% para as questdes que abordavam o conceito de expressio
algébrica e variavel. Na questdo que investigava o conceito de equacéo houve
uma porcentagem de 4,2% de acertos e na questdo que tratava sobre o conceito
de incognita ocorreu uma porcentagem de 9,4% de acertos. Segundo Klausmeier
(1977), levando em consideracao os niveis de formacgdo dos conceitos, dentre as
condigbes necessarias para que o estudante forme o conceito no nivel formal, é
importante que, o individuo saiba nomear o conceito, defini-lo em termos dos seus
atributos, e ainda diferencia-los entre exemplos e nao exemplos dos mesmos.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel notar que os participantes
tiveram um desempenho insatisfatério nas questdes que buscavam investigar o
conhecimento declarativo, visto que ocorreu uma alta porcentagem de alunos que
nao sabiam os conceitos investigados, e ndo conseguiam representar situacées
nas quais os mesmos estavam envolvidos apresentando exemplos. Paulovich
(1998) concluiu em seu estudo que houve uma baixa incidéncia também de
respostas apresentadas pelos alunos com base em conceitos. Deste modo,

evidenciou-se a importancia da formacao de conceitos para que o aluno seja
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capaz de selecionar e aplicar os procedimentos necessarios para a solugédo de
problemas. E para isso, torna-se necessario que o professor ndo privilegie
somente o ensino de técnicas de calculo e algoritmos, mas que se preocupe,
principalmente, com a formacéo dos conceitos algébricos.

Para a correcdo da questdo 2 relativa ao conhecimento declarativo foi
utilizado o seguinte critério:

5 ... Resposta . . oo o Valor da questao

Errou bto‘das as altefnativas — ' » — | ) —
Acertou todas as aliemativas 3

Acertou sete alternativas ‘ ' 2,83

Acertou seis alternativas 2,25

Acertou cinco alternativas b 1,88

Acertou quatro alternativas 1,50

Acertou trés alternativas 1,13

Acertou duas alternativas 0,75

Acertou uma alternativa 0,38

Questéo 2 solicitava aos estudantes a identificacio das expressdes algébricas e
equacdes algébricas apresentadas.

Tabela 16: Distribui¢ao dos participantes de acordo com a resposta a questao 2

Resposta Frequéncia Percentual
Errou todas as alternativas 6 6,3
Acertou uma alternativa 6 6,3
Acertou duas alternativas 14 14,6
Acertou trés alternativas 13 13,5
Acertou quatro alternativas 13 13,5
Acertou cinco alternativas 9 94
Acertou seis alternativas 8 8,3
Acertou sete alternativas 6 6,3
Acertou todas as alternativas 21 21,9

Total 96 100,0
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O objetivo desta questao era o de verificar se os alunos conseguiriam fazer
a diferenciac@o entre equacao e expressao algébrica. Conforme mostra a tabela
16, 21,9% dos participantes acertaram todas as alternativas, ou seja, conseguiram
identificar entre os exemplos apresentados, quais representavam uma equacao e
quais representavam uma expressao algébrica. Observou-se também que 6,3%
dos participantes erraram todas as alternativas, e 13,5% acertaram em parte a
questdao. Segundo Oliveira (2002), a variedade existente nas situacoes que se
referem a variavel e incognita muitas vezes podera comprometer a compreensao
dos alunos, pois o conceito de variavel € multifacetado. Mas é valido salientar
que, diferentemente da questdao anterior, esta somente apresentava itens que
continham exemplos e nao-exemplos de equacdes e expressodes algébricas, e os
participantes tinham que somente assinalar se a situagdo apresentada era uma
equacdo ou uma expressao, e isto possivelmente pode ter sido um fator
interveniente nos resultados obtidos.

Mas apesar deste fato, pode-se considerar que o desempenho dos
participantes no geral foi abaixo da média, pois 78,10% dos alunos nao acertaram
completamente a questao, ou seja, tinham dificuldades em diferenciar equacao de
expressao algébrica, o mesmo resultado encontrado por Quintiliano e Brito (2003)
e Sackur e Drouhard (1997), e isto parece indicar que os participantes nao tém os
conceitos investigados formados no nivel identidade, resuitado também
encontrado por Pirola (1995), pois conforme Klausmeier (1977), o conceito é
formado no nivel identidade quando o individuo reconhece o objeto (o conceito)
em diferentes perspectivas fisicas e sensoriais, 0 que pareceu nao ocorrer neste
caso. Dessa maneira, torna-se dificil o desenvolvimento conceitual ocorrer no nivel
formal, considerando que os niveis s3o sucessivamente constituidos. E necessario
entdo que o estudante saiba identificar tais conceitos em diversas situagoes, e
saiba defini-lo em termos dos seus atributos definidores para que seja capaz
posteriormente de utiliza-lo para solucionar problemas.
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Para a correcdo da questdao 3 relativa ao conhecimento declarativo foi

utilizado o seguinte critério:

ST e - Resposta . T Valordaquestio
Errou tddaé és alternativés | ' - 0 k
Acertou todas as alternativas 3
Acertou trés alternativas 2,25
Acertou duas alternativas 1,50
Acertou uma aiternativa 0,75

Questéo 3 solicitava aos estudantes a identificagéo das variaveis e das incognitas

nas expressies algébricas e equacbes algébricas apresentadas.

Tabela 17: Distribuicdo dos participantes de acordo com a resposta a questio 3

Resposta Frequéncia Percentual
Errou todas as alternativas 41 427
Acertou uma alternativa 9 94
Acertou duas alternativas 21 21,9
Acertou trés alternativas 3 3,1
Acertou todas as alternativas 22 229
Total 96 100,0

O objetivo desta questao era o de verificar se os alunos conseguiriam
diferenciar dentre os exemplos apresentados, aqueles em que a letra
representava uma incégnita e aqueles que ela representava uma variavel.
Conforme a tabela 17, observou-se que 42,7% dos participantes erraram a
questao, e apenas 22,9% acertaram a questdo integralmente. De acordo com a
analise dos protocolos, verificou-se que os participantes tinham dificuldades em
identificar as variaveis e as incognitas nas situacdes apresentadas, o mesmo
resultado encontrado por Ursini e Trigueros (1997). E, comparando os resultados
obtidos na analise das questbes anteriores, foi possivel constatar que a maioria

dos estudantes demonstrou ndo saber os conceitos de equacdo, expressao
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algébrica, variavel e incognita. Considerando que os alunos estavam
terminando o ensino fundamental, constata-se uma situagéo preocupante. Kieran
(1990) enfatizou que as varias dificuldades para aprender &lgebra s&o
encontradas nao s6 em estudantes que estdo iniciando a pré-algebra, mas
também em estudantes de séries mais avancadas. Ndo se pode deixar de
considerar que isto pode ter ocorrido também por limitagées do estudo, ou mesmo
por uma falha durante o processo ensino-aprendizagem dos alunos. Para evitar
estas falhas, € importante que o professor esteja sempre atento, buscando
identificar logo no inicio do ensino dos conceitos o que o estudante traz de
aprendizado consigo, para que tenha condigdes de aprender os conceitos mais
avancados.

Tabela 18: Estatistica relativa a Prova 1 com relagdo ao conhecimento declarativo

e a escola.
Escola N Média Desvio Padrao Estatistica
Escola 1 63 3,3269 2,2964 t(94)=-0,429
Escola 2 33 3,5321 2,0888 p >0,05

A estatistica relativa ao conhecimento declarativo mostrou que nio houve
diferenca significativa entre as escolas investigadas. Mas os resultados indicaram,
conforme a tabela 18, que o desempenho das duas escolas foi baixo, uma vez que
em ambas a média foi abaixo de 5,0. Pirola (1995), em seu estudo, observou que
os alunos de séries mais adiantadas, no caso a 82 série, tiveram um desempenho
inferior comparado ao dos estudantes de séries menos adiantadas, ou seja, nao
conseguiram definir os conceitos investigados pelo autor. E ainda, em um outro
estudo, Pirola (2000) observou diferencas significativas entre os grupos
investigados, verificando também que os alunos tinham dificuldades em lembrar
0s conceitos basicos por ele investigados.
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Resultados obtidos na prova matematica para avaliar o conhecimento de

procedimento

Nesta etapa serdo apresentados os resultados da prova matematica, que
teve como objetivo analisar o conhecimento de procedimento dos participantes
com relac&o as atividades propostas que requerem a utilizagdo de procedimentos
algébricos para a sua solugéo.

O valor atribuido a esta prova matematica foi de 0 a 10 pontos. Por
conseguinte cada questao valia 1,0 ponto. Para a corre¢éo das questdes relativas

ao conhecimento procedimento foi utilizado o seguinte critério:

- A questao 1 foi subdividida em 6 itens, valendo 0,17 pontos cada item
com a resposta correta. Para os itens com a resposta errada foi
atribuido valor 0. Os itens onde os participantes aplicaram os
procedimentos, as operagcbes e os algoritmos corretamente, mas
deixaram a resposta sem finalizagao foi retirado 0,02 pontos do item. E
para os itens onde os participantes aplicaram os procedimentos, as
operacoes e os algoritmos corretamente, mas deixaram a resposta
incompleta foi retirado 0,04 do item. A partir disso, foi considerado o

seguinte critério para a pontuacio:

_ " Resposta ~ | Valor da questéo -
Errou ' - ' 'O ‘
Acertou 0,17

Acertou os procedimentos, as operacdes e 0s 0.15
algoritmos/resposta sem finalizagéo.

Acertou os procedimentos, as operagdes e os 0.13

algoritmos/resposta incompleta.
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Para exemplificar como esse critério foi aplicado, apresentamos dois

exemplos de corre¢ao.

Exemplo 1: Neste caso foram retirados 0,04 pontos do item a desta
questao, pois apesar do aluno acertar a questdo deixou indicado o valor de x de

forma incompleta.

a)3x—-5=0

Exemplo 2: Neste caso foram retirados 0,02 pontos do item b desta
questao, pois apesar do aluno acertar a questdo, nao indicou o valor de x em
fungéo da variavel a, deixando dessa forma, a resposta da atividade proposta sem

finalizagao.

b)3ax—-2=ax+3

O desconto dos pontos nos item a e b se diferem na medida em que a
dificuldade na solucao da questao aumenta, pois no item a a dificuldade é menor
que no item b, visto que no Gltimo item é mais dificil o estudante perceber que o
resultado final da questéo é o valor de x em funcdo da variavel a e nio o valor de

ax.
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- A questao 2 também foi subdividida em 6 itens, com o mesmo valor de
0,17 por item correto, conforme a primeira questdo. E foi atribuido
igualmente valor 0 para o item errado. E ainda, para os itens em que os

participantes acertaram em parte, foram retirados 0,04 pontos.

Resposta | Valordaquestio
Errou ' ' — 5 e
Acertou 0,17
Acertou em parte 0,13

Um exemplo é apresentado abaixo para ilustrar o critério aplicado para

correcao.

a) 3x + 8y +x
Up #5% B
Y U= 2
L ﬁ Nh e
f‘i: V,,M””
2 .
L3 k3
) 4

Neste caso foram retirados 0,04 pontos do item, pois apesar do estudante

acertar

a questao, errou ao tentar montar uma equacéao.

Na questao 3 os valores atribuidos foram:

Resposta . Valor da questio

Acertou 1,00

Errou 0
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A questao 4 foi subdividida em 2 itens e foram atribuidos os seguintes

valores para cada item:

~ ‘Resposta

-~ Valor da questao

Acertou

0,50

Errou

0

Na questao 5 foram atribuidos os seguintes valores:

~ Resposta

-~ Valor da questao

'Acertou

1

Errou

0

A questao 6 foi subdividida em 2 itens e foram atribuidos os seguintes
valores para a sua corre¢ao:

| ~ 'Resposta Valor}da questdo .
Acertou dois iténs 1 -

Acertou um item 0,50

Errou 0

Na questao 7 foram atribuidos os seguintes valores:

Resposta

-Valor da questao

Acertou

1

Errou

0

A questao foi subdividida em 3 itens e os valores atribuidos foram os

seguintes:




Hem - | ~ Resposta | Valorda questdo -
' Errou 0
8 at
Acertou 0,25
Errou 0
8a2
Acertou 0,125
Errou 0
8 a3
Acertou 0,125
Errou 0
Acertou 0,5
8b Acertou os procedimentos,
algoritmos e as operacbes/errou 0,38
a resposta.
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Neste caso foram retirados 0,12 pontos do item b desta questdo, pois

apesar do aluno acertar os procedimentos, algoritmos e as operacgdes, errou ao

apresentar a resposta e para exemplificar apresentamos um exemplo.

b) Num restaurante, Fernando pagou para si e seus convidados a quantia de R$
48,00. Na mesa ao lado, Patricia e seus convidados gastaram R$ 80,00. Patricia
tinha dois convidados a mais que Femando. Todos gastaram a mesma quantia.
Quantos eram os convidados de Patricia?
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- Na questao 9 foram atribuidos os seguintes valores:

: - Resposta - ~ .} Valor da questao
Acertou ‘ ‘ ‘ ‘ 1

Errou 0
Acertou /resposta incompleta 0,75

Nesta questéo foram retirados 0,25 pontos, pois apesar do aluno acertar os
procedimentos, algoritmos e as operagbes, apresentou a resposta de forma

incompleta, pois ndo apresentou o resultado da adicdo algébrica solicitada na
questao.

9) Num estacionamento encontram-se x motos e y carros. A expressac que

representa o niimero total de rodas ¢ de 2x + 4y. Qual o nimero de rodas se
tivermos 12 motos e 15 carros? |

-

No caso das questdes 8b e 9 foram retirados 0,12 e 0,25 pontos,
respectivamente, proporcionalmente aos valores das questdes e de acordo com a
importancia do problema e da relevancia do seu conceito.



- Na questao 10 foram atribuidos os seguintes valores:

‘Reposta -

- Valor da questdo

Acertou

1

Errou

0
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Tabela 19: Distribuic&o dos participantes de acordo com a resposta a quest&o 1.

Respostas

Acertou os procedimentos, as

Acertou os procedimentos,

ltem i ) as operacoes e 0s
Errou Acertou operacoes e os algoritmos- .
. algoritmos-resposta sem
resposta incompleta .
finalizacdo
59 34 3
1a
61,5% 35,4% 3,1%
1b 76 2 4 14
79.2% 2,1% 4,2% 14,6%
91 5
1c - —_
94,8% 5,2%
93 1 2
1d
96,9% 1% 2,1%
90 6
1e - —_
93,8% 6,3%
1 82 13 1
85,4% 13,5% 1%

A questdo 1 solicitava ao participante determinar o valor dos termos

desconhecidos, e o objetivo era o de verificar se os alunos reconheceriam e

aplicariam os procedimentos de solugdo de equacdo corretamente. De acordo

com a tabela 19, observou-se que em todos os itens ocorreu uma alta

porcentagem de erros, sendo que no item 1d ocorreu a maior porcentagem

(96,9%). Isto aconteceu possivelmente pelo fato deste item conter duas letras

diferentes para representar os valores desconhecidos, e que para soluciona-lo o

aluno teria que inicialmente encontrar o m.m.c. para posteriormente aplicar a
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propriedade distributiva e agrupar os termos semelhantes da equagéo. Por isso,
os resultados apontaram um desempenho insuficiente nesta questao, e que, de
acordo com os dados obtidos no estudo de Ursini e Trigueros (1997), confirmaram
que um pequeno aumento na complexidade do problema pode conduzir o aluno
ao erro, pois ao fazer generalizagdes inadequadas, ele busca a solucdo através de
tentativa e erro.

Observou-se também que 35,4% dos participantes acertaram o item 1a,
considerado como o item de solugdo mais simples. E ainda, verificou-se que no
item 1b houve 4,2% de participantes que acertaram os procedimentos, as
operagoes e os algoritmos, mas apresentaram a resposta incompleta, e 14,6% dos
participantes acertaram os procedimentos, as operacbes e os algoritmos, mas
apresentaram a resposta sem finalizacdo. Para Cooper e outros (1997), a
aprendizagem de equacOes lineares é facilitada através do entendimento de
estruturas similares (isomérfica) na aritmética complexa, de modo que a
compreensdo da estrutura aritmética torna-se um importante fator para a
aprendizagem de algebra.

Tabela 20: Distribuicdo dos participantes de acordo com a resposta a questio 2

ltem Respostas
Errou Acertou Acertou em parte
63 31 2
2a
65,6% 32,3% 2,1%
83 13
2b
86,5% 13,5%
91 5
2c
94,8% 5,2%
89 7
2d
92, 7% 7,3%
68 28
2e
70,8% 29.2%
94 2
2f

97,9% 2,1%
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A questdo 2 tinha como objetivo verificar se os alunos conseguiriam
identificar quando era possivel ou nao simplificar as expressdes apresentadas, e
ainda se utilizariam as operacgdes corretamente. A tabela 20 mostra que ocorreu
uma alta porcentagem de erros nos varios itens desta questio. No item 2f obteve-
se a maior porcentagem de erro (97,9%), possivelmente pelo fato de que os
participantes acreditavam que poderiam utilizar logo de inicio a propriedade do
cancelamento, e por esse motivo erraram na aplicagdo das propriedades das
fracGes algébricas. No item 2c ocorreu uma porcentagem de 94,8% de erro, pois
os estudantes erraram ao realizar as operagdes com numeros inteiros. E valido
ressaltar também que no item 2d ndo era possivel a simplificacdo, e somente
7,3% acertaram esta questédo. Nos itens 2a e 2e ocorreram os maiores indices de
acertos desta questao, respectivamente, 32,3% e 29,2%, talvez pela facilidade na
aplicagcado das operacdes que teriam que ser realizadas, ja4 que no primeiro o
participante teria que realizar a soma algébrica agrupando os termos semelhantes,
€ no segundo teria somente que obter uma fragdo mais simples, dividindo os dois
termos da fracdo por um divisor comum diferente de um. E ainda, no item 2a
houve uma porcentagem de 2% que acertaram em parte a questio, pois iniciaram

a solugéo corretamente, mas erraram ao apresentarem a resposta.

Tabela 21: Distribuicao dos participantes de acordo com a resposta a questdo 3.

Resposta Frequéncia  Percentual
Errou 55 57,3
Acertou 41 427
Total 96 100,0

O objetivo da questdo 3 era o de verificar se os participantes conseguiriam
montar e solucionar a equacéao, traduzindo a sentenga da linguagem corrente
para a linguagem simbdlica da matematica. Através da tabela 21, foi possivel
observar que, apesar da porcentagem de participantes que erraram a questao ser
de 57,3%, foi consideravel o nimero de acertos, correspondendo a (42,7%).
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Apesar disso, o objetivo da questao era que o aluno utilizasse procedimentos
algébricos para soluciona-la, mas nao foi o que ocorreu, pois a maioria (56,3%)
utilizou procedimentos aritméticos para sua solugao, resultado encontrado também
por Lima (2001) e Utsumi (2000).

Tabela 22: Distribuicéo dos participantes de acordo com a resposta a questao 4.

Respostas
ltem
Errou Acertou
88 8
4a
91, 7% 8,3%
87 9
4b
90,6% 9.4%

A questao 4 foi subdividida em dois itens, com o propodsito de verificar se
haveria diferenca no desempenho dos participantes ao solucionarem esta
questao, ja que o item 4a foi apresentado em forma de enredo e o item b foi
apresentado na forma de uma equacgdo. E ainda, verificar se os alunos
conseguiriam traduzir a sentenca apresentada na linguagem corrente para a
linguagem simbdlica da matematica. O resultado obtido pode ser observado na
tabela 22, onde se vé que houve um equilibrio no resultado tanto na porcentagem
de erros quanto na porcentagem de acertos. No item 4a somente 8,3% dos
participantes acertaram, e no item 4b apenas 9,4% acertaram. Portanto, concluiu-
se que ndo houve diferencga significativa nas respostas dos alunos referente a esta
questdo. Mas torna-se importante destacar que o indice de acerto nos dois itens
foi muito baixo, indicando que os participantes tiveram dificuldades em traduzir o
problema apresentado da linguagem corrente para a linguagem simbdlica da
matematica. Além disso, tiveram dificuldades para solucionar o item 4b, o qual
apresentava a equacdo montada para solugao. Algumas das dificuldades que a
analise dos protocolos possibilitou verificar foi no calculo do m.m.c. e na aplicagéao
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das operacOes necessarias, como no agrupamento dos termos semelhantes e

sinais, e ainda na eliminacéo do denominador para a solugéo da equacio.

Tabela 23: Distribuigdo dos participantes de acordo com a resposta a questio 5.

Resposta Frequéncia  Percentual
Errou 29 30,2
Acertou 67 69,8
Total : 96 100,0

A questéo 5 solicitava ao participante solucionar o problema apresentado. O
objetivo era o de verificar se os participantes conseguiriam traduzir a sentencga
apresentada da linguagem corrente para a linguagem simbélica da matematica, e
ainda os procedimentos utilizados para a sua solugdo. Conforme a tabela 23, foi
possivel constatar que a maioria dos participantes (69,8%) acertou a questso, e 0
mesmo ocorreu na questao 3, pois a maioria (40,6%) utilizou a procedimento
aritmético para solucionar esta questao, resultado também encontrado por Utsumi
(2000) em alunos da 82 série.

Tabela 24: Distribuic&o dos participantes de acordo com a resposta a questio 6.

Resposta Frequéncia  Percentual
Errou 47 49,0
Acertou um item 21 21,9
Acertou dois itens 28 29,2
Total 96 100,0

A questdo 6 foi subdividida em dois itens, os quais solicitavam ao
participante o calculo do valor numérico das expressbes algébricas propostas,
sendo que o objetivo desta questédo era constatar se os participantes realizariam

corretamente as operagdes com nimeros inteiros e fracionarios, e se calculariam
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o valor numérico da expressdo corretamente. Observou-se que 49% dos
participantes erraram a questdo, 21,9% acertaram somente um item e 29,2%
acertaram completamente a questdo. Pode-se dizer que, apesar da questéo ser
de facil solugéo, a maioria dos participantes no atingiu o objetivo.

Tabela 25: Distribui¢&o dos participantes de acordo com a resposta a questao 7

Resposta Frequéncia  Percentual
Errou 95 99,0
Acertou 1 1,0
Total 96 100,0

A questao 7 solicitava aos participantes solucionarem a expressao algébrica
proposta, sendo o objetivo verificar se os alunos realizariam corretamente as
operagbes com numeros inteiros e fracionarios, particularmente a divisdo com os
numeros racionais (multiplicando a primeira fragao pelo inverso da segunda) e o
calculo do m.m.c.. Constatou-se que ocorreu um alarmante resultado, pois 99%
dos participantes erraram a questdo. E pode-se constatar que os alunos tém uma
dificuldade extrema em trabalhar com estas operagdes, visto que no exercicio
anterior (questéo 6), de solugdo mais simples, a porcentagem de erro também foi
alta, e isso leva a crer que um aumento na complexidade do exercicio leva o aluno
ao erro, pois conforme Boulton-Lewis et al. (1997), qualquer aprendizagem
inadequada em aritmética pode causar dificuldades em algebra.
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Tabela 26: Distribui¢éo dos participantes de acordo com a resposta a questao 8

Respostas
ltem Acertou os procedimentos, as
Errou Acertou operagdes e os algoritmos-errou a
resposta
39 57
8a1
40,6% 59,4% )
80 16
8a2
83,3% 16,7%
81 15
8a3 ‘ P
84,4% 15,6%
79 16 1
8b
82,3% 16,7% 1%

A questdo 8, subdividida em 4 itens, solicitava ao aluno solucionar o
problema apresentado e verificava se o participante identificaria a expressao ou a
equacgao que representa o problema, aplicando o conhecimento escolarizado em
situacbes cotidianas, e ainda se o aluno calcularia o valor da expressdo ou da
equacgao corretamente. Observou-se que, de acordo com a tabela 26, 59,4% dos
participantes acertaram o item 8a1, sendo que este foi o0 Gnico item que ocorreu
um namero consideravel de acertos. Contudo, nos itens 8a2, 8a3 e 8b, o indice de
participantes que erraram variou entre 82% a 84%, indicando que houve para esta
questao um baixo indice de acertos, e que a maioria dos participantes nédo
atingiram os objetivos da questdo. Vale destacar que 72,9% dos estudantes
utilizaram o procedimento aritmético para solucionar o item 8a1, o que tornou-se
um fator interveniente no resultado obtido nos demais itens, pois o participante
que nao conseguiu encontrar a expressdo que representava o problema,
conseqientemente, ndo conseguiu solucionar os itens 8a2 e 8a3.

Com relacéo ao item 8b, apenas 16,7% acertaram o item e ressalta-se
ainda que apenas 8,3% dos participantes encontraram a equagdo a qual
representava o problema, utilizando para isso o procedimento algébrico, e 33,3%
dos alunos solucionaram o item através de procedimento aritmético.
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Tabela 27: Distribuicao dos participantes de acordo com a resposta a questao 9

Resposta Frequéncia  Percentual
Errou 50 52,1
Acertou-resposta incompleta 14 14,6
Acertou 32 33,3
Total 96 100,0

A questdo 9 buscava verificar se os participantes solucionariam a
expressao que representa o problema corretamente. Verificou-se que somente
33,3% dos participantes acertaram a questdo, e 14,6% acertaram os
procedimentos, mas néo apresentaram a resposta completa do problema. Apesar
do indice de acertos, houve a ocorréncia de 52,1% de erros, o que representa a
maior parte. Isto indica que os alunos tém dificuldades na solucdo de expressao
algébrica, e ao substituir os valores estabelecidos para as variaveis.

Tabela 28: Distribuicéo dos participantes de acordo com a resposta a questéo 10.

Resposta Frequéncia  Percentual
Errou 46 47,9
Acertou 50 52,1
Total 96 100,0

A questao 10 solicitava ao participante encontrar a equagéo que representa
o problema proposto, na qual o objetivo era o de verificar se conseguiriam traduzir
a sentenca apresentada da linguagem corrente para a linguagem simbélica da
matematica. Os resultados apresentados na tabela 28 possibilitaram constatar que
52,1% acertaram a questdo, mas apenas 6,3% dos participantes solucionaram a
questéo utilizando o procedimento algébrico. E a maioria, 53,1% dos alunos,

utilizou o procedimento aritmético, indicando que apesar de acertarem a solugéo,
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nao atenderam ao objetivo da questao, pois ndo conseguiram identificar qual era a
equacgao que representava o problema.

Conforme podemos observar na tabela 29, ndo houve diferenca significativa
relacionada a escola, o mesmo resultado encontrado por Alves (1999) para a
Prova 2; ou seja, para essas escolas, o conhecimento de procedimento dos seus
alunos pode ser considerado idéntico. E valido salientar que, as médias dos
participantes com relacdo as provas estdo abaixo de 5,0, e portanto o
desempenho desses estudantes foi considerado insatisfatorio, pelo fato de que os
objetivos esperados nao foram atingidos.

Destaca-se que, para a corre¢do desta prova, foi utilizado o critério onde,
aos alunos que entregaram a prova em branco, foi atribuida nota zero.

Tabela 29: Estatisticas relativas a Prova 2 com relagdo ao conhecimento de

procedimento e a escola.

Escola N Média Desvio Padrao Estatistica
Escola 1 63 3,2985 2,2127 t(94)= 0,838
Escola 2 33 2,9124 2,0035 p >0,05

Para a classificagdo do predominio dos procedimentos utilizados pelos
participantes foram utilizados os seguintes critérios:

O procedimento foi classificado como em branco para os casos em que o
aluno deixou a questdo em branco, e o procedimento foi classificado como
aritmético quando o aluno solucionou ou tentou solucionar o problema
aritmeticamente. E ainda, o procedimento foi classificado como algébrico quando o
aluno solucionou ou tentou solucionar o problema algebricamente. Nos casos
onde o aluno apresentou somente a resposta do problema, foi classificado como
procedimento ndo identificado.
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Tabela 30: Distribuicdo dos participantes de acordo com os procedimentos
utilizados nas questbes 3, 5, 8a1, 8b e 10.

Questdo 3  Questdo 5 Questdo 8a1 Questdo 8b Questdo 10
Procedimentos n° de n° de N° de n° de n° de

participantes participantes participantes participantes participantes

Em branco 28 20 17 49 30
Aritmético 54 39 70 32 51
Algébrico 13 32 6 8 6
N&o identificado 1 o k5 3 7
Total 96 96 96 96 96

De acordo com a tabela 30, observou-se que houve um predominio da
utilizagcéo do procedimento aritmético pelos alunos, e somente na questio 5 houve
um ndmero consideravel de participantes (32) que utilizaram o procedimento
algébrico para solucionar esta questao.
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Analise dos dados obtidos através da prova matematica para avaliar o
conhecimento declarativo

Tabela 31: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento
declarativo segundo o género

Desvio o
Género N Média Estatistica
Padrao
masculino 46 3,3365 2,0934 t(94) = -0,257
feminino 50 3,4535 2,3471 p > 0,05

Como nao se obteve diferenca significativa, pode-se dizer que os meninos e
as meninas obtiveram desempenho idéntico nesta prova. Mas é valido ressaltar
que a média relativa ao conhecimento declarativo destes alunos foi abaixo de 5,0,
indicando um desempenho insatisfatério tanto do género feminino quanto do
género masculino.

Tabela 32: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento
declarativo segundo a reprovacao

= . Desvio o
Reprovacao N Média Estatistica
Padrao
Sim 10 1,8275 1,0463 t(94) = -2 425
Nao 86 3,5800 2,2495 p<0,05

Os dados da tabela 32 indicam diferenga significativa em relacdo ao
conhecimento declarativo dos alunos e a variavel reprovagéo. Sendo assim, pode-
se dizer que, ha relagdo entre o conhecimento declarativo dos estudantes, e a
reprovacao de alguma série, visto que os estudantes que afirmaram terem sido
reprovados em alguma série apresentaram um desempenho mais baixo do que os
alunos que nao reprovaram.
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Tabela 33: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento
declarativo segundo o gostar de matematica

Resposta N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Gosta de matematica 52  3,8937 2,5223 0,00 9,75
Nao gosta de matematica 17  2,8024 1,8219 0,25 6,25
Gosta mais ou menos de 27 2,8163 1,5439 0,00 6,50
matematica
Total 96 3,3974 2,2183 0,00 9,75
Estatistica @ F(2,93)=4,366; p> 0,05

Os dados da Tabela 33 ndo apresentaram diferenca significativa em relacao
a resposta dos participantes sobre o gostar de matematica e o conhecimento
declarativo. Vale ressaltar que, apesar de nao existir diferenca significativa entre
as médias dos alunos que declararam que gostam, ndo gostam ou gostam mais
ou menos da disciplina matematica, houve uma pequena diferenca numérica
superior em relac&o &4 média dos alunos que disseram que gostam mais ou menos
de matematica, comparada a média dos alunos que disseram que ndo gostam de
matematica.

Tabela 34: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento
declarativo segundo o gostar de algebra

Resposta N Media Desvio Padrao Minimo Maximo
Nao respondeu 8 2,7975 1,8223 0,75 5,00
Sim 15 5,1677 3,1072 0,63 9,75
Nao 40 3,2202 2,0192 0,00 9,75
Mais ou menos 18 3,4606 1,8200 0,75 8,00
Nao sabe 15 2,3440 1,3596 0,00 4,50
Total 96 3,3974 2,2183 0,00 9,75

Estatistica F (4, 91) =3,863; p < 0,01
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Os dados da Tabela 34 apresentam diferenca significativa e o Teste Tukey
HSD indicou que tais diferencas ocorreram entre as médias dos alunos que
declararam que ndo gostam de algebra e os que gostam de algebra, e entre 0s
que declararam que ndo sabem se gostam de algebra e aqueles que declararam
que gostam de &lgebra. Isto indica que os alunos que declararam ter um
sentimento positivo com relacado a algebra obtiveram médias superiores aos que
declararam que ndo gostam de algebra ou ndo sabem se gostam de algebra. E
isto pode ser um fator interveniente no processo de ensino-aprendizagem de
matematica, pois se o estudante tem um sentimento negativo com relacdo a
algebra, isto podera leva-lo a formar um sentimento negativo também em
matematica, prejudicando assim sua aprendizagem, pois segundo Pinto (1998), o
ensino da algebra representa um obstaculo ao sucesso em matematica.

Tabela 35: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento
declarativo de acordo com o contetdo da algebra em que tem mais facilidade

Resposta N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Nao sabe 58 3,1718 1,8731 0,00 9,75
Todos 7 5,1800 3,2067 1,38 9,75
Nenhum 10 2,3770 1,8324 0,00 5,25
Alguns
contetidos/Equacgdes/Teorema de 21 3,9124 2,5923 0,63 9,00
Pitagoras/Operacdes
Total 96 3,3974 2,2183 0,00 975
Estatistica F (3,92) =2,962; p < 0,05

De acordo com a Tabela 35 existe uma diferenca significativa entre o
conhecimento declarativo e a variavel “contetido da aigebra que tem mais
facilidade”. E o teste Tukey indicou que existem diferencas significativas apenas
em relacdo a média dos participantes que declararam ter facilidade em todos
contetdos da algebra, e aqueles que declararam nao ter facilidade em nenhum
conteudo da algebra, pois se o aluno declara nao ter facilidade em nenhum
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conteudo algébrico, considerando que os mesmos estéo na 82 série, isto parece
indicar que ha uma falha no ensino-aprendizagem destes conceitos. De acordo
com House (1994) o ensino da algebra encontra-se bastante vulneravel,
apresentando resultados insuficientes em termos de aprendizagem. Sendo assim,
Brito Lima e Falc&o (1998) ressaltaram em seu estudo que as situacdes didaticas
desenvolvidas em sala-de-aula sdo de extrema importancia para a compreensio
dos conceitos e para a solugéo de problemas algébricos.

Tabela 36: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento
declarativo de acordo com o contetido de algebra em que tem mais dificuldade

Resposta N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Nao sabe 62 3,1086 1,8483 0,00 9,75
Todos 8 2,0175 1,8408 0,00 525
Nenhum 9 5,2228 3,2641 1,38 9,75
Alguns contetdos/Equacéo 2° 17 4,1338 2,3786 0,63 8,50

grau/Operacoes/Fungao/Expresséo

Algébrica/Interpretar problemas

Total 96 3,3974 2,2183 0,00 975
Estatistica F (3,92) = 4,482; p < 0,01

Os dados da Tabela 36 apresentam diferenca significativa entre o
desempenho na prova de conhecimento declarativo e a variavel “contetido da
algebra que tem mais dificuldade” e o teste Tukey HSD indica que essas
diferengas ocorrem entre as médias dos alunos que declararam ter dificuldade em
todos os conteudos da élgebra e aqueles que declaram ter dificuldade em nenhum
contetdo, e também entre aqueles que declararam que ndo sabem em qual
conteado tem mais dificuldade e aqueles que declararam ter dificuldade em
nenhum contetado. Brito Lima e Falcao (1998), sugeriram em seu estudo que é
possivel introduzir o ensino dos conceitos algébricos mais cedo do que
tradicionalmente a escola propde, trabalhando tanto os conceitos quanto os

procedimentos de solugdo de problemas algébricos paralelamente ao ensino dos
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conceitos e procedimentos aritméticos. E esta pode ser uma forma de evitar que
as dificuldades aparecam durante a aprendizagem destes conceitos em séries
mais avangadas.

Analisando os dados obtidos nesta questdo proposta aos participantes,
verificou-se que os conceitos que os estudantes declararam ter mais dificuldades
foram em relacéo as operagdes, ao contrario do resultado encontrado por Gomes
(1998). A autora afirmou em seu estudo que possivelmente a dificuldade néo esta
na solucdo da equacgao propriamente dita, mas na falta de vinculagdo com outros
conceitos, como por exemplo, fragdes, numeros decimais, polindmios, as
operacdes e suas inversas, pois geralmente os estudantes nao apresentam um
aprendizado significativo relacionado a estes conceitos. E valido ressaltar que
apenas um participante declarou ter dificuldades em trabalhar com expressdes
algébricas.

Conforme o estudo de Macgregor e Price (1999), as falhas na
aprendizagem da notacao algébrica, em alguns estudantes, podem estar
relacionadas a um desenvolvimento do conhecimento metalingiiistico fraco.
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Anadlise dos dados obtidos através da prova matematica para avaliar o
conhecimento de procedimento

Tabela 37: Estatisticas relativas ao desempenho nas provas de conhecimento de
procedimento segundo o género

Desvio

Género N Média Estatistica
Padrao
masculino 46 3,4837 2,2261 t(94) =1,417
feminino 50 2,8683 2,0283 p > 0,05

Como nao se obteve diferenca significativa, pode-se dizer que os meninos e
as meninas obtiveram desempenho idéntico nesta prova, o mesmo resultado
encontrado por Utsumi (2000) em estudantes da 82 série e Lima (2001) em
estudantes de 62 72 e 82 séries. Mas ressalta-se que a média relativa ao
conhecimento de procedimento destes estudantes foi abaixo de 5,0, apontando
um desempenho insatisfatério tanto do género feminino quanto do género
masculino, o mesmo resultado encontrado através dos dados obtidos relativos ao
conhecimento declarativo na tabela 31.

Tabela 38: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento de
procedimento segundo a reprovacao

o Desvio .
Reprovacéao N Média Estatistica
Padrao
Sim 10 1,6950 1,9468 £ (94) =-2,350
Nao 86 3,3339 2,1018 p <0,05

Os dados obtidos apresentados na Tabela 38 indicam diferencga significativa
em relagdo ao conhecimento de procedimentos dos alunos e a variavel
reprovagao. Sendo assim, pode-se dizer que ha relagao entre o conhecimento de
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procedimento dos estudantes, e a reprovagao deles em alguma série, o0 mesmo
resultado obtido na analise dos dados obtidos do conhecimento declarativo na
Tabela 32, sendo que os estudantes que afirmaram terem sido reprovados em
alguma serie mostraram um desempenho mais baixo do que os alunos que ndo
reprovaram.

Tabela 39: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento de
procedimento o gostar de matematica

Resposta N Meédia Desvio Padrao Minimo  Maximo
Gosta de matematica 52 3,7511 2,1669 0,00 8,91
Nao gosta de matematica 17 1,9138 1,7371 0,00 5,68
Gosta mais ou menos de 27 2,8176 1,9433 0,00 5,70
matematica
Total 96 3,1632 2,1365 0,00 8,91
Estatistica F(2,93)=5,751; p< 0,01

Diferentemente dos dados obtidos relacionados ao sentimento dos
estudantes em relagdo a matematica e o conhecimento declarativo, os dados da
Tabela 39 apresentam diferenca significativa e o Teste Tukey HSD indicou que
tais diferencas existem apenas com relagéo aos alunos que disseram que gostam
de matematica e aqueles que declararam que ndo gostam de matemética. Isto
indica que, os participantes que declararam que gostam de matematica obtiveram
média significativamente maior quando comparada & média obtida pelos
participantes que declararam que ndo gostam de matemética. Os mesmos
resultados foram apontados por Lima (2001), e revelaram a existéncia de
diferencas significativas entre os grupos que declaram nao gostar de matematica,
pois obtiveram as médias mais baixas.
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Tabela 40: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento de

procedimento segundo o gostar de algebra

Resposta N Média Desvio Padrao  Minimo Maximo

Nao respondeu 8 2,7475 1,9466 0,00 5,59
Sim 15 4,4833 2,5729 0,00 8,91
Nao 40 2,9788 2,0887 0,00 7,30
Mais ou menos 18 3,0206 1,9636 0,00 6,39
Nao sabe 15 2,7277 1,8260 0,00 5,70
Total 96 3,1632 2,1365 0,00 8,91
Estatistica F(4,91)=1,818; p> 0,05

Ao contrario dos resultados obtidos na analise do sentimento em relagéo a
algebra e o conhecimento declarativo, os dados da Tabela 40 nio apresentam
diferenca significativa. Mas foi possivel observar que ocorreu uma diferenca
numerica superior entre a média dos participantes que afirmaram que gostam de
algebra e a média dos alunos que afirmaram que nédo gostam de éigebra.

Tabela 41: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento de
procedimento de acordo com o contetdo da algebra que tem mais facilidade

Respostas N Media Desvio Padrdao Minimo Maximo
Nao sabe 58 3,0579 2,0968 0,00 7,30
Todos 7 5,3357 2,6062 225 891
Nenhum 10 1,8650 1,6656 0,00 4,93

Alguns contetidos/Equacgées/Teorema 21 3,3479 1,8178 0,00 6,34
de Pitagoras/Operacgbes

Total 96 3,1632 2,1365 0,00 891
Estatistica F(3,92)=4,110; p < 0,01

Segundo a Tabela 41, existe uma diferenca significativa entre o
conhecimento de procedimento e a variavel “contetido da algebra que tem mais
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facilidade”, o mesmo resultado encontrado na analise dos dados coletados com
relacao ao conhecimento declarativo. Mas o teste Tukey HSD indicou que tais
diferencas existem entre as médias dos participantes que afirmaram que ndo
sabem qual contetido da algebra tem mais facilidade, e os que declararam ter
facilidade em fodos os confetdos da élgebra, e ainda entre os participantes que
declararam n&o ter facilidade em nenhum contetdo da algebra e aqueles que
declararam ter facilidade em todos os contetdos da algebra.

Tabela 42: Estatistica relativa ao desempenho na prova de conhecimento de

procedimento de acordo com o contetudo de algebra que tem mais dificuldade

Resposta N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Nao sabe 62 3,1059 2,0938 0,00 7,30
Todos 8 2,0338 1,7319 0,00 4,93
Nenhum 9 5,1466 2,4672 225 891
Alguns contetdos/Equacao 2° 17 2,8535 1,7517 0,00 5,62

grau/Operagdes/Funcao/Expressao

Algébrica/lnterpretar problemas

Total 96 3,1632 2,1365 0,00 8,91
Estatistica F (3,92)=3,767; p < 0,05

Conforme a Tabela 42 existe diferenca significativa, e o Teste Tukey HSD
indica que essas diferengas ocorrem entre as médias dos alunos que declararam
ter dificuldade em todos os contetdos da algebra e aqueles que declaram ter
dificuldade em nenhum conteudo; entre aqueles que declararam que ndo sabem
em qual conteado tem mais dificuldade e aqueles que nao tem dificuldade nenhum
conteado da &algebra, o mesmo resultado obtido em relagdo ao conhecimento
declarativo. E ainda, obteve-se diferenca significativa entre aqueles que
declararam ter dificuldades em alguns contetidos e aqueles que declararam nao
ter dificuldades em nenhum conteddo.
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Andlise dos resultados obtidos nos problemas matematicos de acordo com
o procedimento utilizado

Tabela 43: Estatistica relativa ao desempenho na questdo 3 da prova de
conhecimento de procedimento de acordo com o procedimento utilizado

Procedimento N Média Desvio Padraoc Minimo Maximo
Em branco 28 0,0000 0,0000 0,00 0,00
Aritmético 54 0,5370 0,5033 0,00 1,00
Algébrico 13 0,9231 0,2774 0,00 1,00
Nao identificado 1 0,0000 - 0,00 0,00
Total 96 0,4271 0,4973 0,00 1,00

Nao foi garantida a homogeneidade de variancia, razao pela qual nao foi
possivel realizar a ANOVA neste caso. Mas, como se pode observar na Tabela
43, ocorreu um predominio da utilizagdo do procedimento aritmético nesta
questao, e apesar disso a média dos participantes que utilizaram o procedimento
algeébrico foi maior.

Tabela 44: Estatistica relativa ao desempenho na questdo 5 da prova de
conhecimento de procedimento de acordo com o procedimento utilizado

Resposta N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Em branco 20 0,0000 0,0000 0,00 0,00
Aritmético 39 0,9231 0,2700 0,00 1,00
Algébrico 32 0,8438 0,3689 0,00 1,00
Nao identificado 5 0,8000 0,4472 0,00 1,00
Total 96 0,6979 0,4616 0,00 1,00

Estatistica F (3,92) =49,031; p < 0,001
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De acordo com a Tabela 44 existe diferenga significativa entre o
desempenho e o tipo de procedimento utilizado na solugéo da questdo 5, e o teste
Tukey HSD indicou que essas diferencas existem na comparagdo das médias
entre os alunos que utilizaram os procedimentos aritmético, algébrico e néo
identificado e aqueles considerados em branco. O procedimento mais utilizado
para solucionar a questdo pelos participantes foi o aritmético. Apesar disso,
ocorreu uma pequena diferencga superior da média dos participantes que utilizaram
o procedimento aritmético em relagdo a média dos que utilizaram o procedimento
algébrico.

Tabela 45: Estatistica relativa ao desempenho na questdo 8a1 da prova de
conhecimento de procedimento de acordo com o procedimento utilizado.

Procedimento N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Em branco 17  0,0000 0,0000 0,00 0,00
Aritmético 70  0,1821 0,1120 0,00 0,25
Algébrico 6 0,2500 0,0000 0,25 0,25
Néao identificado 3  0,0000 0,0000 0,00 0,00
Total 96 0,1484 0,1234 0,00 0,25
Estatistica F (3,92) = 20,632; p < 0,001

Conforme a Tabela 45 existe diferenca significativa entre o desempenho e o
tipo de procedimento utilizado na solugdo da questdo 8a1, e o Teste Tukey HSD
indicou que as diferencas existem na comparacdo das médias entre os
participantes que utilizaram os procedimentos aritmético, algébrico e aqueles
considerados em branco ou ndo identificado. Apesar de ter ocorrido um
predominio da utilizagcdo do procedimento aritmético, a média dos participantes
que utilizaram o procedimento algébrico foi maior. E a maioria dos participantes
solucionou a quest&o através do procedimento aritmético, pois nao conseguiram
reconhecer qual era a expressdo que representava o problema, e erraram os
demais itens da questdo. De acordo com Mayer (1992), o primeiro e fundamental
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passo para solucionar-se um problema constitui-se em conseguir representa-lo, ou
seja, traduzir cada proposi¢do do problema em uma representagédo interna. Wong
(1997) em seu estudo verificou que os alunos encontravam mais dificuldades em
manipular expressées algébricas com letras do que expressdes com numeros, e
segundo a autora isso pode indicar que eles ndo conseguem ativar na estrutura

cognitiva os elementos apropriados da informag¢éo na mente.

Tabela 46: Estatistica relativa ao desempenho na questdo 8b da prova de
conhecimento de procedimento de acordo com o procedimento utilizado.

Procedimento N Média Desvio Padrao Minimo  Maximo
Em branco 49 0,0000 0,0000 0,00 0,00
Aritmético 32 0,2188 0,2520 0,00 0,50
Algébrico 8 0,1100 0,2062 0,00 0,50
Néo identificado 7 0,07143 0,1890 0,00 0,50
Total 96  0,08729 0,1895 0,00 0,50
Estatistica F (3,92) = 11,525; p < 0,001

Conforme a Tabela 46 existe diferenca significativa entre o desempenho e o
tipo de procedimento utilizado na solugdo da questéo 8b, e o teste Tukey HSD
indicou que as diferengas existem na comparacdo das médias entre os
participantes que utilizaram o procedimento aritmético, e aqueles que deixaram
em branco a questdo. Houve também nesta questdo um predominio da utilizaco
do procedimento aritmético, e a média dos participantes que utilizaram tal
procedimento foi maior do que a média dos participantes que utilizaram o
procedimento algebrico. O mesmo resultado foi encontrado no estudo de Stacey e
Macgregor (1997), pois tornou possivel os autores verificarem que, a maioria ndo
conseguia escrever a equacgdo solicitada no problema proposto, e ainda outros
tentaram por métodos ndo algébricos. Dessa forma, enfatizaram que
possivelmente estes estudantes nao aprenderam a “pensar algebricamente”, e por
este motivo o estudante ndo consegue empregar as notacbes algébricas para
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organizar, registrar e estender suas idéias na solugdo dos problemas algébricos.
Nesta questéo, os participantes também apresentaram dificuldades na etapa de
representacao do problema, o mesmo resultado encontrado por Alves (1999) e
Pirola (2000).

Tabela 47: Estatistica relativa ao desempenho na questdo 10 da prova de
conhecimento de procedimento de acordo com o procedimento utilizado.

Procedimento N Média Desvio Padréo Minimo Maximo

Em branco 30 3,333E-02 0,1826 0,00 1,00
Aritmético 51 0,7843 0,4154 0,00 1,00
Algébrico | 6 0,3333 0,5164 0,00 1,00
N&o identificado 9 0,7778 0,4410 0,00 1,00
Total 96 0,5208 0,5022 0,00 1,00
Estatistica F(3,92) = 28,191; p < 0,001

Os dados da Tabela 47 revelam a existéncia de diferenca significativa entre
o desempenho e o tipo de procedimento utilizado na solugdo da questio 10, e o
teste Tukey HSD indicou que as diferencgas existem na comparagéo das médias
entre os participantes que utilizaram os procedimentos aritmético e nao
identificado, e aqueles considerados em branco. E ainda entre aqueles que
utilizaram o procedimento arifmético em relagdo aqueles que utilizaram o
procedimento algébrico. Dessa forma, a analise possibilitou verificar a ocorréncia
da dificuldade dos participantes na etapa de representagio do problema e, por
este motivo a maioria dos alunos tentaram ou solucionaram a questao
aritmeticamente.

De acordo com Rittle-Johnson, Siegler e Alibali (2001), o entendimento
conceitual e a destreza de procedimentos sdo dois tipos de conhecimento
considerados essenciais aos estudantes, e a capacidade no campo da matematica
se estende em torno do desenvolvimento dos alunos e a conexdo entre o
conhecimento declarativo e o conhecimento dos procedimentos.
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Tabela 48: Estatistica relativa ao género e o sentimento em relagéo a algebra

Respostas
Género Nao respondeu  Sim Nao Mais ou Nao Total
menos sabe
Masculino 2 8 17 11 8 46
Feminino 6 7 23 7 7 50
Total 8 15 40 18 15 96
Estatistica X*(4)=3,762; p> 0,05

Para os dados da Tabela 48 nao foi encontrado diferenca significativa entre

0 género e as respostas dos participantes sobre o sentimento em relacao a

algebra. Isto significa que os meninos e as meninas ndo gostam igualmente de

algebra.

Tabela 49: Estatistica relativa ao género e o sentimento em relagio & matematica

Respostas
Género Total
Sim Nao Mais ou menos
Masculino 28 6 12 46
Feminino 24 11 15 50
Total 52 17 27 96
Estatistica X*“(2)=1,948; p> 0,05

Conforme os dados da Tabela 49 n&o existe diferenca significativa entre o

género e as respostas dos participantes sobre o sentimento em relacdo a

matematica. Isto significa que os meninos e as meninas gostam igualmente de

matematica.
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Tabela 50: Estatistica relativa a reprovagao e o sentimento em relagéo a algebra

Respostas
Reprovagdo Naorespondeu Sim Nédo Maisou Néao Total
menos sabe
. 0 1 5 2 2 10
Sim
0% 10,0% 50,0% 20,0% 20,0% 100%
N3 8 14 35 16 13 86
ao
9,3% 16,3% 40,7% 18,6% 151% 100%
8 15 40 18 15 96
Total
8,3% 156% 417% 18,8%  15,6% 100%

Como néao foi possivel aplicar o teste qui-quadrado, pois havia 50,0% de
células com freqliéncia menor que cinco, a analise que foi realizada em termos
percentuais de acordo com a tabela 50 e indicou que, dos participantes que
declararam ter sido reprovado em alguma série, 50,0% afirmaram que n&do gostam
de algebra. Em relacdo aos participantes que declararam nao ter sido reprovado
em alguma série, a maioria (40,7%) também afirmou que ndo gostam de &lgebra.

Sendo assim, pode-se dizer que os participantes ndo gostam igualmente de
algebra.
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Tabela 51: Estatistica relativa ao tipo de procedimento que prevaleceu (nas
questées 3, 5, 8a1, 8b e 10 referente ao conhecimento de procedimento) e o
sentimento em relacao a algebra

Respostas
Procedimento Naorespondeu Sim Nao  Maisou  Nao Total
menos sabe
1 1 7 2 2 13
Em branco
7,7% 77% 53,8% 15,4% 15,4% 100%
o 6 7 26 15 10 64
Aritmético
9,4% 10,9% 40,6% 23,4% 15,6% 100%
o 0 6 3 0 1 10
Algébrico
0,0% 60,0% 30,0% 0,0% 10,0% 100%
. ) 0 0 2 0 0 2
Nao identificado
0,0% 0,0% 100% 0,0% 0,0% 100%
Aritmético e 1 1 2 1 2 7
algébrico 14,3% 14,3% 28,6% 14,3% 28.6% 100%
8 15 40 18 15 96
Total
8,3% 15,6% 417% 18,8% 15,6% 100%

Para a classificagédo do tipo de procedimento que prevaleceu nas respostas
dos participantes as questdes 3, 5, 8a1, 8b e 10, referente ao conhecimento de
procedimento, foram utilizados os seguintes critérios:

O procedimento foi classificado como em branco para os casos em que o
aluno deixou todas as questdes em branco. O procedimento foi classificado como
aritmético quando havia um predominio do procedimento aritmético na solucao ou
na tentativa solucionar as questdes apresentadas. E ainda, o procedimento foi
classificado como algébrico quando havia um predominio do procedimento
algébrico na solugdo ou na tentativa solucionar as questdes apresentadas. E nos
casos em que o aluno apresentou somente a resposta do problema foi classificado
como procedimento néo identificado. E quando havia um equilibrio na utilizagao
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dos procedimentos, tanto para algébrico quanto para o aritmético, o procedimento
foi classificado como aritmético e algébrico. Ressalta-se que, para os casos onde
os participantes deixaram a maioria das questdes em branco, mas utilizou em
alguma questdo qualquer um dos procedimentos acima relacionados, exceto o
procedimento em branco, esse entdao foi considerado o procedimento
predominante.

Como néo foi possivel aplicar o teste qui-quadrado, pois havia 76,0% de
células com freqiiéncia menor que cinco, a analise que foi realizada em termos
percentuais de acordo com a Tabela 51 indicou que 40,6% dos participantes que
declararam que ndo gostam de algebra utilizaram o procedimento aritmético e
30,0% utilizaram o procedimento algébrico. E dos participantes que declararam
que gostam de &lgebra, 60,0% utilizaram o procedimento algébrico e 10,9%
utilizaram o procedimento aritmético.
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Andlise das notas obtidas nas provas matematicas para avaliar o
conhecimento declarativo e o conhecimento de procedimento

10

Nota conhecimento de procedimento
N

Nota conhecimento declarativo

Figura 6: Comparagio entre a nota do conhecimento de procedimento e a
nota do conhecimento declarativo

Comparando a nota do conhecimento declarativo com a nota do
conhecimento de procedimento, encontramos uma correlagéo positiva e moderada
[r (96) = 0,598, p < 0,001], e utilizando a analise de regressao para modelar essa
relagéo obtivemos a equacdo: Y = 1,208 + 0,575 * X, sendo X a nota atribuida ao
conhecimento declarativo e Y a nota atribuida ao conhecimento de procedimento,

com um coeficiente de determinacdo r# = 35,7%. Isso significa que para cada

10
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ponto a mais na nota atribuida ao conhecimento declarativo, o participante
aumentava em pouco mais de meio ponto o valor da nota atribuida ao
conhecimento de procedimento (conforme apresentado na Figura 6). Além disso, o
coeficiente de determinacéo nos permite considerar que 35,7% da variagdo das
pontuagdes das notas atribuidas ao conhecimento de procedimento pode ser
explicada pela variagdo da nota atribuida ao conhecimento declarativo. Isto
mostrou que havia uma tendéncia de quanto melhor era a nota atribuida ao
conhecimento declarativo, melhor era a nota atribuida ao conhecimento de
procedimentos.
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CAPITULO V

Conclusao e implicagdes do estudo

Resposta as questdes de pesquisa

Uma das maneiras de tentar descobrir o
que toma a élgebra dificil é identificar os
tipos de erros que os alunos comumente
cometem nessa disciplina e investigar as
razbes desses erros.

Lesley R. Booth

Os resultados obtidos neste estudo indicaram que nzo houve diferenca
significativa entre o desempenho dos participantes do género feminino e do
género masculino, o mesmo resultado encontrado por Utsumi (2000) e Lima
(2001) em relagdo ao conhecimento declarativo e ao conhecimento de
procedimento.

Observou-se também que ndo ocorreu diferenca significativa quanto ao
género e ao sentimento dos alunos em relagio a algebra e & Matematica e através
verificou-se que os participantes do género masculino e os participantes do género
feminino n&o gostam igualmente de algebra. Porém, pode-se notar que os
estudantes do género masculino e os do género feminino gostam igualmente de
Matematica.

A partir da analise dos dados foi possivel constatar que ocorreu uma
diferenca significativa (p < 0,05) entre o desempenho nas provas matematicas que
buscaram investigar o conhecimento declarativo e o conhecimento de
procedimento em relacdo a variavel reprovacédo, pois os alunos que declararam
terem sido reprovados em alguma série apresentaram um desempenho mais

baixo do que os participantes que declararam nao terem sido reprovados.
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Nesta amostra, ndo houve diferenca significativa entre o desempenho na
prova matematica sobre o conhecimento declarativo e o sentimento dos
participantes em relagado a Matematica. Quando a variavel gostar de Matematica
foi comparada ao desempenho na prova matematica sobre o conhecimento de
procedimento, o resultado indicou que existe diferencga significativa (p< 0,01), pois
a média dos participantes que afirmaram ndo gostar de matematica foi mais baixa
do que a média dos alunos que declararam gostar de matematica. Os mesmos
resultados foram revelados no estudo de Lima (2001) e Loos (1998), que
constatou que o predominio de uma predisposicdo negativa em relacdo a
Matematica pode estar relacionado a varias dificuldades na aprendizagem de
algebra.

A analise mostrou ainda a existéncia de diferenca significativa (p < 0,01)
entre o desempenho na prova de conhecimento declarativo e o sentimento dos
participantes em relagéo a algebra, pois os alunos que disseram gostar de algebra
obtiveram um desempenho melhor do que os que declararam n&o gostar de
algebra. Mas o mesmo néao aconteceu com os resultados obtidos relacionados ao
desempenho na prova de conhecimento de procedimento e o sentimento em
relagdo a algebra. Apesar disso, foi possivel averiguar numericamente que os
estudantes que declararam ndo gostar de algebra também obtiveram médias
inferiores em relac&o aos participantes que afirmaram gostar de algebra. Em seu
estudo, House (1998) enfatizou que a falta de sucesso em algebra pode ser um
fator interveniente no sucesso da disciplina Matematica. E o estudo de Pinto
(1998) apontou que resultados insatisfatorios na aprendizagem de algebra podem
ser um obstaculo na aprendizagem Matematica.

Um outro resultado importante encontrado foi a existéncia de diferenca
significativa entre o desempenho na prova de conhecimento declarativo (p< 0,05)
€ na prova de conhecimento de procedimento (p< 0,01), quando se estabelece
uma comparacao entre a variavel “contetdo da algebra que tem mais facilidade”, e
de acordo com as respostas dos participantes, verificou-se que 60,4% néo
conseguiram sequer definir em qual conteido da algebra tém mais facilidade,

talvez pelo motivo de ndo saberem o que é algebra.
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Ressalta-se ainda que, dos conteidos que os estudantes declararam ter
mais facilidade em algebra, o mais citado foi “equagéo”, ao contrario de resultado
encontrado no estudo de Gomes (1998). E quando perguntados sobre qual
contetdo teria mais facilidade em algebra, os estudantes que declararam nao ter
facilidade em nenhum contetido da algebra obtiveram um desempenho inferior aos
que afirmaram ter facilidade em todos os contetidos. E com relagdo a este fato,
Brito Lima e Falc&o (1998) ressaltaram sobre a importancia da maneira como sio
desenvolvidas as atividades em sala-de-aula, pois isto é importante tanto para a
aprendizagem dos conceitos como também para a solugdo de problemas
algébricos.

Na analise estatistica referente ao desempenho nas duas provas propostas
pelo estudo, verificou-se a existéncia de diferenca significativa em relacéo a
variavel “contetdo da algebra que tem mais dificuldade”. E é valido ressaltar que
apenas um participante declarou ter dificuldade em expressdes algébricas e um
participante declarou ter dificuidades em trabalhar com equagées do 2° grau e
2,1% declararam ter dificuldades na interpretagdo dos problemas. Isto comprova
que o resultado esta em concordancia com o que os estudantes declararam, pois
possivelmente a falta de conhecimento sobre os conceitos investigados é tamanha
que eles sequer conseguem definir em qual conceito algébrico tém mais
dificuldade.

Através da andlise dos protocolos foi possivel averiguar que, quando
questionados sobre o que entendiam a respeito dos conceitos de equacao,
expressao algeébrica, variavel e incognita, a maioria errou ao defini-los, e os
conceitos onde ocorreram os maiores indices de erros foram nos conceitos de
variavel (85,4%) e expressao algébrica (77,1%), pois os participantes que néo
conseguiram definir expressio algébrica corretamente, consequentemente nao
conseguiram definir o que é variavel e ainda niao conseguiram estabelecer os
exemplos solicitados relacionados a estes conceitos.

E ainda, com relacdo ao conceito de equagdo e incognita, verificou-se que
houve uma alta ocorréncia de erros, sendo que 61,5% erraram a definicdo de
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equacao e 58,3% erraram o conceito de incognita, e dessa forma, nao
conseguiram também estabelecer exemplos para estes conceitos investigados.

Nota-se através destes resultados o quanto a formagio do conhecimento
declarativo & necessaria para aprendizagem de conceitos, pois sem este
conhecimento a aprendizagem fica deficiente, j4 que os estudantes nao
conseguem incorporar os conceitos em sua estrutura cognitiva, dificultando a
lembranga dos conceitos aprendidos. E nota-se também o quanto é importante o
professor enfatizar durante o ensino dos conceitos de equacéo e expressdo
algébrica os atributos que o definem, e ainda apresentar exemplos e nao-
exemplos dos mesmos para que o estudante consiga, além de diferencia-los de
outros conceitos, recorda-los quando se depararem novamente com eles, pois
isso possibilitara ao aluno a formacgao dos principios.

Com relag&o a estatistica relativa ao desempenho nos problemas propostos
na prova matematica que buscou investigar o conhecimento de procedimento e o
tipo de procedimento utilizado para a solugdo dos problemas, verificou-se que
houve um predominio da utilizacdo do procedimento aritmético, e observou-se a
existéncia de diferenca significativa (p < 0,001) entre o desempenho nas questdes
e o tipo de procedimento utilizado pelo aluno.

Observou-se ainda, através da analise das questdes referentes ao
conhecimento de procedimento que, onde se solicitava ao aluno reconhecer qual
era a equagao ou a expressao que representava o problema, a maioria dos alunos
nao conseguiu identificad-las, o mesmo resultado encontrado por Stacey e
Macgregor (1997), e talvez por este motivo a maioria dos participantes
solucionaram os problemas através de procedimentos aritméticos, resultados
encontrados também por Utsumi (2000) e Lima (2001).

Ressalta-se que alguns problemas propostos permitem a solugao
aritmeética. Porém, outros ndo, como por exemplo o problema 8, pois os alunos
que nao conseguiram identificar qual era a expressdo que representava o
problema neste caso ndo conseguiram solucionar os demais itens da questéo.
Sendo assim, pode-se dizer que existe relagéo entre o desempenho e o tipo de

procedimento utilizado na solugéo de problemas algébricos.
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Conforme Mayer (1992), para que o estudante consiga solucionar um
problema é necessario primeiramente que consiga representa-lo, isto &, traduzir
cada proposigdo do problema em uma representagdo interna (p. 147). Isto explica
o fato da maioria dos participantes encontrar dificuldades para traduzir uma
sentenca da linguagem corrente para a linguagem simbdlica da matematica.

Constatou-se que n&o houve diferenca significativa (p>0,05) em relaggo ao
desempenho dos participantes das duas escolas investigadas, o mesmo resultado
encontrado por Alves (1999), tanto para o conhecimento declarativo quanto para o
conhecimento de procedimento. E os resultados também apontaram que as
meédias nas duas provas matematica foram abaixo de 5,0, e portanto o
desempenho desses alunos foi considerado insatisfatorio.
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CAPITULO VI

Consideragodes finais

A principal diferenga entre a aritmética e a
algebra estd na distingdo entre as
operagbes utilizadas no processo de
resolver equagbes e as operagbes
indicadas nessas equagées.

Carolyn Kieran

A proposta do presente estudo parte da identificacdo das dificuldades
encontrada pelos alunos quando lhes sdo propostas atividades envolvendo
conceitos algébricos.

Invariavelmente, conclui-se que tais dificuldades tém correlacao direta com
a formagao dos conhecimentos declarativo e de procedimento.

Sem afastar a responsabilidade decorrente da qualidade do ensino
fundamental da rede publica, muitas vezes motorizada pelo desempenho do
professor, e nao do aluno, é certo que a motivacao deste na solugéo de problemas
matematicos decorre de sua capacidade de lidar com os conceitos nela
envolvidos.

Para que o aluno obtenha sucesso na solugdo de problemas algébricos é
necessario que ele desenvolva uma formagéo de conceitos adequada e completa,
onde é necessario inicialmente saber o conceito envolvido para posteriormente
selecionar os procedimentos corretos de solugao do problema.

Partindo-se disso, conclui-se que o conhecimento declarativo esta inter-
relacionado com o conhecimento de procedimentos, pilares fundamentais e inter-
dependentes para um bom desempenho na solugéo de problemas, pois a ativacao
do conhecimento conceitual, bem como o dominio das técnicas e estratégias, sdo
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importantes fatores para o desenvolvimento da sua capacidade para solucionar
problemas matematicos.

Levando-se em consideragdo os niveis de formagdo conceitual, é
necessario que o professor tenha condigoes de buscar a identificagdo do nivel
conceitual dos seus alunos, para entdo dar prosseguimento ao ensino dos
conceitos necessarios.

O que acontece hoje com o ensino da algebra é que estes conceitos sdo
apresentados aos alunos de forma aleatéria, enfatizando somente as formulas e
suas manipulagbes, de uma forma totaimente desarticulada com qualquer outro
conteudo matematico, dificultando ao aluno o estabelecimento de relacdes entre o
conceito aprendido e os outros conceitos, impedindo assim formacdo dos
principios. E o que esta sendo deixado de lado.

Para que os alunos tenham uma satisfatéria formacdo de conceitos
algébricos e para que consigam um desenvolvimento do pensamento algébrico
sélido, o ensino da algebra deve estar articulado com os conceitos aritméticos
desde os ciclos iniciais, para permitir ao aluno o desenvolvimento do pensamento
abstrato e a capacidade para generalizar os conceitos nas séries mais avancadas.

Dessa forma, € necessario que os professores de Matematica estejam
sempre engajados em cursos de formagéo continuada que proporcionem a eles o
contato com atividades envolvendo os contetidos pedagodgicos, que incentivem
efetivamente a busca de ferramentas através da literatura existente nas
universidades para lidarem ndo s6 com suas préprias dificuldades, mas também
com as dificuidades de seus alunos, e ainda elaborar atividades que desenvolvam
os conteudos especificos da Matematica de uma forma geral, para que adquiram
subsidios que possibilitem exercitar e atuar de forma eficaz durante o processo de
ensino-aprendizagem dos conceitos matematicos, especificamente os conceitos
algébricos.

E necessario ainda que mudancas sejam feitas no curriculo da Matematica,
buscando relacionar o ensino da algebra com o ensino da aritmética, ja que suas
operagbes estao igualmente relacionadas, evitando assim que os alunos

encontrem dificuldades na aprendizagem dos conceitos algébricos, tais como as
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que foram encontradas neste estudo, e ainda que essas dificuldades sejam
transportadas para as séries posteriores. E 0 professor deve proporcionar aos
estudantes atividades que apresentem exemplos e nao-exemplos dos conceitos
ensinados para que os alunos tenham condi¢cdes de formarem os conceitos no
nivel formal.

Além das mudangas que devem ser realizadas no ensino da algebra, &
importante de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (1998) e Usiskin
(2001), que o ensino da algebra enfatize as varias concepg¢bes, ou seja, as varias
dimensodes da algebra no decorrer do ensino fundamental.

Segundo Usiskin (2001), as diversas concepg¢oes da algebra tém relacao
com os diferentes usos das variaveis e, portanto, segundo a autora, tentar
enquadrar o conceito de variavel em uma unica concep¢ao pode desencadear
uma supersimplificagao, distorcendo dessa forma os objetos da algebra.

Inicialmente, a primeira concepcdo trata a algebra como aritmética
generalizada. Nesta concepgdo, € habitual pensar as variaveis como
generalizadora de modelos, como por exemplo, 3+5x7=5x7+3comoa+b=
b+a. Omodelo3x5=15

2x5=10
1x5=5
O0x5=0

é desenvolvido desta forma, envolvendo a multiplicagdo por nimeros negativos (o
que de acordo com a autora, nesta concepcdo, muitas vezes é considerado
algebra, e nao aritmética):
-1x65=-5
-2x5=-10
generaliza-se entdo essa idéia extraindo propriedades como: -x . y = -xy
Nessa concepcado, as instrugdes-chave para o aluno sdo traduzir e
generalizar, e isto € importante tanto para o ensino da algebra quanto para o
ensino da aritmética.
A segunda concepgéao trata a algebra como um estudo de procedimentos

para solucionar determinados tipos de problemas. A partir do problema
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“Adicionando 3 ao quintuplo de um certo namero, a soma é 40. Encontrar o
numero”, pode-se traduzir tal problema para a linguagem da algebra, tal como
5x + 3 = 40 e soluciona-lo somando-se —3 a ambos os membros; 5x + 3 + (-3) =
40 + (-3) posteriormente fazer a simplificagédo 5x = 37 o resultado sera x = 7 4.

Nesta concepcao de éalgebra, as varidveis sao incégnitas ou constantes, e
enquanto as instrugdes-chave no uso da variavel como generalizadora de modelos
séo traduzir e generalizar, nesta situacdo as instrugées-chave sao simplificar e
resolver.

A terceira concepcao trata a algebra como o estudo de relagdes entre
grandezas. Por exemplo, quando escrevemos A = b.h (formula da area de um
triangulo retangulo), estamos expressando uma relagdo entre trés grandezas, pois
neste caso ndo se tem a percepcdo de estar trabalhando com uma incognita,
porque nao estamos solucionando nada neste caso. E a diferenca entre esta
concepgao € a concepgao anterior € que neste caso as varidveis realmente
variam.

E tal diferenca fica clara através das respostas que os alunos habituaimente
apresentam as perguntas do tipo: O que ocorre com o valor de 1/x quando x se
torna cada vez maior? A questao inicialmente parece simples, mas pode confundir
os alunos, pois nao pedimos neste caso o valor de x, e portanto x ndo é incognita.
Existe neste caso um modelo a ser generalizado, mas nao se trata de um modelo
que se assemelhe com a aritmética € um modelo essencialmente algébrico.

A quarta concepg¢édo trata a algebra como o estudo das estruturas, e a
reconhecemos como tal através das propriedades que atribuimos as operacdes
com numeros reais e polindbmios, como por exemplo no seguinte problema:
Fatorar 3x*> + 4ax — 132a*. A resposta a questdo é (3x + 22a) (x — 6a), e nesse
caso ¢ importante solicitar ao aluno testar a resposta multiplicando os binémios,
utilizando o mesmo procedimento que empregaram iniciaimente para obter a
resposta. A concepcdo de variavel nesta situacdo nio coincide com nenhuma
daquelas apontadas anteriormente, pois a variavel € pouco mais que um simbolo
arbitrario.
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Segundo Usiskin (2001), muitos estudantes pensam que todas as variaveis
s&o letras que representam nimeros, mas os valores assumidos por uma variavel
nem sempre sao numeros, mesmo na matematica ensinada no ensino médio.
Verifica-se este fato, por exemplo, na geometria onde as variaveis muitas vezes
representam pontos.

Com relagéo as dificuldades dos estudantes em algebra, de acordo com
Booth (2001), € importante o professor tentar identificar os tipos de erros que os
alunos normalmente cometem, e buscar investiga-los. E tratando sobre as
diferencas de idade e experiéncia em algebra, em seu estudo o autor verificou que
alguns tipos de erros apareciam em todas as séries investigadas, e a partir disso,
através de entrevistas com os alunos, identificou quatro aspectos que poderiam ter
originado das idéias dos estudantes sobre eles:

1- o foco da atividade algébrica e a natureza das “respostas”;

2- o uso da notag&o e da convengao em algebra;

3- o significado das letras e das variaveis:

4

os tipos de relagées e métodos usados em aritmética.

O foco da atividade algébrica é diferente da aritmética, pois em algebra
estabelecem-se procedimentos e relagbes para expressa-los em uma forma
simplificada geral, e na aritmética o foco & encontrar determinadas respostas
numéricas especificas.

Com relagdo a interpretacdo dos simbolos, os estudantes tém dificuldades
para simplificar expressbes do tipo 3a + 6b, pois segundo Booth (2001) isso
decorre do fato de que, em aritmética, simbolos como + e = sdo interpretados
comumente em termos de agbes a serem efetuadas, de forma que + significa
efetivamente realizar a operagao solicitada, e = representa escrever a resposta.
Portanto, isto leva o aluno a associar a juncdo dos dois termos, como é feita na
aritmetica, as operagdes e procedimentos algébricos, levando o estudante ao erro,
como por exemplo em 3a + 6b = 9ab.

Uma outra questdo que pode gerar dificuldades sobre o entendimento do

significado das letras e das varidveis em algebra é, por exemplo, quando o
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estudante associa erroneamente a letra m para representar “metros”, como
acontece na aritmeética, e nao para representar o numero de metros, como em
algebra, e isto decorre possivelmente da falta de referencial numérico por parte do
aluno ao interpretar o significado das letras em algebra. O autor sugere que para
evitar esse tipo de erro & importante que o professor tome cuidado ao fazer
afirmacgdes do tipo “a representa o nimero de abacaxis”, conduzindo o aluno a
converter “3a” em “3 abacaxis”, ao invés de “3 vezes o nimero de abacaxis”, pois
escrevendo o produto por extenso, pode-se evitar erros de conversdo. Com
relacao ao entendimento de varidvel, torna-se importante o professor tomar
cuidado ao utilizar sempre as mesmas letras para representar as variaveis,
evitando assim que o aluno pense que tais letras representam valores Gnicos.

Na perspectiva das diferencas entre a aritmética e a algebra, as
dificuldades podem ocorrer na compreensdo, por parte dos alunos, da
generalizacéo das relagdes e procedimentos dentro do contexto aritmético, pois se
os estudantes tiverem concepcdes errbneas a respeito deles, poderao encontrar
dificuldades na aprendizagem dos conceitos algébricos.

Outro conceito que com freqiiéncia os estudantes encontram dificuldades
sdo as expressdes algébricas, e isto pode estar vinculado, segundo Chalouh e
Herscovics (2001), as definicoes formais que sao apresentadas aos alunos desde
o principio da aprendizagem deste contetido escolar, pois dizer que “uma variavel
€ uma letra que representa um ou mais numeros”, de acordo com os autores, é
adequado somente para os professores de matematica, porque para os
estudantes, principalmente os iniciantes, tal definicdo carece de significado, visto
que para que os estudantes construam um significado para as expressées
algébricas desde o inicio, é preciso que tenham em sua formagcdo uma base
cognitiva que o alicerce.

Para isso, os autores construiram um esquema de ensino onde as
expressbes sao introduzidas como respostas aos problemas utilizando
representa¢do visual para os conceitos que ja foram aprendidos previamente
pelos alunos, tais como nimero de pontos de um quadro retangular, o

comprimento de um segmento de reta e a area de um retangulo. E para colocar
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em pratica o esquema de ensino, levou-se em consideragio inicialmente quatro
obstaculos cognitivos:

1- Falta de referencial numérico no uso das letras pelo aluno — neste caso
se o aluno nao consegue visualizar as letras como representacoes dos
numeros, realizar operacdes com tais letras torna-se sem sentido.

2- Incapacidade de aceitar a auséncia de fechamento — em aritmética, por

~exemplo, “2 + 3” pode ser substituida por “5”; porém, uma expressdo
como “x + 3" ndo pode ser substituida por outro niimero, e portanto pode
acontecer do aluno encontrar dificuldades em manter a expressdo sem
efetuar operacoes.

3- Dilema nome-processo — esta situagéo representa um outro obstaculo
cognitivo; no caso anterior, “2 + 3" é o problema e “5” a resposta,
enquanto que “x + 3” tanto descreve um processo (somar 3 com x) como
da nome a resposta.

4- Justaposi¢do em algebra — na aritmética a justaposicdo de dois nimeros
significa a adigdo (43 = 40 + 3); ja na algebra significa a multiplicagio
(4a=4_a).

A partir disso, considera-se de extrema importancia que os professores, ao
dar inicio ao ensino de expressdes algébricas, considerem os obstaculos acima
evidenciados para que a aprendizagem deste conceito seja significativa para os
alunos, evitando que posteriormente surjam as dificuldades relacionadas a este
conceito.
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QUESTIONARIO INFORMATIVO

Prezado(a) aluno(a),

Vocé esta participando de uma pesquisa desenvolvida em nivel de
Mestrado na Faculdade de Educacgao da Universidade Estadual de Campinas, sob
a orientagdo da Prof? Dr® Marcia Regina F. de Brito.

Esta pesquisa tem como objetivo o estudo das dificuldades apresentadas
por alunos de 82 série relacionadas a algebra.

Pedimos sua colaboracédo respondendo as questdes a seguir, com a maior
seriedade e sinceridade, pois suas respostas serdo importantes para a validade da
pesquisa. Os dados fornecidos serdo mantidos em sigilo académico.

Desde ja, agradecemos sua contribuicdo e atengdo porque serdo de

extrema importancia para que os objetivos desta pesquisa sejam atingidos.

Luciane de Castro Quintiliano



Nome:
ldade: anos
Sexo: () Masculino ( ) Feminino

1. Escolaridade do Pai:

2. Escolaridade da Mae:

3. Vocé ja repetiu alguma série?
( )Sim ( )Nao

4. Se sim, qual(is) série(s)?

5. Vocé gosta de Matematica?

6. Vocé gosta de algebra?

7. Qual parte da algebra vocé tem mais facilidade para aprender?

8. Qual parte da algebra vocé tem mais dificuldade para aprender?
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ANEXO 2

INSTRUMENTO UTILIZADO PARA
INVESTIGAGCAO DO CONHECIMENTO
DECLARATIVO
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INVESTIGACAO SOBRE O CONHECIMENTO DECLARATIVO DOS
CONCEITOS DE EQUACAOQ, EXPRESSAO ALGEBRICA, VARIAVEIS E
INCOGNITAS

1 - Explique o que vocé entende sobre os conceitos abaixo e dé dois exemplos.

a) O que é equagdo?

Exemplos:

b) O que é expressao algébrica?

Exemplos:

¢) O que € variavel?

Exemplos:

d) O que é incégnita?

Exemplos:
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2 — Coloque EQ para os exemplos que correspondem a Equacéo e EA para os
exemplos que correspondem a Expresséo Algébrica.

a)( ) 5(7-x)+3x e)( ) X¥-x

b)( ) S5y—1=y+5 f) ( )2x--§i=ax-2
c)( ) ax—2x+ay-2y g)( ) (@a+by’-c?
d)( ) 0=4x-3 x+1) h( )P

3 — Identificar com ( X ) em qual situacéo a letra representa uma incégnita € em
qual situacao representa uma variavel.

a)1.3x+2=5 b) 1.3m+2=5
I.3x+2-5 I.3m+2-5
I. variavel ( ) incégnita ( ) I. variavel ( ) incognita ( )
II. variavel () incognita ( ) IT. variavel ( ) incognita ( )
C)I.ix +7-x d) I.iy +7-y
3 3
4 4
H.—x +7= H.—y +7=
3 X X 3 y y
I. variavel ( ) incégnita ( ) I. variavel ( ) incognita ( )

II. variavel ( ) incégnita ( ) IT. variavel ( ) incognita ( )
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ANEXO 3

INSTRUMENTO UTILIZADO PARA
INVESTIGAGAO DO CONHECIMENTO DE
PROCEDIMENTO
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INVESTIGACAO SOBRE O CONHECIMENTO DE PROCEDIMENTO DOS
CONCEITOS DE EQUAGAQO, EXPRESSAO ALGEBRICA, VARIAVEIS E
INCOGNITAS

Prezado(a) aluno(a)

Esta prova faz parte de uma pesquisa que estamos realizando com o
objetivo de investigar as principais dificuldades dos estudantes ao trabalharem com
conceitos algébricos. Sua participacdo & muito importante. Para isso, € necessério que
vocé deixe registradas no papel todas as operacdes realizadas nesta prova e descreva
como pensou para solucionar a questdao. Mas, se nao souber responder a alguma
questéao, por favor, ndo a deixe em branco, escreva suas principais dificuldades.

Desde ja, agradecemos sua colaboragéo.

Luciane de Castro Quintiliano
PSIEM - Grupo de Pesquisa em Psicologia da Educacéo Matematica
UNICAMP

1) Determinar o valor dos termos desconhecidos:

a)3x-5=0 b)3ax-2=ax+3
c)—3-+ 5 = 4 d) a(x-2) _a+5
b 2 3 2

—4z+4=8
e)3(%+1]=4x "




2) Simplificar quando possivel:
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a) 3x + 8y +x b)(a-b)+b
c)3a-(b+a) d)2a + 5b
E)EZC“ a+ X

bx b+ x
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3) O esquema abaixo representa uma balanca em equilibrio.
Os trés ovos de Pascoa tém pesos iguais. Qual o peso de cada ovo?

Extraido de Bianchini,
E., (1997,p. 97). Ed
Moderna. 6° série.

4) Resolva:

a) Encontre um nimero tal que, se 8 mais o triplo deste namero for divido por 2, o
resultado sera o triplo deste nimero menos 11.

b) @iffl= 3x—11
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5) Pensei em um nimero. Multipliquei por 3 e somei 4. Deu 40. Em que néimero

pensei?

6) Calcule o valor numérico das expressées:

a)2a+3b,para a=5 e b= -1

b)x+y

,para x=4 e y=2
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1
1+ —
7) Qual & o valor da expressao X  para x= -1.

2—-X 2

8) a) Seu Joao faz pequenos fretes urbanos com sua perua cobrando uma taxa

inicial de R$ 20,00 e mais R$ 6,00 por quildbmetro rodado.

a;) Quanto pagaria uma pessoa se viajasse 15 km com a perua?
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a;) Indicando por x o numero de quildmetros rodados, qual a expressao que

representa o preco a ser pago por uma viagem qualquer?

as) Qual o valor numérico da expressao para x = 6?

b) Num restaurante, Fernando pagou para si e seus convidados a quantia de R$
48,00. Na mesa ao lado, Patricia e seus convidados gastaram R$ 80,00. Patricia
tinha dois convidados a mais que Fernando. Todos gastaram a mesma quantia.

Quantos eram os convidados de Patricia?
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9) Num estacionamento encontram-se x motos e y carros. A expressdo que
representa o numero total de rodas é de 2x + 4y. Qual o nimero de rodas se

tivermos 12 motos e 15 carros?

10) Uma comiss&o municipal de esportes ofereceu 72 bolas, para treinamento, as
equipes de futebol que participariam de um Torneio. No momento da distribuicéo,
uma equipe desistiu de participar. Com isso cada uma das equipes recebeu 9

bolas. Quantas equipes participaram do torneio?












