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1 Introducao

A partir do final da década de 80, com o comeco da popularizacdo do computador, diversos
questionamentos a respeito da aplicabilidade deste ferramental foram introduzidos em toda a
sociedade. No caso da educacdo, esta discussao perdura até os dias atuais, dado que qualquer
mudanca da préaxis docente pode ter conseqii€ncias importantes no desenvolvimento cognitivo

dos estudantes e, portanto, no processo ensino-aprendizagem como um todo.

Diversos programas sdo desenvolvidos na tentativa de utilizar a tecnologia na melhoria
desse processo, dentre eles podemos destacar os de Geometria Dindmica, os sistemas de
computacao algébrica e os tragadores de graficos. Como exemplos de tentativas de utilizacao
da tecnologia no Brasil, podemos citar os trabalhos referentes ao uso das calculadoras graficas
— como em BORBA [8] —, dos sistemas de computacdo algébrica — como em SANTOS,
KUBRUSLY & BIANCHINI [29] — e dos softwares de geometria dindmica — como em
GUIMARAES et al [16]. Em cada um dos casos, uma determinada caracteristica (ou
potencialidade) do programa € explorada. Nas calculadoras gréficas, sdo expostas a mobilidade
da ferramenta e sua capacidade de desenhar graficos e realizar calculos com alguma rapidez
quando comparadas ao processo manual. J4 no caso dos sistemas de computacdo algébrica, é
enfatizada a capacidade de tracar gréficos e realizar cdlculos substancialmente mais complexos
do que os possiveis nas calculadoras. Por outro lado, os softwares de geometria dinamica
oferecem ao aluno a possibilidade de interagir diretamente com as formas geométricas, em
tempo real, preservando suas propriedades, conduzindo-o a observacdo de relacdes entre
diversos entes matematicos. Estes sdo apenas alguns dos diversos estudos realizados neste

“novo” e vasto campo de pesquisas.

Dentro desta tematica ainda surge, em meados dos anos 90, outro fator: a expansdo
da internet.  Assim, além das reflexdes a respeito da aplicabilidade do computador,
desencadearam-se outras, buscando dar sentido a utilizacdo deste novo modo de comunicagdo
em prol da melhoria do processo ensino-aprendizagem. Com o uso difundido da “grande
rede” abriram-se possibilidades, antes inexistentes ou sequer imaginadas para, por exemplo,
o ensino a distincia, que dentro deste contexto pode ocorrer de forma sincrona ou ndo. No
entanto, estes novos cendrios didaticos carecem ainda de avaliac@o, e de propostas e andlises
detalhadas visando a sua utilizagao, de modo proveitoso e eficiente, de forma a contribuir no

salto qualitativo que buscamos no ensino de Matemadtica.



Unido a este debate sobre a relacdo da informética/internet com a educacao, e de como estas
midias podem ser utilizadas de modo eficaz, surge o problema de como qualificar corretamente
o professor para o uso destes recursos. Este problema € ainda agravado, como sugerem BORBA
& PENTEADO [9], por uma “resisténcia ao novo” encontrada em alguns docentes, e ainda por
correntes que pregam que o computador seria “a solucdo de todos os problemas” ou que “o

computador apenas atrapalha o aluno, tornando-o um mero ‘apertador de botdes’ .

Baseados no trabalho de TALL[39] sobre o uso de tecnologias no ensino de Matematica
(como veremos ao longo do texto), pretendemos nesta pesquisa dissertar sobre o papel
destas novas tecnologias — representadas aqui por aplicativos conhecidos como mathlets — na

transformacdo de nossa pratica educativa e na melhoria da aprendizagem em Matematica.

Como enfatizado por SANTOS, KUBRUSLY & BIANCHINI [28], a formagdao da
maioria dos professores no Brasil - e, conseqiientemente, suas aulas - estd relacionada a
praticas docentes que seguem metodologias expressas pela cadeia “definicilo — teorema —
demonstracdo — coroldrio (aplica¢des)”, evidenciando um pressuposto de que a Matematica
deve ser apresentada como um conhecimento pronto, encerrado. Isto acaba por minar qualquer
tentativa de andlise critica, indagacdo ou criacdo proveniente do aluno, diminuindo suas
chances de conduzir um processo de investigacdo cientifica ou aprecid-lo com visdo critica.

Em contraposicao a apresentacdo da Matemadtica como um corpo fechado de conhecimento,
PAIS [20] afirma:

“O aluno deve ser sempre estimulado a realizar um trabalho na dire¢do de uma
iniciacdo a ‘investigacdo cientifica’... Aprender a valorizar sempre o espirito de
investigacdo. Esse é um dos objetivos maiores da educacdo matemdtica, ou seja,
despertar no aluno o hdbito permanente de fazer uso de seu raciocinio e de cultivar

o gosto pela resolucdo de problemas.”

A partir desta visao de que o aluno deve ser construtor de seu préprio conhecimento,
novamente nos deparamos com a questdo da formagdao do professor: afinal, como formar
um professor de modo que ele “aprenda” a estimular o aluno na constru¢do de seu proprio

conhecimento? De que modo este professor deve agir? Que recursos e metodologia utilizar?

Neste ponto podemos vislumbrar uma oportunidade para o uso da tecnologia, aproveitando
as potencialidades que a informética e a internet dispdem. Esta € uma demanda recorrente nos
dias atuais. No entanto, é necessario que o professor esteja apto a incorporar estas midias em
sua pratica docente e, como alertado por SANTOS, KUBRUSLY & BIANCHINI [28], boa

parte dos “materiais educativos” disponiveis em pédginas web ndo contribui, de fato, para a



melhoria do ensino de Matemdtica. Algumas destas paginas exibem apenas textos, imagens de
livros e outros acessorios que, em alguns casos, deslizam sobre a tela sob 0 pomposo nome de

“demonstracdes dinamicas”.

Buscando utilizar a tecnologia disponivel de modo a promover as mudangas que
defendemos de modo a conduzir o aluno a, efetivamente, tornar-se agente do processo

educativo, propomos a inclusdo pelo professor de mathlets em sua pratica docente.

Um mathlet é, segundo publicagdo em JOMA [[17], uma pequena plataforma independente
e interativa para o ensino de Matematica. Em nosso caso, tal “plataforma” € um mini-aplicativo
(Applet Javeﬂ) grafico e interativo, que pode ser executado a partir de qualquer navegador
web. Cabe citar que a palavra “mathlet” é um acronimo para “mathematic’s applet” (applet de

matematica). Um exemplo de mathlet pode ser visto na ﬁgureﬂ

Usa los pulsadores a, b, c, d, e y f para obtener

confi :
g diferentes rectas.

Se llama solucién de un sistema de ecuaciones a la
solucidn comin a ambas.

4. Comprueba como al cambiar los parémetros a, b, c, d,
e vy f obtenemos diferentes ecuaciones.

5. Desplaza el punto P (o solucién del sistema) vy
comprueba el resultado

6. Realiza en tu cuaderno el siguiente ejercicio: Tenemos
53 céntimos de euro repartidos en 16 monedas de dos
céntimos y de cinco céntimos. éCudntas monedas de
cada clase tenemos?. Traslada los datos a la aplicacién
y comprueba los resultados obtenidos.

A Al_ A A 4 &
|n|cm|a:|,3 b:l' 5 c:ﬂ'? d:H‘,3 e:ﬂ‘,4 f:H‘_lS

Figura 1.1: Exemplo de Mathlet

Dentre as vantagens comumente atribuidas a este tipo de ferramenta, podemos citar o
fato de que os alunos podem participar de verdadeiros “laboratérios” de Matemdtica onde, a
partir de experi€ncias interativas, € possivel fortalecer sua imagem de conceito, migrando da
abordagem tradicionalmente utilizada no ensino de Matemadtica, baseada na cadeia “definicao
— teorema — demonstracdo — coroldrio (aplicacdes)”, para a cadeia “exploragdo — conjectura

— tentativa de demonstragdo — conclusdo e aplicacao”.

Destacamos ainda que, para a construgdo de seus proprios aplicativos e elaboracao de seus
roteiros didaticos, o professor deverd ter sua propria imagem de conceito melhor adequada a

definicao forma]EI Isto lhe trard um ganho em conhecimentos matemaéticos e na inter-relagao de

Pequeno aplicativo desenvolvido em linguagem de programagio Java, portanto independente de plataforma
(sistema operacional), que é executado a partir de qualquer navegador web

%Figura retirada de atividade disponivel na pagina da biblioteca Descartes[23]]

3Isto é, a defini¢io aceita pela comunidade matematica



conceitos, que lhe serd de grande valia em sua praxis. Além disso, como vantagem adicional,
enfatizamos o fato de que o material preparado utilizando esta tecnologia é adequado tanto
ao ensino presencial quanto ao ensino a distancia, sem que se percam suas caracteristicas

interativas-exploratorias.

No entanto, a utilizacdo dos mathlets torna-se extremamente custosa em certos aspectos
praticos. Dada a natureza do mathlet - um pequeno programa escrito em linguagem Java -,
um professor que deseje incorpord-los em sua pratica necessita de conhecimento a respeito
da elaboragdo destas aplicacOes, isto €, precisa ter experi€éncia em programacao na linguagem
Java. Tal tarefa ndo é, de modo algum, simples; apesar de ser uma linguagem livre, com vasta
documentacdo, e que gera aplicativos passiveis de execug¢do em qualquer navegador web, Java é
uma linguagem de aprendizado extremamente dificil, em particular para professores que nunca

tiveram qualquer contato com programacao de computadoresﬂ

Apesar da existéncia de um grande nimero de bibliotecas de mathlets prontos, e roteiros
didéticos que fazem uso destas bibliotecas, esta dificuldade ndo € superada, pois tais bibliotecas
nao podem ser adaptadas, e nunca serdo extensas o suficiente para suprir as necessidades de
todos os professores na realizagdo da transposi¢cdo didatica - no sentido de CHEVALLARD,

apud PAIS [20] - que melhor se adapte ao perfil de seus alunos.

Buscando solucionar os problemas inerentes a utilizagdo dos mathlets na pratica docente,
foram desenvolvidos os chamados construtores de mathlets, isto €, bibliotecas de mathlets
configurdveis onde, com a alteracdo de alguns parametros de um mathlet j4 existente, gera-se
uma nova aplicagdo, completamente diferente da anterior. Além disso, um construtor de
mathlets busca ter uma interface intuitiva, permitindo que um professor que nunca teve contato

com programacgdo desenvolva suas proprias aplicagdes.

Ao utilizar um construtor de mathlets, o professor tem ainda a possibilidade de - visto
que estd criando sua propria aplicacdo - resolver a questdo referente a realizacdo de uma
transposicao didatica que leve em consideracdo o perfil de seus alunos, pois lhe é dada a
oportunidade de explorar determinadas caracteristicas ou reforcar determinados aspectos do
conteudo estudado, buscando uma melhor adequagao do material ao nivel de desenvolvimento

da imagem de conceito por parte de seus alunos.

Neste sentido, a presente pesquisa visa estudar o modo como os mathlets e, mais

especificamente, seus construtores podem desempenhar um papel importante na modificacdo

“Em verdade, dada minha experiéncia como programador, afirmo que a linguagem Java, por tratar-se em
certos aspectos de uma ruptura completa de paradigma de programacio, é de dificil aprendizado mesmo para
programadores experientes.



da praxis docente. Defendemos neste trabalho que, utilizando estes construtores, o professor
torna-se um “pesquisador em acdo” — desenvolvedor de sua prépria prética —, capaz de produzir
ambientes corporiﬁcadoﬂ que auxiliem o aluno a ter um aprendizado significativo, que possa
expandir a sua imagem de conceito referente aos assuntos abordados em ‘“‘sala de aula’ﬁ
Pretendemos, ainda, fornecer subsidios para uma reflexao por parte de pesquisadores e docentes
a respeito do real papel das ditas “novas tecnologias” neste cendrio cientifico-educacional, das
possibilidades e potencialidades da ferramenta utilizada, e de possiveis formas de utilizacdo da

mesma.

Convém ainda alertar que de modo algum sugerimos que toda e qualquer outra metodologia
didatica deva ser abandonada em prol do uso do computador e das novas midias disponiveis.
O intuito da pesquisa € exatamente o de fornecer ao professor uma nova possibilidade, um
elemento a mais para que possa enriquecer sua pratica docente de modo a produzir um salto
qualitativo no processo ensino-aprendizagem. E neste sentido que falamos em “possibilidades”
e em ‘“abordagem questionadora”: o professor deve ser o agente de sua prética educativa,
explorando novas possibilidades didaticas e metodoldgicas, levando os alunos a uma nova
postura investigativa sumarizada na cadeia exploratdria citada anteriormente. A partir desta
exploracdo e dos questionamentos por ela gerados, o aluno terd a oportunidade de ter um
aprendizado significativo, corporificado, baseado em suas proprias experiéncias. Por outro lado,
a partir da constru¢@o de suas proprias aplicagdes, o professor terd possibilitada a adequacao de
sua pratica a realidade de seus alunos, a objetivos tracados e as avaliacdes periddicas da turma,

transformando-se verdadeiramente em um “pesquisador em acao”.

1.1 Estrutura da Pesquisa

Esta dissertacdo estd estruturada como se segue: no Capitulo [2| discutimos os principais
objetivos e a motivagdo para a pesquisa. No Capitulo 3] fazemos uma discussdo a respeito dos
critérios que culminaram com a escolha dos construtores de mathlets como ferramenta a ser

pesquisada.

No Capitulo 4}, descrevemos os referenciais tedricos da pesquisa, divididos em dois eixos:
o0 eixo computacional, que contém os referenciais que se relacionam com o uso do computador

e da internet na sala de aula de Matematica; e o eixo educacional, que contém os referenciais

’Isto é, ambientes computacionais que utilizem-se de percepcdes sensérias (essencialmente visuais) do
individuo, no intuito de proporcionar-lhe intui¢@o , visando posterior abstracdio , acerca de conceitos matematicos.

%0 termo “sala de aula” é utilizado neste ponto com um significado extremamente geral, podendo representar
uma sala de aula fisica ou virtual, presencial ou a distancia.



que embasam das questdes relativas a didatica e ao aprendizado em Matemdtica. Segue-se
o Capitulo [5] onde descrevemos a metodologia da pesquisa em questdo, e como esta se

desenvolveu e foi executada.

Os capitulos [0 e [7] nos conduzem através da execugdo da pesquisa, com a apresentagdo e

discussao a respeito dos estudos realizados.

Finalmente, temos as consideracdes finais (Capitulo [8), produzindo um fechamento,
descrevendo e amarrando as principais idéias e resultados obtidos nesta pesquisa. Pontuando os
artigos, livros e demais referéncias envolvidas, contamos com as Referéncias Bibliogréficas e,
encerrando o texto, a fim de exemplificar o uso da ferramenta em questdo, temos no Anexo um

roteiro didatico elaborado com a biblioteca de mathlets Descartes[23]].

Vale aqui ressaltar que as referéncias a publicacdes que nao fazem parte do escopo desta
dissertacdo e que, por tal motivo, ndo caberiam no conjunto de Refeéncias Bibliograficas, foram
incluidas em forma de notas de rodapé ao longo do texto. Esta iniciativa teve por objetivo nao
privar os leitores de referéncias que possibilitem aprofundamento em questdes ndo abordadas

(ou tratadas apenas superficialmente) neste trabalho.



2 Objetivos

2.1 Motivacao

Durante os ultimos 20 anos, a difusdo do computador por todo o mundo trouxe uma série de
questionamentos sobre sua possivel utilizagdo em todos os ramos do conhecimento e, como nao
poderia deixar de ocorrer, também no Ensino. Diversas pesquisas foram desenvolvidas, tanto
no sentido de valorizar o uso do computador em sala de aula quanto na expectativa de descobrir

possiveis prejuizos a formac¢ao do aluno, escamoteadas por tras desta “inovacao tecnoldgica”.

Em meados dos anos 90, a criagdo dos cursos de Ensino Médio (outrora denominados 2°
Grau) técnicos em informatica trouxe a tona a realidade da disseminacao do uso do computador
pela sociedade (claro, em escala muito menor do que a que vemos nos dias atuais), e “despejou”
no mercado dezenas de milhares de recém-formados “programadores de computador”. Muitos
voltaram-se para o mercado de trabalho e o desenvolvimento de programas que permitiam
gerir empresas com maior precisao e lisura; outros voltaram-se para o desenvolvimento de
ferramentas que visavam objetivos mais especificos. Alguns destes técnicos ingressaram em
cursos de graduacdo em Informdtica ou Matematica, e passaram a adquirir conhecimentos
matematicos necessarios para a criacdo de ferramentas com o fim especifico de auxiliar o
professor na tarefa de ensinar Matematica. Assim, diversas iniciativas e projetos destinados

a desenvolver ferramentas de ensino foram nascendo e evoluindo.

Com a disseminacdo da internet, alguns desenvolvedores de ferramentas de ensino de
Matematica vislumbraram a possibilidade de criar mecanismos que lhes permitissem usufruir
deste novo meio de comunicacdo para agregar cada vez mais valor diditico e tecnoldgico
as suas ferramentas. Esta iniciativa foi responsavel pela criacdo de diversas péaginas web
e programas que utilizavam-se das possibilidades da “grande rede” para comunicar, expor
conteddos ou disponibilizar informagdes referentes a Matemadtica em seus mais diversos niveis.
Como exemplos, podemos citar o “Portal S6 Matemética’ o “Portal Matemético’ﬂ e o site

“Calculando’ além de plataformas de ensino a distancia, como o Moodleﬁ, e de softwares de

Uhttp://www.somatematica.com.br
Zhttp://www.portalmatematico.com
3http://www.calculando.com.br
“http://moodle.org



aprendizagem colaborativa, como o Tabulae Colaborativﬂ

Muito foi produzido até hoje em questio de software educativo — como Maple,
Graphmatica, Geogebra, Tabulae, Geometer’s Sketchpad, entre outros —, para diversos fins e
utilizando diversos meios de divulgacdo e funcionamento. Hoje, podemos encontrar centenas
de paginas destinadas ao ensino e a pesquisa de contetidos matematicos. Desde uma exposi¢cao
simples de um tdpico até um férum de discussdao mais elaborado; de um pequeno aplicativo que

permite manipular grificos ou figuras até aplicacdoes web extremamente complexas e robustas.

No entanto, duas décadas depois, diversas ferramentas foram desenvolvidas, abandonadas
ou re-estruturadas, mas pouquissimas pesquisas foram realizadas no pais visando estudar a
utilizagdo dos programas de computador dentro do ambiente escolar, seja através de pesquisas
de campo, seja através do embasamento em reconhecidos e difundidos referenciais tedricos,
nacionais ou estrangeiros. No entanto, algumas das pesquisas ja realizadas voltam-se para o
estudo do comportamento do aluno frente ao computador, ou da ferramenta computacional
frente ao aluno, ignorando quase que completamente a influéncia, ou mesmo a existéncia —

fundamental, diga-se —, do professor neste delicado processo ensino-aprendizagem.

Unidos a estes fatores académicos estd, sem ddvida, minha experiéncia pessoal como
professor de Matematica que sempre buscou utilizar o computador em sala de aula, conduzindo
os alunos a tomarem conhecimento das vantagens deste recurso, bem como minha experiéncia
como programador de computadores e o particular interesse pela criacdao de aplicativos que
fossem capazes de servir a Matemadtica e as estratégias de ensino deste vasto campo do
conhecimento humano. A unido dos trés fatores - Matemdtica, Ensino e Programacio de
Computadores - teve certamente um grande peso ndo apenas sobre a escolha do tema desta
pesquisa, como também sobre a propria decisao de ingressar no curso de Mestrado do Programa
de P6s-Graduacdo em Ensino de Matemadtica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, pela

qual sou Graduado em Licenciatura em Matematica.

Neste sentido, de integrar computador e sala de aula de Matematica, a busca por diferentes
opg¢oes didaticas e metodoldgicas passa, obrigatoriamente, por questionamentos acerca da real
eficdcia das ferramentas desenvolvidas e utilizadas com a finalidade de ensinar Matematica.
A comprovagdo desta ‘“eficdcia” dar-se-4 por duas possiveis vias: a experimentagdo e/ou o
embasamento através de teorias que possuam algum tipo de relacdo com o universo avaliado,

isto €, ensino de Matematica apoiado por computador.

A primeira via nos permite, em linhas gerais, obter indicios factuais de que determinada

>http://tabulae.net/Tabulae_Colaborativo



ferramenta pode ser utilizada de modo eﬁcientel?_’-] em sala de aula, com possiveis ganhos do ponto
de vista do processo ensino-aprendizagem. Este tipo de pesquisa demanda que o pesquisador
organize uma sessao de aplicacao da ferramenta, observando detalhes do uso da ferramenta por
parte do professor e dos alunos, buscando identificar pontos onde estes tenham maior facilidade
ou maior dificuldade de operacdo do recurso computacional. Desta forma, o pesquisador pode
adquirir elementos importantes para possiveis melhorias no programa e para a elaboracao de
roteiros diddticos que permitam utilizar a ferramenta e explorar caracteristicas que beneficiem
aspectos especificos do conteudo a ser ensinado, de acordo com expectativas e planejamento do

professor - levando em conta todos os atores do processo ensino-aprendizagem.

Ja a segunda via - o embasamento tedrico - demanda, em paralelo a uma detalhada
experimentacdo, uma pesquisa a respeito das principais teorias relacionadas ao uso da
tecnologia na sala de aula de Matematica, de modo a obter elementos significativos que
sinalizem para o fato de que a utilizacdo da ferramenta pesquisada obterd éxito, e em que

aspectos e/ou condigdes.

Isto torna esta pesquisa - que opta pela segunda via - de grande valia, no sentido de
ratificar junto a referenciais tedricos relacionados ao uso de computador em sala de aula em
que condicdes e aspectos os mathlets e seus construtores serdo importantes na transformacgao
da pratica docente, conduzindo o aluno a uma aprendizagem baseada na cadeira exploratdria
(“exploracdo — conjectura — tentativa de demonstra¢cdo — conclusao e aplica¢do”), e levando

o professor a tornar-se um pesquisador em a¢do, agente e criador de sua propria pratica.

2.2 Objetivos da Pesquisa

Dadas as motivacdes e aspectos citados na sec@o anterior, os objetivos desta pesquisa sao,
em linhas gerais, realizar um estudo a respeito do que denominamos ‘“‘construtores de mathlets”,
no sentido de identifica-los como ferramenta computacional para o ensino de contetdos
matematicos e sinalizar, através de referenciais tedricos relevantes do campo de Ensino da
Matematica e de estudos de casos apropriados, para suas possibilidades e potencialidades no
caminho de mudanca da pratica docente, fazendo com que o professor tenha condicdes de, ao

criar e recriar seus proprios aplicativos, tornar-se um “pesquisador em ag¢ao”.

Note que, ao fazermos isto, fazé-mo-lo do ponto de vista do professor, nao do aluno, pois

modificar o modo como o professor enxerga e vive sua pratica € modificar o modo como todos os

5Note que, via de regra, esta “eficiéncia” varia de acordo com o professor, sua didética/pratica docente, e sua
turma, incluindo a homogeneidade ou ndo desta ultima.
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seus alunos, daquele ponto em diante, beneficiar-se-do desta pratica para aprender Matemadtica.

Em paralelo a este objetivo principal, temos ainda a expectativa de, por meio desta pesquisa
e de trabalhos correlatos, divulgar esta poderosa ferramenta e difundi-la em salas de aula de
Matemitica, fazendo com que o aluno também se beneficie das inovacgdes tecnoldgicas que sao
levadas ao conhecimento de seus professores, ndo ficando estas apenas “guardadas” em poder

dos docentes.

Para isto, esta pesquisa conta com um estudo de caso que versa sobre a difusdo dos mathlets
e de um de seus construtore{] na Espanha, através de iniciativas do governo local, de um estudo
de caso a respeito de um curso de formacao continuada de professores que teve contato com
os mathlets, de uma entrevista com um docente brasileiro que ja utiliza os mathlets em sua
pratica cotidiana, e de dois casos de pesquisa-a¢dao, uma realizada com alunos de graduacdo e
de pds-graduacdo a partir de atividades baseadas na ferramenta, outra relatando um mini-curso
apresentado em congressos da area de Educacao Matematica, e que teve como principal objetivo

ensinar os participantes como utilizar o construtor de mathlets Descartes.

De modo a atingir seu objetivo principal, isto €, a identificacdo do papel dos construtores
de mathlets na transformacao da praxis docente, a pesquisa conta com os referenciais tedricos
envolvidos e nossas contribuicdes e conclusdes acerca da relagdo destes referenciais com o
universo dos mathlets e de seus construtores. Com isto, pretendemos dispor de uma pesquisa
que, a qualquer tempo, possa ser de grande valia a professores e pesquisadores em Ensino de
Matematica, bem como docentes do Ensino Bésico e/ou Superior, no sentido de fornecer-lhes
fundamentagdo para a aplicagdo dos construtores de mathlets em sua pratica docente e ainda
para uma reflexdo a respeito de como se dd essa pratica e de que forma ela pode ser modificada,
de modo a torné-lo agente da criagdo do processo educativo a0 mesmo tempo em que o aluno

se transforma em agente de sua prépria aprendizagem.

Assim, podemos dizer que nossa pergunta de pesquisa € representada pelo seguinte
questionamento: “de que maneira os construtores de mathlets podem modificar a pratica

docente?”.

Finalmente, a partir das referéncias bibliograficas constantes na pesquisa, o leitor terd a
oportunidade de obter informacdes que vao além do escopo desta, e que permitirdo futuras
pesquisas que visem, a cada passo, aumentar a abrangéncia desta ferramenta no ensino de

Matematica.

Com isto, pretendemos que esta pesquisa seja direta, focada, porém aberta a novos

70 Descartes [23], financiado pelo Ministério da Educagio e Cultura da Espanha.
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horizontes e a possibilidades de continuacdo de estudos - correlatos a este -, de modo a

completar lacunas que certamente serdo futuramente identificadas.
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3 Escolha da Ferramenta

A escolha de uma ferramenta adequada aos objetivos tragados — possibilitar uma
participacdo ativa do aluno na construcio de seu préprio conhecimento, permitir a elaboragao
de material didatico passivel de disponibilizacdo a distancia ou presencialmente, transformar
o professor em desenvolvedor de sua propria pratica docente, e fazer uso do computador de
modo produtivo, explorando o seu potencial didatico — envolve uma série de fatores e tomadas
de decisdo, visando ndo apenas atender a todas as caracteristicas esperadas, como ainda ser
uma aplicacdo didatica eficiente e de uso agradavel tanto para professores quanto para alunos.
Afinal, um dos grandes problemas diagnosticado em alguns membros da classe docente € a
chamada “resisténcia ao novo”, o que torna a tarefa de introduzir uma nova tecnologia algo

ainda mais dificil.

No entanto, € anterior a isto a decisdo pelo uso de uma ferramenta computacional como
auxiliar do processo ensino-aprendizagem, motivo pelo qual esta € a primeira decisdao que temos
a justificar. Decidido o uso do computador, passamos a questdo presencial versus distancia —
que como veremos hao representa, necessariamente, uma dicotomia. Apos a escolha da internet
como via de interagdo entre professores e alunos, segue a decisdo sobre o uso de aplicativos
web, ao invés de paginas web estéticas, que representam o tipo mais comum de uso da web,

como relatado por SANTOS, KUBRUSLY & BIANCHINTI [28]].

N

Uma vez definidas as diretrizes de nossa escolha, passamos a escolha da ferramenta
propriamente dita, isto €, os mathlets. Neste ponto surge ainda a op¢ao que fazemos por mathlets
desenvolvidos na linguagem Java, e a escolha dos construtores como facilitadores para a criagdao

e utilizagdo dos mathelts em sala de aula.

Todos os passos e escolhas relatados serdo descritos e justificados nas se¢oes a seguir.

IEstes problemas foram detectados em minha experiéncia pessoal em cursos de formacio continuada de
professores — tal como o Sucesso Escolar, parceria entre a Secretaria de Educacdo do Estado do Rio de Janeiro e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro —, bem como em estdgios durante o curso de graduacio em Licenciatura
em Matematica.
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3.1 Novas Tecnologias (Computador)

Tradicionalmente, toda discussdo e pesquisa cientifica em ensino - em nosso caso,
especificamente em ensino de Matemdtica - tem por objetivo final a aplicacdo em prol de
um ganho qualitativo nas praticas didatico-pedagdgicas, no processo de aprendizagem e na
assimilacdo dos contetidos por parte dos alunos. E importante notar que, ao citarmos os dois
ultimos itens distintamente, estamos sinalizando para o fato de que o processo de aprendizagem
envolve eventuais obstaculos epistemoldgicos que devem ser superados para que se consiga
uma correta assimilagcdo e expansdo da imagem de conceito do aluno sobre o topico ensinado.
Deste modo, identificamos 3 partes do processo a serem atingidas: como o professor ensina;

como dé-se a passagem entre professor e aluno; como o aluno aprende.

As atuais pesquisas sobre o uso do computador em sala de aula devem levar em conta
todos estes aspectos, sob pena de tornarem-se obsoletas antes mesmo de concluidas, dado que
ndo serdao apropriadamente utilizadas. Uma metodologia que vise apenas “facilitar a vida do
professor”, sem levar em conta se esta “facilidade” aplicar-se-4 também ao modo como os
alunos terdo contato com o contetido durante as aulas ou mesmo como estes amadurecerdo apds
as aulas - dando consisténcia a suas imagens de conceito - estard certamente fadada a ineficcia

e ao abandono.

Dada ainda a presente evolucdo da tecnologia disponivel e a dissemina¢cdo do computador
por toda a sociedade, faz-se de grande importancia o desenvolvimento e a divulgacdo de
ferramentas que fagcam uso destas chamadas “novas midias” no ensino de Matematica, ndo
apenas para “utilizd-las por utilizar”, mas visando criar oportunidades para o contato do
estudante com a tecnologia disponivel e possibilitar um aprendizado onde ele proprio seja o

agente do processo educativo.

Assim, ao decidirmos pela utilizacdo do computador, ndo estamos tdo somente tomando
parte no processo de divulgacdo e manuseio das midias por ele suportadas; vamos além, no
sentido de que acreditamos ser o computador uma ferramenta extremamente ttil sob diversos
aspectos e a luz de diversas teorias amplamente difundidas na comunidade académica da area

de Ensino de Matematica. Deste modo, fazemos do computador nossa primeira escolha.

3.2 Internet

Além da difusdo do uso do computador por toda a sociedade, nos tltimos anos a sociedade

moderna viveu o chamado “boom” da internet, onde grande parte da populacdo, em todo o
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mundo, passou a ter acesso a “grande rede” e as facilidades, potencialidades e possibilidades por
ela proporcionadas. Nao devemos entrar no mérito das discussdes que pretendem determinar
— como se lhes fosse possivel — se a internet traz mais beneficios ou maleficios a sociedade.
Importa-nos somente determinar que beneficios esta ferramenta pode fornecer as pesquisas e a

pratica docente, em nosso caso relativas ao ensindz] da Matematica.

Em aplicativos “off-line”, como os diversos programas educativos disponiveis no mercado
ou na Academia (Cabri Geométre, Tabulae, Graphmatica, Geometer’s Sketchpad, Maple, entre
outros) temos como uma das principais limitacdes a falta de interatividade entre os alunos, além
da impossibilidade de que um professor ministre suas aulas a distancia. Isto tem levado diversos
pesquisadores a buscar alternativas de adaptacdo de seus programas a esta nova realidade de

interacao em tempo real, possibilitada pela internet.

Desta forma, nos é fundamental a capacidade da internet de comunicar a grandes distancias,
pois isto possibilita que um professor consiga manter contato com seus alunos mesmo estando
a milhares de quilometros de distancia! Isto abre imediatamente uma possibilidade que antes
seria impensavel, e que a cada dia torna-se uma alternativa mais e mais palpavel: a elaboragao e
execucao de cursos (de curta ou mesmo longa duragdo ) a distancia ou semi—presenciaiﬂ Indo
além podemos, através dos “laboratérios de informatica”, acenar para uma potencialidade ainda
mais poderosa: ministrar o mesmo curso, utilizando as mesmas ferramentas sitiadas na internet,
para uma turma presencial e outra ndo presencial. E tudo isto sem a necessidade de alteragao

de uma unica atividade proposta durante o curso!

Como podemos constatar, a dicotomia “presencial versus a distancia” mostra-se a cada dia
menos real, gracas a evolugdo e disseminacdo da internet. Isto faz da internet nossa escolha,

como um meio a ser investigado.

3.3 Aplicativos on-Line x Paginas Estaticas

Como ja relatado anteriormente, SANTOS, KUBRUSLY & BIANCHINI [28] acenaram
para um dos grandes problemas do uso do computador e da internet no campo de
ensino-aprendizagem. Boa parte dos autores de atividades voltadas para o uso da internet

recaem no que podemos considerar uma “sub-utiliza¢ao da tecnologia disponivel”. Ocorre que

ZNote que a grafia da palavra “ensino” no tltimo paragrafo da secio anterior (“Ensino”) é diferente desta, pois
referem-se a duas idéias distintas.

3Em um curso semi-presencial o aluno tem a obrigacio de dirigir-se fisicamente a um local em intervalo de
tempo estipulado pelo professor, além dos dias de realizagdo de provas (pois estas s@o, integral ou parcialmente,
presenciais).



15

tais autores de atividades as organizam em péginas web estaticas, com apenas texto e, quando
muito, algumas figuras e/ou animacdes, as quais dd-se o pomposo nome de “demonstracoes

dinamicas”.

Na verdade podemos comparar tais paginas a um livro impresso; o leitor da pigina nao
sentird diferenca alguma caso imprima esta pigina e tome-a pela mao para, por exemplo,
lé-la durante um momento livre qualquer. Tais piginas acabam por sub-utilizar a tecnologia
disponivel no sentido em que, atualmente, dispomos de diversas ferramentas que nos permitem
interagir com uma pédgina web, e obter desta respostas as nossas agdes em tempo real. Assim,
podemos sugerir os questionamentos “Qual a diferenca entre ler um livro ou ler uma pdgina
estdatica?”’, “Uma pdgina estdtica representa, de fato, um avango em relagcdo ao papel?”, “Ao
criar uma pdgina estdtica estamos explorando o mdximo das potencialidades que o computador

e a internet nos proporcionam?”.

Estas e outras questdes mostram que os aplicativos web representam um novo paradigma
no que diz respeito ao uso da internet com fins educacionais, pois abre uma série de novas
possibilidades: agora o professor pode disponibilizar um contetido totalmente on-line, com
o qual os alunos podem interagir visando a formulacdo de conjecturas, para posteriormente
passa-las ao papel em linguagem matemaética formal. Esta fase de experimenta¢do e formulagao
de conjecturas é de suma importancia nesta pesquisa, dado que buscamos um processo onde o
aluno seja o agente da construc@o de seu proprio conhecimento. A passagem da passividade —
caracteristica da maior parte das aulas de Matemdtica — para a atividade dar-se-a por meio do

que chamamos “experiéncias matematicas”.

Isto faz dos aplicativos que permitem interatividade nossa escolha como tipo de ferramenta

web a ser pesquisada.

3.4 Mathlets

Dentre as aplicacOes voltadas para a internet, podemos distinguir aquelas que apenas
“servem” para o ensino de Matemdtica (como aplicacdes com tabelas, planilhas e gréficos
interativos) das que sdao desenvolvidas com o objetivos especifico de fazer uso da tecnologia
disponivel para ensinar Matemadtica de forma interativa. Destas tltimas, destacamos o que o

Journal of On-Line Mathematics and Applications - JOMA [17] - definiu como mathlet.

Um mathlet, segundo o Journal Online of Mathematics and its Applications (JOMA), é
“uma pequena plataforma independente e interativa para o ensino de Matematica”. Por esta

defini¢do, podemos considerar aplicacdes desenvolvidas exclusivamente para a internet ou ndo,
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em qualquer linguagem de programacgdo, em qualquer plataforma. A grande vantagem atribuida
aos mathlets é a possibilidade real de interatividade, aliada ao caréter “independente” que a
aplicagdo possui, onde entendemos por “independente” o fato de que um mathlet ndo esta
atrelado a nada mais que nao um navegador web. Deste modo, nao faz-se necessario que
as aplicagdes residam em algum servidor baseado na internet ou mesmo que qualquer outro

software seja adquiridoﬂ

Alguns exemplos de mathlets podem ser observados nas figuras e
— disponiveis no site do Projeto Descartes [23] —, bem como na pédgina do Projeto Novas

Tecnologias no Ensinoﬂ
créditosl zZoom i‘ 0.x i‘ 0.y i‘ config

pardbola PF=Pr

inicio | Fz 52-00 limpiar |

Figura 3.1: Propriedade da pardbola

Integral de Riern]lann Regla de Simpson

1 "Fdx= 9.9423 I Fdx= 9.6952

F= |sen(x—lj+2*cos(x,-"3]

b i‘ 4 a i‘—S.DD b i‘S.DD Explicacidn

Figura 3.2: Comparagdo entre definicdes de integral

4Nas versdes atuais dos sistemas operacionais existentes, o usudrio precisa apenas dispor de um navegador e,
em alguns casos especificos, de um plug-in — espécie de adicional ao software — para este navegador.
Ver SANTOS [34]
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ayuda | escala i"am.uo 0.x i"—ss.oo 0.y i‘sz.oo config

\

|
inicio limpiar

Figura 3.3: Buscando a circunferéncia circunscrita ao triangulo

créditos config

inicio i‘o.s%s i‘l.DDDD limpiar |4 |

Figura 3.4: Buscando a reta tangente ao grafico no ponto

Este modo muito peculiar de interatividade professor-aluno, onde o professor pode
disponibilizar aplicativos (mathlets) que explorem determinadas caracteristicas do conteido
proposto, para que o aluno possa, através da experimentagdo, elaborar conjecturas e inferir
propriedades relacionadas aos entes matematicos envolvidos na aplicacdo, simboliza a
utilizagdo do que chamamos, baseados em pesquisas de TALL [39] e NUNEZ, EDWARDS
e MATOS [18] de “ambientes corporificados informatizados” (ou simplesmente “ambientes
corporificados”), dado que sdo sistemas computacionais que possuem como caracteristica uma
abordagem essencialmente visual (grifica), mas que permite, através de roteiros didaticos e/ou
da presenca fisica do professor, uma exploracdo dirigida no sentido de que o aluno construa
por si s6 intuigdes e conjecturas, as quais ele submetera interpretacdes simbdlicas e a andlises

formais, chegando por fim a compreender o conceito estudado.

Tais ambientes devem possuir a caracteristica de serem objetos/softwares diretamente
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voltados ao ensino, que possibilitem ao aluno um aprendizado baseado em experiéncias

corporificadas, através de nocdes visuais que lhes sdo familiares.

Dado que os mathlets contemplam esta caracteristica desejada, isto €, possibilitam o
aprendizado através de ambientes corporificados, temos os mathlets como nossa escolha de

ferramenta a ser pesquisada.

3.5 Linguagem Java

De todas as possibilidades de mathlets disponiveis, faz-se necessario tomar uma decisdao
a respeito da forma pela qual os mathlets pesquisados podem ser desenvolvidos. Existem
diversas possibilidades de linguagens de programacdo para a internet que nos permitiriam
desenvolver aplicativos passiveis de execucao a partir de uma pagina web. Uma vez escolhida
uma linguagem especifica, podemos abstrai-la para refletir tio somente sobre 0 modo como este

ferramental pode ser aplicado, e ndo sobre como ou em que linguagem ele € desenvolvido.

Desta forma, ao tomar como op¢do uma linguagem de programacgdo especifica, temos
que levar em conta sua capacidade de execucdo nos mais diversos computadores e sistemas
operacionais, a fim de que os mathlets criados atinjam o maior niimero possivel de professores

e alunos.

Dada a caracteristica multiplataforma da linguagem Java — isto €, sua capacidade de
execucdo em qualquer sistema operaciona]ﬂ — e a possibilidade que ela nos da de escrever
aplicativos voltados para piginas web, aliada ao fato de que a linguagem Java é uma linguagem
livre (ndo paga), de cddigo aberto (qualquer um pode ter acesso ao codigo-fonte das classes
nativas da linguagem Java) e com vasta documentagdo disponivel, decidimos pela linguagem
Java como o meio mais transparente (para o usudrio) de desenvolvimento de mathlets. Isto faz

do Java nossa escolha quanto a linguagem de programacgao para os mathlets pesquisados.

3.6 Construtores de Mathlets

Ao decidir pela utilizagdo da linguagem Java, esbarramos em alguns sérios problemas
relacionados ao desenvolvimento dos mathlets. O primeiro deles € que, embora a linguagem
Java seja bastante difundida e com vasta documentagdo, seu aprendizado pode ser extremamente

complicado mesmo para um programador experiente; mais ainda o serd para um professor que

®Desde que previamente instalada a Maquina Virtual Java, aplicativo responsével pela execugio dos programas
escritos em Java. Existe uma JVM (Java Virtual Machine) para cada sistema operacional disponivel no mercado.
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nunca teve qualquer contato com programacdo de computadores.

Buscando superar esta barreira, podemos notar que pesquisadores — como 0s responsaveis
pelo JOMA [17]], por exemplo — tém organizado e desenvolvido mathlets independentes ou
conjuntos de mathlets para o ensino de determinados conceitos matemdticos que, aliados
a artigos publicados sobre estes mathlets, permitem ao professor utilizd-los sem maiores
dificuldades em sua prética docente. Existem ainda roteiros digitais prontos para o ensino de

alguns topicos em Matematica, como podemos observar em SANTOS [19].

No entanto, a maior parte destas bibliotecas ndo podem ser adaptadas ou reescritas, e
nunca serdo extensas o suficiente para atender as necessidades de todos os professores, e/ou a
diversidade de seus alunos. Assim, os mathlets por si s6 ndo poderiam responder pela condugdo
do professor a posi¢cao de criador de sua propria pratica docente, um dos requisitos para torna-lo
um “pesquisador em acdo” e fazer dele um personagem ativo na transposicao didética dos

saberes a ensinar para os saberes efetivamente ensinados.

Neste sentido, SANTOS, PAIXAO & PEREIRA [31] introduzem e fazem uso do conceito
de “construtores de mathlets”. Um construtor de mathlets é uma biblioteca de mathlets
configurdveis, onde a alteracao de alguns parametros € capaz de produzir uma nova aplicagao,
completamente diferente da anterior. Em geral, deseja-se de um bom construtor de mathlets que
este possua uma interface com o usuario (GUI, de Graphics User Interface) amigavel e intuitiva,
além da possibilidade de geracdo automadtica de codigo HTM Com isto, um professor
que nunca teve contato com programacdo de computadores serd capaz de, sabendo apenas as
propriedades que envolvem os entes matematicos que serdo explorados, desenvolver um novo

mathlet e um roteiro didético para a utilizacdo deste. Podemos observar um mathlet, sua janela
de configuragdo , bem como seu c6digo HTML, nas figuras e[3.7] respectivamente.

No processo de constru¢ao/modificagdo dos mathlets, o professor, além de expandir a sua
propria imagem de conceito sobre o topico estudado, consegue adaptar suas atividades ao perfil
de seus alunos e aos aspectos e propriedades que ele deseje explorar, introduzir ou enfatizar
durante sua aula. Deste modo, torna-se o professor ativo na elaboragcdo da praxis docente,

fazendo uso do que BARBIER [2] denomina como Pesquisa-Ac¢ao.

Finalmente, podemos considerar como objeto de pesquisa os construtores de mathlets e suas
caracteristicas, possibilidades, potencialidades e limitagdes, no que diz respeito as mudancgas
promovidas por esta ferramenta na prética e na elaboracdo da pratica docente, a luz das teorias

da Pesquisa-Acdo e da Cognigdo Corporificada, descritas no Capitulo 4]

"Linguagem prépria das paginas web.
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4  Referencial Teorico

Ao tomar parte em um processo que se mantém constantemente em evolucdo, como € o
da informatica educativa, temos que tomar o cuidado de observar aplicacdes bem-sucedidas —
e mal-sucedidas — do ferramental disponivel, a fim de estabelecer critérios que nos permitam

decidir por determinada abordagem de um conceito matematico em sala de aula.

No entanto, ndo é apenas ‘“observando aplicacdes da tecnologia” que chegamos a
estabelecer uma cultura sobre o uso de tal tecnologia. Faz-se necessario o embasamento, através
de teorias largamente difundidas, reconhecidas e aceitas pela comunidade académica, para que

uma proposta de uso da tecnologia em sala de aula possa ser avaliada e posta em pratica.

Dada a caracteristica da ferramenta escolhida, que permite transformar o professor em
um construtor de suas proprias praticas didaticas, adotamos como uma das metodologias de
pesquisa (e também como proposta didética) a “pesquisa-a¢do”, aliada as idéias da “cogni¢ao
corporificada” — que nos serd de grande valia na argumentagdo sobre as potencialidades da
ferramenta no campo da aprendizagem — e ao conceito de micromundo, relacionado aqui aos

“organizadores genéricos”’, no sentido de TALL [35].

Ressaltamos ainda o papel da ferramenta no processo ensino-aprendizagem, recorrendo
para tal a teoria das imagens de conceito e a nocao de transposi¢do didatica, associadas as

outras teorias que formam nosso referencial tedrico.

O referencial esta dividido em dois eixos tedricos: o eixo computacional, contendo os
referenciais que se relacionam com o uso do computador e da internet na sala de aula de
Matematica; e o eixo educacional, contendo os referenciais que embasam as questoes relativas

a didatica e ao aprendizado em Matematica.

4.1 Eixo Computacional

Entenda-se por Eixo Tedérico Computacional o conjunto de fundamentos tedricos que
embasa a pesquisa no ambito da utilizacdo do computador e da internet em sala de aula. A partir
deste referencial verificaremos algumas das potencialidades dos mathlets dentro do segmento

de uso do computador na escola.
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Por considerarmos os mathlets e seus construtores recursos computacionais condizentes
com a definicio de micromundo fornecida por BALACHEFF e complementada por
BELLEMAIN (se¢do [4.1.2)), bem como com a defini¢do de organizador genérico proposta por
TAL e munidos de caracteristicas préprias do que chamamos “ambientes corporificados” —
como a potencialidade de utilizacdo com o intuito de produzir uma intuicdo no aluno a respeito
de um dado conceito a partir de experiéncias visuais —, optamos por incluir estas idéias no

presente eixo tedrico.

Portanto, neste conjunto, denominado Eixo Tedrico Computacional, enquadram-se as idéias
da Cognicdo CorporificadalAmbientes Corporificados e dos Micromundos/Organizadores

Genéricos.

4.1.1 Cognicao Corporificada & Ambientes Corporificados

A idéia de cognicdo corporiﬁcad originada com NUNEZ, EDWARDS & MATOS [18]
— mas empregada aqui no sentido de TALL [39] —, é uma perspectiva sob a qual considera-se
que o aprendizado e a pritica de Matematica ndo sdo apenas atividades intelectuais isoladas mas
levam em conta, além de fatores sociais e culturais e do contexto onde esta prética esta inserida,
também fatores estritamente corpdreos, isto €, relativos aos sentidos e as percepcoes do corpo.
Desta forma eles estao, segundo os proprios, em parte concordando com autores como LAVE,

COBB e CONFREY El, com a diferenca de que estes nao levam em conta os fatores corpdreos.

Ainda segundo os autores, o contexto social no qual o ambiente escolar estd inserido
ndo apenas influencia a préitica docente mas, sobretudo, determina de que forma dar-se-a
esta pratica. Assim podemos, em livre interpretagdo , tratar da cognicdo corporificada como
um processo contextualizado social, econdmica e geograficamente, ambientado em torno das
relacdes entre os atores deste processo, isto €, professores e alunos, mas situado unica e

exclusivamente nas percepg¢oes sensiveis de cada aluno.

Fazendo um contraponto, NUNEZ, EDWARDS & MATOS [18, p.48] caracterizam a

tradicional corrente cognitivista, que dissocia completamente o raciocinio de reagdes corpOreas

'Ver mesma secio.

Tradugio nossa para o termo original, do inglés, embodied cognition

3Esclarecimento adiante.

4As obras citadas sio:
LAVE, J. Cognition in Practice: Mind, Mathematics and Culture in Everyday Life. Cambridge: Cambridge
University Press, 1988.
COBB, P. Where is the mind? Constructivist and Sociocultural Perspectives on Mathematical Development.
Educational Research, n. 23, v. 7, 1994, p. 13-20.
CONFREY, J. A Theory of Intellectual Development. For The Learning of Mathematics, n. 15, v. 1, p. 38-48
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e do proprio entendimento humano. Eles, os cognitivistas, assumem uma divisdo entre a mente

(uma entidade abstrata) e o corpo, ao qual a primeira transcende, como vemos a seguir:

O raciocinio (incluindo o pensamento matemdtico) também é ndo-corporeo,
atemporal e universal. Conceitos, os produtos de raciocinio, sdo igualmente
abstratos, e ndo sdo limitados por realidades fisicas ou corporais. O cognitivismo
basea-se no objetivismo, doutrina que assume verdades transcendentais que sdo

independentes da compreensdo humana. (traducao nossaf]

Por considerarem vadlidas as pesquisas que ddo conta dos fendmenos co-determinados pelo
meio ao qual os agentes e pacientes estavam submetidos, os autores acreditam que o processo
de aprendizagem estd igualmente co-determinado pelas experiéncias pessoais (essencialmente
fisicas, sensodrias) as quais os alunos sdo submetidos. No entanto, alertam os autores, isto nao
significa que o ensino deva estar pautado em contextualizacdo, uso de exemplos e materiais

concretos, manipulacao fisica, e metodologias afins.

Como uso da cogni¢do corporificada, podemos citar um exemplo dado por JOHNSON
(apud NUNEZ, EDWARDS & MATOS [18, p. 50]), do entendimento abstrato a respeito
do método de equilibrio de equacdes. Esta experi€ncia (equilibrar, balancear) é fisicamente
possivel € comum em nosso dia-a-dia (embora ndo com este sentido, matemético), o que
permite ao aluno uma analogia baseada em sua “experiéncia real” com balancas, a fim de
entender o procedimento matemadtico descrito pelo professor. O termo “balancear”, associado
ao processo matemadtico pelo professor, é relacionado instantaneamente pelo aluno a idéia
de “equilibrio”: se uma balancga estd em equilibrio, adicionamos um determinado peso em
um dos pratos, e queremos devolvé-la ao seu estado de equilibrio, basta que adicionemos a
mesma quantidade no outro prato. E € exatamente isso o que ocorre com as equacdes: quando
adicionamof] determinada “quantidade” no primeiro membro de uma igualdade (equilibrio),
devemos adicionar a mesma “quantidade” no segundo membro, a fim de manter a igualdade

(equilibrio) valida.

Buscando uma associagdo entre o uso do computador e a cognicdo corporificada como
processo mental de aprendizagem, TALL [39] faz uma “adaptagdo ” desta teoria, € propde

que utilize-se a tecnologia como suporte a uma abordagem corporificada, através do que

Reasoning (including mathematical thought) is also non-corporeal, timeless and universal. Concepts, the
products of reasoning, are similarly abstract, and are not limited by physical or bodily realities. Cognitivism is
thus based on objectivism, the doctrine that assumes transcendental ontological truths that are independent of
human understanding.

Utilizamos aqui a operacdo de adicdo apenas como uma simplificagdo da escrita.
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n6s denominamos “Ambientes Corporificados”. Neste sentido, TALonsidera que uma
abordagem corporificada € aquela que leva em conta as experiéncias sensorias dos alunos,
fazendo disparar um processo mental que conduz a constru¢cdo de uma imagem mental que
seréd o ponto de partida para uma conjectura e posterior formalizacdo e/ou abstragdo do conceito
matematico explorado. Assim, uma abordagem corporificada com uso da tecnologia €, em
geral, uma abordagem visual/grafica que leva o aluno, de algum modo, a construir uma intui¢do

acerca de um determinado tépico.

Note que o sentido de TALL é bem diferente, e mais restrito, que o de NUNEZ, EDWARDS
& MATOS pois, além destes dltimos considerarem que “tudo € corporificado” — afirmacado
criticada por TALL [40, p. 30] —, TALL propde que o computador seja um meio que permita
uma abordagem corporificada como “ponte” entre o que ele denomina “mundo corporificado”
(parte da Matematica essencialmente pautada pelas percepgdes e significados fornecidos pelas
sensacgoes do individuo) e “mundo simbdlico” (parte essencialmente pautada pela introducao da
simbologia para representar objetos matematicos) ﬂ Cabe ressaltar que este tipo de pensamento
— levar o aluno de um modo de raciocinio sensOrio para uma operacao concreta, € a seguir para
um pensamento abstrato-formal — ja era conhecido antes de TALL, através dos trabalhos do

construtivista Jean Piageﬂ

Segundo BRUNERm - apud TAL, as representacdes mentais podem ser classificadas
em trés grupos, onde o primeiro engloba as representacdes sensorio-motoras, relacionadas
diretamente com a acdo (fisica), as quais BRUNER denomina “enactive”; a segunda depende
basicamente de caracteristicas visuais e de outros sentidos, denominada “iconic” pelo autor;
j& a terceira, trata das representacOes através de palavras ou da linguagem de modo geral,
a qual recebe a designagdo de “symbolic”. A reunido destes trés tipos de representacao - e
mais, a interrelagcdo entre eles - possibilita uma série de avancos do ponto de vista cognitivo.
Portanto, € de se esperar de um ambiente corporificado a capacidade de, através do contato com
representacdes que combinam caracteristicas visuais, simbdlicas e fisicas, como ocorre com
os ambientes computacionais, desempenhar um papel importante no sentido de facilitador da

aprendizagem.

Ainda segundo TALL [39], apés o movimento de Reforma no Célcul a classificacdo de

Bruner caiu em esquecimento, e com isto o autor (TALL) decidiu por criar novas categorias de

"Ibid.

8TALL, op. cit.

Por exemplo, PIAGET [22].

190bra citada: BRUNER, J. S. Towards a Theory of Instruction. Cambridge: Harvard, 1966.

"bid.

2Calculus Reform: movimento iniciado nos Estados Unidos na década de 1980, que teve como uma de suas
principais caracteristicas a inclusdo de um grande niimero de aplicagdes numéricas e computacionais no Célculo.



25

representacdo, que podemos observar a seguir:

Corporificada Representacdo baseada nas percep¢des humanas e nas acdes caracteristicas do

“mundo real”, inclusive, mas nao limitada a, aspectos visuais € inatos.

Simbolico-Proceitual Representacdao que combina a regra de simbolos da aritmética, dlgebra e

célculo, baseada na teoria de que estes simbolos atuam como processos € como conceitos

(“proceito’.

Formal-Axiomatico Uma abordagem formal, partindo de alguns axiomas escolhidos e

formulando dedug¢des l6gicas para provar teoremas.

Estas categorias culminaram em uma teoria publicada por TALL [40, 41], sobre
os “trés mundos da Matemética’m o mundo corporificado (conceptual-embodied world,
ou simplesmente embodied world), o mundo proceitual (proceptual-symbolic world, ou

simplesmente proceptual world), e o mundo formal (formal-axiomatic world, ou formal world).

A representacdo corporificada - associada, na devida medida, as idéias da cogni¢ao
corporificada - € a representacdo mais primitiva do ser humano, atrelada aos sentidos, suas
percepgdes e acdes, constituindo imagens e concepgdes mentais associadas a objetos do
“mundo real”. No ambito da cognicdo corporificada, mais especificamente na drea de Ensino
da Matemitica, TAL cita o trabalho de NUNEZ, EDWARDS & MATOS [I8] como
sendo um dos de maior relevénciﬂ Sobre estes, particularmente, TALL afirma evitar o
sentido de “embodiment” dado pelos autores, que chegam a assumir que tudo poderia ser
tratado como corporificado [40, p. 30], consideracdo desprezada por TALL. Nesta pesquisa
nos preocuparemos um pouco mais com as representacdes corporificadas, mas sem nos

esquecermos da importancia dos trés mundos relatados por TALL e da interrelagdo entre eles.

A representagdo corporificada, quando explorada por um ambiente computacional, permite
que o estudante faca uso de suas proprias experi€ncias e sensacoes pessoais durante a constru¢ao
do conhecimento. Mas este tipo de abordagem deve sempre ter o complemento de outras
representacdes — simbodlicas e/ou formais —, a fim de evitar conflitos cognitivos por conta
da incorreta abstracdo de um dado conceito. Podemos exemplificar isto tomando as nogdes

primitivas da Geometria Euclidiana Plana: ponto, reta e plano. Ao ter contato com geometrias

3Baseado no termo “procept”, definido por TALL [42]

4Traducio nossa para a teoria de TALL, Three Worlds of Mathematics.

STALL, op. cit., p. 4

16 A5 outras obras citadas por TALL sio:
LAKOFF, G.; JOHNSON, M. Philosophy in the Flesh. New York: Basic Books, 1999.
LAKOFF, G.; NUNEZ, R. E. Where Mathematics Comes From. New York: Basic Books, 2000.



26

nao-euclidianas, alguns estudantes podem ter dificuldades para perceber que uma linha reta ndo

¢ exatamente aquilo que imaginam através do sentido fisico-corpéreo.

Por este motivo, um ambiente corporificado deve ter sempre associado a ele meios de
promover o crescimento da capacidade de abstracdo do estudante a respeito do conceito
trabalhado, sob pena de limitar de modo danoso a imagem de conceito do mesm Tais
meios podem ser representados por determinadas estratégias didaticas adotadas pelo professor,
como a utilizacdo de materiais de apoio que proponham a resolu¢do de problemas capazes de
apontar provaveis obstiaculos epistemoldgicos do conceito e identificar conflitos cognitivos no
estudante. Desta forma, o professor tem a garantia de utilizar o ambiente corporificado como
um aliado na tentativa de promover um ganho qualitativo em sua pratica docente, colaborando
efetivamente e facilitando o aprendizado do estudante. Uma discussdo a respeito do papel dos
mathlets como ambientes corporificados no ensino de Matemética e do ganho qualitativo que
este pode dar & prética docente pode ser vistaem SANTOS & PAIXAO [30].

4.1.2 Micromundos & Organizadores Genéricos

Um organizador genérico €, segundo TALL [37], um ambiente que da ao aluno acesso
a manipulacdo de exemplos (ou contra-exemplos, se for o caso) de um determinado conceito
matemadtico ou de um conjunto de conceitos matemaéticos relacionados entre si. Um organizador
genérico pode ser de qualquer espécie desde, por exemplo, materiais concretos presentes nas
primeiras séries do Ensino Bésico - como observado por ESCARLATE [[11] -, até um programa
de computador, e deve conduzir o individuo por um processo evolutivo entre o que ele ja sabe{ﬂ
e o que ele deve aprender. Ainda segundo TALL (apud ESCARLAT, um organizador
genérico deve ser baseado em uma idéia ancora j4 familiar para estudante, para que 0 mesmo
ndo tenha dificuldades em manipular o ambiente, e deve possibilitar uma exploracdo evolutiva
da teoria, sem no entanto esgotar todas as possibilidades do conceito estudado. Em sua tese
de Doutorado [36] e em artigo precedente a ela [35], TALL define um organizador genérico do

seguinte modo @

Um organizador genérico é um micromundo que habilita o estudante a

manipular exemplos de um conceito matemdtico especifico ou um sistema de

17 A teoria das imagens de conceito estd relatada na se¢io

18 Algo que TALL denomina “raiz cognitiva”, devendo ser familiar ao individuo (isto é, algo que ele ja conheca,
que faga sentido para ele) e, ao mesmo tempo, conter oportunidades de desenvolvimento, permitindo expandir a
imagem de conceito do mesmo a patamares mais elevados. Para mais informagdes, ver TALL [37]] e TALL [38]

P 1bid.

20As defini¢des divergem apenas em alguns termos utilizados.
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conceitos relacionados. O termo “genérico” significa que a atengdo do estudante
é direcionada para certos aspectos dos exemplos que corporificam conceitos mais

abstratos. (tradugio nossa

TALI_F_ZIalerta, no entanto, que a existéncia de um organizador genérico para determinado
conceito nido garante que o estudante serd capaz de partir dos casos particulares que o
organizador genérico da conta e abstrair para o caso geral. Para solucionar este problema, TALL
define o personagem ‘“‘agente organizador’@ como sendo um “mentor” que guia o estudante
na utilizagdo do organizador genérico, obtendo deste os melhores resultados possiveis. Este
personagem pode ser representado por um professor - presencial ou a distancia -, um livro
texto, ou mesmo um tutorial multimidia, desenvolvido para este fim. O autor também define
um ‘“‘sistema organizacional genérico’@ que € a combinacdo de um organizador genérico com

um agente organizador.

Para TALL [37], é de grande importancia a possibilidade de manipulagdo de
contra-exemplos, principalmente em topicos mais avancados - como convergéncia de
seqiiéncias, continuidade e diferenciabilidade de funcdes - pois a defini¢do de conceito pode

ser tao complicada a ponto de conduzir o estudante a sérias dificuldades no aprendizado.

No caso de organizadores genéricos computacionais, TALescreve trés formas distintas

de entendimento:

Entendimento Externo Occore quando o usudrio do organizador genérico nido sabe o que
acontece dentro do computador, mas ja possui algum conhecimento a respeito do conceito
estudado, sendo capaz de validar (ou ndo) os resultados obtidos por meio dele. Como
exemplo, TALL cita o caso em que o usudrio ndo faz idéia do algoritmo utilizado pelo
computador, mas pode ter conhecimentos de outra espécie que lhe permitam checar se o

resultado obtido é, de fato, satisfatorio.

Entendimento Analogo Ocorre quando o usuario do organizador genérico tem alguma idéia
sobre o algoritmo executado pelo mesmo. Como exemplo, TALL cita o caso em que o
usudrio sabe que a raiz de uma equagao € calculada pelo computador utilizando o Método

de Newton-Raphson, desconhecendo, no entanto, como ele estd implementado.

2l A generic organizer is an environment (or microworld) which enables the learner to manipulate examples
of a specific mathematical concept or a related system of concepts. The term “generic” means that the learner’s
attention is directed at certain aspects of the examples which embody the more abstract concept.

2]bid.

2Tradugdo nossa para o termo, em inglés, organising agent.

24Tradugdo nossa para o termo, em inglés, generic organisational system.

Bbid.
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Entendimento Especifico Ocorre quando o usudrio do organizador genérico tem total
conhecimento de como o programa estd construido. Segundo TALL, isto é raramente
possivel ou até mesmo desejavel pela maioria dos usudrio de computador, mas seria util
para os estudantes terem, pelo menos, um entendimento externo ou, preferencialmente,

um entendimento andlogo [37, p.8].

Ja BELLEMAIN [3]] utiliza o conceito de micromundo para designar ambientes
independentes que sirvam para o ensino de determinado assunto, sob um ponto de vista
construtivista. Podemos dizer que a definicdo de micromundo representa uma idéia mais
geral em relacdo a definicdo de organizador genérico fornecida por TALL, de modo que um

organizador genérico €, legitimamente, um micromundo.

A defini¢do de micromundo é atribuida a BALACHEFF [1] - apud BELLEMAIN - e,
segundo o autor, um micromundo € constituido de dois sistemas. O primeiro € um sistema
formal, no sentido matemdtico, composto por um grupo de entes mateméticos, operacoes
elementares e regras sobre como executar e associar estas operacoes. J4 o segundo é um sistema
comportamental, que determina como os objetos e operacdes do sistema formal relacionar-se-ao

com a interface@

BALACHEFF admite ainda que um micromundo deve possibilitar a criagao de objetos e
processos complexos, formados por agrupamentos dos objetos e operagdes elementares. Com
isto, ele sinaliza que um micromundo deve possuir a caracteristica de ndo apenas permitir
uma manipulagdo “programada”, rigida e restrita; um micromundo deve ir além, conduzindo o

usudrio a livre manipulagao e reagindo a cada ac@o executada por ele.

Neste sentido, da livre manipulacdio e da interpretacdo das ag¢des do usudrio,
BELLEMAIN [3] propde um terceiro sistema, chamado sistema de interpretacdo , que €
responsavel por determinar as possiveis agoes do usudrio. Este sistema interpreta as decisoes e
acoes do usudrio e as converte em operacdes sobre os entes matematicos do sistema formal,
implementando a manipulagdo direta usuério-micromund O sistema de interpretacdo é
formado por comando e mecanismos de constru¢ao e manipulacao dos objetos elementares,
criando uma espécie de “camada” que, através do sistema comportamental, comunica-se com o

sistema formal.

Z6Parte do ambiente responsdvel por realizar a comunicagio entre o usudrio e o micromundo, permitindo a acéo
do primeiro sobre o segundo e a resposta do segundo as a¢gdes do primeiro, em geral, dinamicamente.

2Neste caso, segundo BELLEMAIN [3]], as visualizacdes das representacdes dos entes matematicos e suas
relacdes ndo sdo somente elementos no lado da saida de dados, mas também no lado da entrada de dados. As
representacdes visuais sdo, neste caso, tanto produto das a¢des do usudrio quanto objeto receptor destas mesmas
acoes.
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Segundo BELLEMAIN, os sistemas comportamental e de interpretagdo destacam a
importancia das acOes significativas que ocorrem na interagdo entre o individuo e o
micromundo, acdes essas de grande importancia do ponto de vista da aprendizagem. Neste
sentido, PAPERT [21]] propde que o estudante seja ativo na sua propria aprendizagem,
considerando que a utilizacdo dos micromundos na resolucdo de problemas favorece a

constru¢cdo de conhecimentos matemaéticos, justificando, pois, a sua utilizacao @

No entanto, tais agdes, analisadas do ponto de vista do ensino, podem mostrar-se igualmente
importantes quando vistas da perspectiva de uma possivel melhoria no micromundo. O
professor, ao trabalhar com micromundos criados por ele préprio, tem a possibilidade de,
utilizando-se da andlise das agOes significativas de seus alunos, promover melhorias e/ou
adaptagdes no micromundo, tornando-o mais diddtico, matematicamente mais consistente,
ou mesmo aproximando-o de caracteristicas especificas do tépico ensinado, que ele decida
explorar. Para realizar esta andlise das a¢des do aluno - uma tarefa muito complicada de
ser executada -, BELLEMAIN trabalha sobre a criagdo de um ator denominado “agente
micromundo”. Este seria tdo somente um novo micromundo, capaz de comunicar-se com
outros micromundos, transmitindo comandos, gerenciando conexdes, entre outras tarefas. Desta
forma, o professor poderia “coletar” informagdes a respeito das atividades executadas por seus
alunos, bem como os proprios alunos poderiam ter seus micromundos comunicando-se. Uma
conseqii€éncia atual deste tipo de iniciativa pode ser vista nas pesquisas voltadas para o ensino

colaborativo.

Aliado a esta possiblidade de melhorias, podemos considerar o fato de que, para utilizar um
micromundo (em nosso caso um organizador genérico computacional) em sala de aula, faz-se
necessdria a elaboracdo de roteiros didaticos que permitam, em geral a partir da resolugao de
problemas, a manipulagdo direta dos entes matematicos envolvidos, promovendo assim um

aprendizado ativo e significativo para o aluno.

Deste modo, ao elaborar seus proprios micromundos, € obviamente seus proprios roteiros
didéticos para utilizacdo destes, o professor terd a oportunidade tornar-se criador de sua propria
prética docente, preparando micromundos que funcionem como organizadores genéricos dos
conceitos que ele deseja introduzir, observando o comportamento de seus alunos frente ao
micromundo, seus pontos fortes e fracos e, por fim, revendo a estrutura do micromundo, seja
reconstruindo-o ou simplesmente alterando o roteiro didatico a ele destinado, e retornando em

seguida ao inicio da cadeia, reaplicando o micromundo e observando os novos resultado

ZBELLEMAIN [3, p.56]
2Note que esta é uma das caracteristicas da Pesquisa-Acdo .
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4.2 Eixo Educacional

Entenda-se por Eixo Tedrico Educacional o conjunto de fundamentos tedricos que embasa

a pesquisa no ambito das concepgdes pedagdgicas pertinentes aos objetivos tragados.

Por considerarmos importantes as influéncias dos mathlets e de seus construtores sobre
a imagem de conceito dos alunos a respeito dos contetidos matematicos ensinados, e pela
importancia que uma correta transposi¢ao dos saberes a ensinar, através de roteiros didaticos
elaborados pelo proprio professor, pode proporcionar ao aprendizado de seus estudantes,

optamos por incluir estas idéias no presente eixo tedrico.

Assim, neste conjunto, denominado Eixo Teérico Educacional, enquadram-se a teoria das

Imagens de Conceitol/Definicoes de Conceito e a nocao de Transposicdo Diddtica.

4.2.1 Imagem de Conceito & Definicao de Conceito

Segundo TALL & VINNER [43], o termo imagem de conceito define a estrutura cognitiva

total associada a um determinado conceito, como podemos observar no trecho seguinte:

Utilizaremos o termo imagem de conceito para descrever a estrutura cognitiva
total que estd associada com o conceito, incluindo todas a imagens mentais,
propriedades e processos associados. Ela é construida ao longo da vida através de
experiéncias de todas as formas, sendo alterada a medida que o individuo conhece

novos estimulos e amadurece. (tradugao nossaﬂ

Os autores dao como exemplo o conceito de subtracdo que, quando ensinado pela primeira
vez, sugere as criangas que como resultado teremos uma redu¢do do minuendo; isto causa
conflitos posteriomente, ao terem contato com a subtragdo de ndmeros negativos. Assim, a
imagem de conceito deveria conter todas as caracteristicas associadas ao conceito, a fim de
facilitar o manuseio de determinados conflitos futuros, culminando com o crescimento da gama

de informagdes que a imagem de conceito do aluno sobre a subtragdo possui.

Como ja enfatizado por GIRALDO [[14], esta defini¢do deixa claro que s6 € possivel falar
em imagem de conceito de uma pessoa, nunca de um grupo de individuos ou de uma turma

inteira. Além disso, a imagem de conceito mostra-se algo parcialmente dissociado do conceito:

30We shall use the term concept image to describe the total cognitive structure that is associated with the concept,
which includes all the mental pictures and associated properties and processes. It is built up over the years through
experiences of all kinds, changing as the individual meets new stimuli and matures.
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ela ndo estd simplesmente atrelada ao conceito, pois depende diretamente do entendimento
do individuo. Com isto, podemos ter duas pessoas com imagens de conceito completamente
distintas - e ndo necessariamente coerentes com a definicdo formal do conceito, isto é, a

defini¢do aceita pela comunidade matematica - em um mesmo grupo de individuos.

TALL & VINNER vao além, indicando que nenhum conceito matemdtico deve ser
trabalhado baseado apenas em sua definicdo formal, sob pena de que o aluno ndo seja
efetivamente capaz de tomar para si todo o conhecimento acerca das propriedades do conceito
que lhe fora ensinado. Assim, se faz necessdria uma integracdo entre diversos aspectos e
caracteristicas do conceito, de modo que o aluno seja capaz de interrelacioné-los, construindo

uma estrutura robusta e adequada a definicao formal.

Neste sentido, ESCARLATE [11, p.3] alerta que nao é conveniente, do ponto de vista
didatico, utilizar a definicao formal de um conceito durante sua introdugao EL e VINNER [44]
sinaliza ainda para a importancia de que, em algum momento, o aluno seja apresentado a
esta defini¢do, de modo a manté-lo a par da utilidade de tal defini¢do para o entendimento

do conceito.

A cada momento em que uma caracteristica especifica de um dado conceito é necessdria,
o individuo utiliza o que TALL & VINNER definiram como “imagem de conceito evocada”,
isto €, uma parte da imagem de conceito que estd sendo utilizada em um dado momento. As
diferentes partes da imagem de conceito ndo sdo, obrigatoriamente, coerentes umas com as
outras. Em alguns casos, imagens conflitantes de um mesmo conceito podem ser evocadas ao

mesmo tempo, o que cria no aluno o que chamamos usualmente de conflitos cognitivos.

Os autores introduzem ainda a idéia de definicdo de conceito. A defini¢cao de conceito €
simplesmente uma sentenca de palavras que o individuo utiliza para dar significado ao conceito.
Ela também € individual e, obrigatoriamente, faz parte da imagem de conceito do individuo. A
defini¢do de conceito pode ser criada ou ndo pelo individuo e, por isso, pode ter ou nao relagdo
com a definicdo formal do conceito em questdo. Nos casos em que o professor fornece aos
alunos uma definicao , sentenca ou teorema pronto para que os alunos decorem, incorremos no
caso em que o aluno apenas absorve a defini¢cdo de conceito formulada por outra pessoa. J4 em
outros casos, o aluno € levado, a partir de experimentacdes, exemplos e raciocinio dedutivo, a
construir sua prépria defini¢do de conceito. Hé ainda os individuos que nao possuem qualquer
definicdo de conceito formada, embora sua imagem de conceito ndo seja necessariamente

inexistente.

3SIESCARLATE, op. cit., ao comentar artigo de VINNER, aponta que o autor defende a existéncia da
possibilidade de que ndo seja utilizada a definicao formal inicialmente.
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Ambos, imagem de conceito e defini¢cdo de conceito, podem mudar ao longo da vida do
individuo, incorporando novas caracteristicas (imagens mentais, propriedades ou processos)
ainda desconhecidas por ele, adequando-se melhor a defini¢do formal, ou absorvendo novas

descobertas cientificas a respeito do conceito em questao.

Esta teoria relaciona-se com a pesquisa de uma forma muito intensa no ambito da aplicagcao
da ferramenta ao cotidiano escolar. Ao elaborar seus mathlets e ao aplica-los em seus alunos,
os professores estardo operando diretamente sobre a imagem de conceito de cada individuo

participante do processo ensino-aprendizagem (incluindo ele préprio!).

4.2.2 Transposicao Didatica

A nocdo de transposi¢do didética, de origem na escola francesa, uma das mais influentes
no Brasil, refere-se a transformagao que ocorre entre os diversos tipos de saber, do cientifico
(proveniente da Academia) ao efetivamente ensinado nas escolas, chegando finalmente ao

aluno.

Esta idéia € atribuida a CHEVALLARD [3} p.39], que nos fornece uma primeira defini¢ao

para a transposicao didatica:

Um contetido do conhecimento, tendo sido designado como saber a ensinar,
sofre entdo um conjunto de transformagées adaptativas que vdo tornd-lo apto a
tomar lugar entre os “objetos de ensino”. O “trabalho”, que de um objeto de

saber a ensinar faz um objeto de ensino, é chamado de transposi¢cdo diddtica. P__ZI

Chevallard afirma que o saber cientifico passa por uma seqiiéncia de transformacdes até
chegar ao aluno, e a primeira delas determina quais devem ser os componentes do conjunto de
conteddos escolares (curriculo), bem como os valores e objetivos que conduzirdo o processo
de ensino. Tal transformacdo (transposicdo) € realizada por um modificador denominado
noosfera, composto por cientistas, professores, especialistas, instancias politicas encarregadas

da educacao, autores de livros, entre outros agentes @

Note, no entanto, que, segundo PAIS [20], alguns destes personagens ndo estdo em
contato com a sala de aula, tornando este trabalho quase que totalmente desvinculado do

professor e de seu papel de formar o aluno ndo apenas cientifica e educacionalmente, mas

32Traducdo de PAIS [20 p.16]

3Dentre os personagens citados podemos, no Brasil, incluir ainda os exames vestibulares e o mercado de
trabalho, que tém exercido um papel determinante na organizagio do que serd ensinado nas escolas, influindo
diretamente sobre esta decisao.
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também cultural e socialmente. Como conseqii€ncia direta deste fato, é possivel encontrar em
diversas escolas projetos “interdisciplinares” e/ou “contextualizados”, que buscam inserir os
contetidos escolares no dia-a-dia do aluno ou mesmo interrelaciona-los. Neste mesmo sentido,
€ possivel encontrar diversas estratégias didaticas totalmente inadequadas a realidade do aluno,
por terem sido elaboradas sem qualquer conhecimento das necessidades didaticas/praticas - ou
mesmo qualquer participacao- de docentes em atividade nas turmas para as quais tal estratégia

destina-se.

PAIS [20, p.19] relata ainda que um processo de transposi¢ao pode ser analisado sob dois

aspectos distintos:

Quando observamos as transformagcoes das idéias matemdticas sdo analisadas
em relacdo a um determinado conceito especifico, trata-se de uma transposi¢do
diddtica stricto sensu. Por outro lado, se a andlise é desenvolvida no contexto
mais amplo, ndo se atendo a uma no¢do particular, podemos entdo falar de uma

transposic¢do diddtica lato sensu.

Neste ultimo caso, PAISE}enquadra o movimento conhecido como Matematica Moderna,
que foi uma tentativa de estruturar o ensino da Matematica de maneira axiomatica, onde todos os
conceitos matematicos deveriam seguir uma ordem didatica que pode ser expressa pela cadeia
“definicio — teorema — demonstracdo — corolario (aplicagdes e/ou exercicios)”. Com esta
reforma, tensionava-se a €énfase em tépicos como a teoria dos conjuntos, a légica, a topologia, e
as propriedades algébricas. Frutos desta reforma sdo, por exemplo, a introdu¢do dos diagramas
de Venn como um objeto de estudo e a descontextualizac@o dos produtos notaveis, que passaram

a ser ensinados como topicos isolados, distantes de suas reais aplicacoes e finalidades.

Observada em sentido mais amplo, a transposicdo diddtica relaciona trés tipos de
saberes. O primeiro deles, denominado saber cientifico, representa o saber constituido na
Academia (Universidades e grupos/institutos de pesquisa) e ndo necessariamente adaptavel ao
Ensino Bésico; sua representatividade é maior em termos cientificos, econdmico-politicos e
tecnolégicos. Este saber, como ressaltado por PAIS, nem sempre é relatado em linguagem
acessivel, dado o carater formal e técnico dos textos académicos. Para que seja possivel esta
transposicdo, do saber cientifico ao saber escolar, PAIS@considera necessario um trabalho

didético que seja capaz de reformular o saber cientifico, visando a pratica educativa-pedagdgica.

J4 o segundo, denominado saber a ensinar, representa um saber mais ligado a didatica

3 1bid.
3 1bid.
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utilizada para apresentar o saber cientifico ao aluno. Este vai um pouco além do “mero” saber,
incorporando elementos acerca de como tais saberes seriam ensinados em sala de aula. Isto
envolve o que PAIS [20] classifica como “simulacdo de descoberta do saber”, dando conta da
relacdo existente entre o saber € 0 modo como ele serd apresentado aos alunos. Neste tipo de
saber podemos enquadrar o conteido dos livros didéticos e os conteidos programéticos das

escolas.

Por fim, temos um terceiro tipo de saber, denominado saber ensinado, que consiste no
conteido efetivamente transmitido pelo professor ao longo de suas aula@ Este ndo ¢,
necessariamente, idéntico ao que consta nos livros didaticos e nos contetidos programaticos,
pois depende diretamente de como o professor vé sua turma através de diversos pontos de vista
como, por exemplo, a inclinacao da curva de aprendizagem dos alunos e o contexto geogréfico,

econdmico e social.

Além destes, podemos citar ainda o processo dado durante a assimilagdo do contetido por
parte do aluno, que vai interferir diretamente sobre a sua imagem de conceito do mesmo, e que
depende do entendimento do aluno acerca da explicacdo dada pelo professor, da prépria relacao
professor-aluno, e do quao clara foi a explanagdo do professoﬂ Esta ultima etapa conduz

finalmente o saber cientifico até o aluno, que o terd depreendido ou nao.

Assim, podemos caracterizar a transposicao didatica, observada em todas as suas etapas,
através do diagrama abaixo, que representa todas as transposi¢des realizadas do saber cientifico

até o entendimento do aluno:

modificador modificador interacao
(noosfera) (professor) (professor-aluno)
/-“\
Saber Saber Saber :
Cientifico a Ensinar Ensinado ‘ Conhecimento
transposicao transposicao transposicao

Transposicao Didatica

Indo um pouco além PAIS, a partir de uma andlise do trabalho de CHEVALLARD, define
como ‘“textualizacdo do saber” um processo de preparacao pelo qual o saber a ensinar passa,

visando a organizacao didatica do mesmo. Este processo deve seguir algumas regras, como

36Note-se que, neste ponto, consideramos como tinica “prova” do que foi ensinado em sala o plano de aula do
professor, dando a ele a credibilidade de relatar como, de fato, transcorreu a aula.
37Note que isto ndo estd escrito nos planos de aula!
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enumera o autor @ .

...a desincretizacdo , que consiste na exigéncia de proceder a uma divisao da
teoria em vdrias dreas e em especialidades bem delimitadas; a despersonalizacdo
, que consiste na exigéncia da separacdo do saber de qualquer contexto pessoal;
a programabilidade, que consiste no estabelecimento de uma programacdo da
aprendizagem segundo uma seqiiéncia progressiva e racional; a publicidade, que

¢ a defini¢cdo explicita do saber que devera ser ensinado.

Note que a estrutura apontada por PAIS acaba por reger a elaboracdo de alguns livros
didéticos e, de modo bem significativo, a estruturacao dos curriculos escolares. Cabe observar
ainda que esta estrutura é afetada diretamente por varidveis que o autor denomina “tempo
didatico” e “tempo de aprendizagem”, que nada mais sdo que o tempo previsto para que um
dado topico seja ensinado (definido no plano de curso, ou mesmo em alguns livros didaticos) e

o tempo que o aluno leva para compreender o assunto.

Mas devemos ter em mente que isto ndo € algo simples, dado que € varidvel o tempo que
o professor necessita, de fato, para ensinar determinado tépico - depende da metodologia e da
estratégia didatica utilizada -, e igualmente o é o tempo que o aluno leva para superar todos os

conflitos cognitivos com os quais se depare (que também varia, de individuo para individuo).

Neste ponto, CHEVALLARD parece crer que o processo ensino-aprendizagem seja algo
linear, seqiiencial e rigido, podendo perfeitamente ser comprimido ou estendido pelo tempo
didético. Este pensamento valoriza mais o cumprimento do programa pré-determinado, tratando
o ensino da Matemadtica como algo pronto e acabado, diminuindo as chances de que o aluno
desenvolva uma visao critica a respeito da Matemadtica. Se tratados literalmente, os dois tempos
sdo contraditorios, dado que enquanto um deles (o tempo didatico) prega que um dado assunto
deve ser ensinado em um espaco de tempo pré-definido, o outro (o tempo de aprendizagem) nos

mostra que nenhum conteddo pode ter um tempo pré-determinado para ser ensinado.

Eis ai um dos grandes desafios do professor: conseguir dosar, de modo produtivo, tempo
diddtico e tempo de aprendizagem. Para tal, o professor deve buscar estratégias que lhe
permitam ensinar um tépico de modo mais rapido e eficiente e, a0 mesmo tempo, que esta
estratégia permita ao aluno compreender mais rapidamente os pormenores do conceito dado
e superar os obstaculos epistemoldgicos e os possiveis conflitos congnitivos que ele venha a
deparar-se. Tal estratégia deve ser sempre revista, dado que a cada momento temos variagdes

dos tempos descritos por CHEVALLARD. Note que tal “revisao de estratégias” é uma das

3PAIS [20, p.30]
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caracteristicas da Pesquisa-A¢do, metodologia constante de nossa proposta de mudanga na

pratica docente.

Ao relacionarmos esta nocdo de transposicdo diddtica a pesquisa, acreditamos que o
professor-pesquisador deve ter em mente que, para construir seus mathlets com maior
adequacdo as caracteristicas cognitivas de seus alunos, deve cuidar para que se transponham
os “saberes cientificos” em “saberes a ensinar”’, e finalmente estes em ‘‘saberes ensinados” -
todos no sentido de CHEVALLARD, apud PAIS [20] - da melhor forma possivel, tanto com

relacdo ao tempo de aprendizagem, quanto com relacdo ao tempo didético.
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5 Metodologia

Visando verificar a validade de nossas conjecturas, esta pesquisa baseia-se na anélise de
alguns dados de suma importincia no correto entendimento do modo como a utilizagdo dos

mathlets interfere na pratica docente.

O modo como estes dados foram coletados e analisados relacionam-se com duas
metodologias bastante difundidas dentro do campo de pesquisa em educagdo: a pesquisa-a¢ao

e o estudo de caso.

Este capitulo visa esclarecer a que nos referimos ao utilizarmos os termos “pesquisa-a¢ao”
e “estudo de caso”, de modo a situar a pesquisa dentro de um contexto metodolégico bem

definido.

5.1 Pesquisa-Acao

Ao utilizar o termo “pesquisa-a¢ao”, estamos fazendo referéncia a metodologia de pesquisa
onde o pesquisador interage direta e continuamente com o objeto de sua pesquisa, podendo, em

alguns casos, até mesmo desempenhar o papel, ele proprio, de pesquisado.

De modo geral, podemos dizer que esta metodologia nos permite, a cada passo dado,
reavaliar e reestruturar a pesquisa, obtendo assim uma pesquisa consideravelmente adaptivel
a novas possibilidades e/ou entraves que possam surgir ao longo do desenvolvimento da
mesma. Ao contrdrio de pesquisas totalmente fechadas onde, ao iniciar, o pesquisador ja
sabe exatamente onde quer e vai chegar, no caso da pesquisa-acdo uma mudan¢a de rumos

no decorrer da coleta e/ou da andlise de dados € algo completamente possivel e freqiiente.

No caso especifico deste trabalho, buscamos com a pesquisa-a¢do nao apenas analisar dados
coletados, mas sobretudo avaliar de que modo a utilizacdo dos mathlets em sala de aula pode
modificar a praxis docente, transformando o professor em um “pesquisador em acao”, capaz de

construir, avaliar e modificar sua prépria pratica, adaptando-a a sua realidade docente cotidiana.

Portanto, sugerindo que o professor se torne um pesquisador de sua propria pratica a partir
do uso de construtores de mathlets, estamos tensionando a melhoria qualitativa de sua atividade

docente, possibilitando assim uma melhoria qualitativa no aprendizado de seus alunos.
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A metodologia da pesquisa-acdo tem — segundo FRANCO [12] — suas origens nos trabalhos
de Kurt Lewin, em 1946, no sentido de uma pesquisa experimental, de campo. Tais pesquisas
tinham por objetivo alterar habitos alimentares e atitudes racistas de parte da populagcao

norte-americana.

Durante os anos 50 esta concep¢ao original adquire um grande nimero de variantes,
como a que ANDRE [7] atribiu a COREY [!| segundo a qual este seria o proceso pratico de
estudo de problemas, de modo a orientar, corrigir € avaliar suas acdes. Os livros da época,
ainda segundo ANDR descrevem esta vertente da pesquisa-acao como uma a¢ao sistemética
e controlada, desenvolvida pelo préprio pesquisador, sendo denominada “investigacdo-acdo”

(action researc.

Apos ficar praticamente esquecida nos anos 60 - segundo ANDREﬂ-, durante meados dos
anos 70 a pesquisa-acio ressurge, dando origem a diversas ramificacdes. E a partir de entio
que, segundo FRANCO [12], a pesquisa-acdo passa a ter como finalidade a melhoria da pratica

educativa docente.

Dentre as diversas correntes, podemos citar algumas, enumeradas por ANDRE [70:

Corrente Anglo-Saxonica Possui um cariter de diagndstico, com a proposta do
professor-pesquisador introduzida e defendida por STENHOUSE e sustentada por
ELLIOT ﬂ Inicialmente esta linha focava-se prioritariamente na imagem do professor,
mas com o tempo foi buscando também questdes sobre o curriculo e sobre as condi¢des

da institui¢ao escolar.

Corrente Australiana Tem como representantes principais CARR e KEMMIS ﬁ Também
preocupa-se com o curriculo, mas sugere que a pesquisa seja voltada para o
desenvolvimento profissional docente, para melhorias nas escolas e nas politicas

educacionais. Esta vertente considera que deve-se estabelecer uma série de agdes, a serem

10bra citada: COREY, S.M. Action Research to Improve School Practices. New York: Columbia University,
1953, 161p.

2Ibid.

3Embora o termo research admita como traducdo tanto a palavra pesquisa” quanto a palavra “investigacdo”,
optamos por relatar a traducio fornecida por ANDRE [[7] em sua publicagio.

4Ibid.

3Qbras citadas:
STENHOUSE, L. What is Action Research? Centre for Applied Research in Education (C.A.R.E.), Norwich:
University of East Anglia, 1979.
ELLIOTT, J. Teachers as Researchers. In: KEEVES, J.P. (Ed.). Educational Research, Methodology and
Measurement: an International Handbook. Pergamon Press, 1988, p.78-81

5Qbras citadas:
CARR, W. & KEMMIS, S. Becoming Critical. Education, Knowledge and Action Research. Lewes: Falmer, 1986.
CARR, W. & KEMMIS, S. Teoria critica de la ensefianza. Barcelona: Martinez Roca, 1988.
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sistematicamente submetidas a observagao, reflxdo, e mudanca.

Corrente Espanhola/Portuguesa Sao semelhantes as correntes anteriores, € t€m como autores
PEREZ GOMES ¢ ANTONIO NOVOA ['| Estas linhas tratam da pesquisa-acao no que

cerne a formagdo continuada de professores.

Corrente Francesa I Voltada para a educacdo de adultos, educacdo popular, educacdo
permanente e a animacdo sociocultural. Tem como alvo principal a conscientizacdo do
grupo para uma agdo conjunta em busca da emancipacdo. BARBIER [2] é o principal
representante desta linha, que na América Latina desenvolveu-se com o nome de pesquisa
participante. Nela, os participantes estdo envolvidos em diferentes fases da pesquisa,
inclusive na definicdo do que serd pesquisado. Esta linha possui, claramente, um carater
politico, no sentido em que tenta conscientizar o grupo de sua condicdo de dominado

(social e economicamente desfavorecidos), transformando-o.

Corrente Francesa II Voltada para a pesquisa-acao institucional, com o objetivo de que os
grupos-objeto nas instituicdes se tornem grupos-sujeito a medida que vao se conhecendo,

analisando e renovando. Isto visa tornar as relacdes sociais entre 0os grupos mais justas.

Corrente Norte-Americana Tem inicio a partir do trabalho de LEWIN (em 1946),
diversificando-se e defendendo um tipo de investigagdo cooperativa, que privilegia o
trabalho conjunto e a colaboragdo progressiva entre o pesquisador e os individuos

pesquisados.

Segundo FRANCO [12], uma das principais referéncias no Brasil é o trabalho de
BARBIER [2] (corrente francesa), no qual ele enfatiza a “abordagem em espiral”, observando
que cada tomada de decisdo por parte do grupo de pesquisadores deve levar em conta os fatos
observados sobre os individuos pesquisados, conduzindo assim a um (re)planejamento a cada

fase da pesquisa.

Nas abordagens mais recentes — ainda segundo FRANCO —, podemos notar que a
pesquisa-acdo visa a transformagdo da prética (docente) através da prépria pratica. E, em
boa parte dos casos, fruto de observacdes dos pesquisadores sobre os pesquisados, ou dos
pesquisados sobre os préoprios pesquisados. Em alguns casos a pesquisa-acdo €, erroneamente,

confundida com “trabalho de campo”’; na verdade a pesquisa-a¢ao abrange muito mais do que

7Obras citadas:
PEREZ GOMES, A. O Pensamento Prético do Professor: a Formag@o do Professor como Profissional Reflexivo.
In: NOVOA, A. (Coord.). Os Professores e sua Formagdo. Lisboa: Dom Quixote, 1992.
N()VOA, A. As ciéncias da educagdo e os processo de mudangas. In: PIMENTA, S.G. (Coord.). Pedagogia,
Ciéncia da Educagdo? Sao Paulo: Cortez, 1996, p.71-106.
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trabalho de campo, pois leva em conta as observacOes realizadas a cada parte da pesquisa
para proceder a um novo planejamento, face aos novos paradmetros encontrados, prosseguindo
com a adequacdo da pesquisa, uma nova experimentacdo, um novo planejamento, e assim
sucessivamente. Um exemplo de aplicacao da pesquisa-acao nos dias atuais pode ser vista no
programa Sucesso Escolar, desenvolvido através de uma parceria entre a Secretaria de Educacao
do Estado do Rio de Janeiro e a Universidade Federal do Rio de Janeiro, e relatado por CANEN
& SANTOS [4].

Em nossa proposta de trabalho docente (com os mathletsﬂ o professor faz o papel
de pesquisador e seus alunos sdo os pesquisados; e, ainda, o professor pode desempenhar
ambos os papéis ao focar o olhar especificamente sobre sua praxis. Com a mudanca da
pratica docente, visamos uma melhoria no processo ensino-aprendizagem, por meio nao sé
do aumento da consisténcia da imagem de conceito do discente nos diversos topicos abordados
pelo professor, mas também pela transformagdo do aluno de paciente em agente do processo
ensino-aprendizagem e pela transformacdo do professor em desenvolvedor de sua propria

pratica.

Nesta proposta, o professor-pesquisador, a partir de reflexdes sobre o que considera
importante ao desenvolvimento cognitivo de determinada turma, trata de criar uma estratégia

didética baseada no uso de mathlets, de modo a alcangar os objetivos propostos.

5.2 Estudo de Caso

Segundo PONTE [6]], um estudo de caso pode ser definido como um estudo que, sobre uma
ambiente restrito, “visa conhecer em profundidade o ’como’ e os ’porqués’, evidenciando a
sua unidade e identidade préprias (...) se debruga sobre uma situacio especifica que se supde
ser unica em muitos aspectos”. Com isto, esta metodologia busca descobrir o que caracteriza

essencialmente tal situagdo analisada.

Contudo podemos, aprofundando um pouco mais, assumir o estudo de caso como uma
pesquiseﬂ a respeito de uma determinada pessoa ou organizagdo, buscando compreender como
se d4 uma atividade especifica de seu cotidiano, a fim de identificar elementos que corroborem
ou derrubem conjecturas tedricas, ou simplesmente buscando exemplificar a utilizagao de

determinada metodologia de trabalho.

81sto é, a proposta de que o professor utilize os construtores de mathlets em sua pratica docente.
9Em verdade, ao fazer uso do termo “pesquisa” estamos incorrendo em um abuso de linguagem, pois um estudo
de caso, por si s6 ndo constitui uma pesquisa bem definida, sem o devido suporte tedrico.
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Neste sentido, esta pesquisa se apdia na metodologia do estudo de caso no intuito de,
através de exemplos de utilizagdo de mathlets e de seus construtores no ensino de Matematica,
compreender como a incorporacdo desses construtores na praxis docente permite que O
professor se transforme em um “pesquisador em a¢ao”, criador de sua prépria pratica. De fato,
segundo YIN [45]], o estudo de caso € preferido quando a questdo de pesquisa € constituida na

forma “como?” ou “por que?”.

Em linhas gerais, um estudo de caso tem, via de regra, caracteristicas descritivas. De
fato, o pesquisador busca conhecer uma dada situacdo em seu curso normal, sem qualquer
tipo de interferéncia direta. Deste modo, o pesquisador € capaz de produzir um relato, por
vezes suficientemente detalhado, de todos os eventos ocorridos ao longo da atividade observada,
podendo assim, posteriormente, analisar seu dados com olhos de pesquisador - embasado em

seu referencial tedrico.

No entanto, segundo PONTE [6], um estudo de caso ndo €, necessariamente, uma descri¢ao
de uma dada situacdo. Ela pode confrontar a situagdao observada com outras ja conhecidas, ou
mesmo com teorias existentes. Deste modo, o estudo de caso pode auxiliar na elaboracao de
novas questoes de pesquisa, ou mesmo de novas teorias. Como enfatizado por YIN, apud
PONTEjﬂ um estudo de caso ndo almeja generalizar para um universo — dado que o objeto
analisado € diferente de qualquer outro que outro pesquisador possa ter em conta — e sim

generalizar uma teoria, fazendo surgir novas teorias ou corroborando teorias existentes.

Assim um estudo de caso, enquanto trabalho de investigac¢do, pode assumir caracteristicas
exploratérias — onde busca-se obter informacdes bésicas a respeito do objeto de estudo —,
descritivas — onde busca-se descrever os eventos decorrentes do caso em questdo —, e analiticas
— onde procura-se problematizar o objeto de estudo, de modo a desenvolver uma nova teoria ou
confrontd-la com outra(s) ja existente(s). Estes ultimos possuem a particularidade de permitirem
um avanco mais efetivo no conhecimento e na relagdo entre teoria e pratica. Sao os estudos
analiticos os mais “generalistas” dentre os estudos de caso; porém, deve-se ter em mente que um

estudo de caso ndo deve, levianamente, buscar a formulagdo de afirmacdes de caréter coletivo.

Relacionado a isto, MERRIAM, apud PONTE, afirma:

Num estudo de caso ndo faz sentido formular conclusoes sob a forma de
proposicoes gerais. Poderd haver, isso sim, a formulacdo de hipoteses de trabalho
que poderdo ser testadas em novas investigacoes. Além disso, parte da tarefa de

pensar em que medida certos aspectos se podem ou ndo aplicar a outros casos fica

107pid,
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a cargo dos leitores que deles tém um conhecimento mais direto, ou seja, tem lugar

a generalizacdo pelo proprio leitor.

Em particular, um estudo de caso pode ter um caréter interpretativo, que tem como inteng¢ao
conhecer a realidade do ambiente tal como ela € vista por seus membros. Em nossa pesquisa,
faremos uso de estudos de caso essencialmente interpretativos, com elementos de descricdo e

andlise presentes de modo significativo.

Obviamente, como ja dito, um estudo de caso por si sé ndo garante uma pesquisa bem
definida; faz-se necessaria a escolha de teorias que fundamentem a anélise dos dados coletados,
bem como justificativa da relevancia do caso a ser estudado. Como observado por HARTLEY,

apud DIAS [10]:

Um método por si so ndo é bom ou ruim. O julgamento a respeito de um método
em uma determinada pesquisa depende de dois fatores: o relacionamento entre a
teoria e o método; e como o pesquisador lida com as potenciais deficiéncias do

método.

A respeito dos métodos de coleta de dados, HARTLEY, apud DIAS [10], relata que
os métodos mais utilizados sdo a observacdo, a observaciao participante (onde o observador
interfere nos eventos analisados), os questionarios € a entrevistas — semi-estruturadas ou nao
estruturadas. No entanto, outros métodos de coleta de dados também podem ser utilizados
(como gravagdo por meios digitais). Ao coletar dados, o pesquisador deve prezar por trés

principios basicos, segundo YIN [45]:

Usar miiltiplas fontes de evidéncia: a partir deste principio, o pesquisador € capaz de
investigar diversos aspectos do mesmo evento, tornando suas conclusdes mais

convincentes, gragas ao conjunto de evidéncias constituido.

Construir uma base de dados: seguindo este principio, o pesquisador deve, na medida do
possivel, produzir uma separagdo entre os dados coletados e o relato, de modo a garantir
a confiabilidade do estudo e permitir que outros pesquisadores tenham acesso aos dados.
Tais registros de dados podem se dar por documentos, notas, ou mesmo narrativas dos

eventos observados.

Formar uma cadeia de evidéncias: por este principio, o pesquisador deve estruturar o relato
do estudo de caso de modo a conduzir o leitor através de uma concatenacao légica das

evidéncias apresentadas, a fim de que este se convenga da legitimidade do estudo, partindo
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das premissas iniciais e das questdoes de pesquisa, € chegando até as conclusdes. E
necessdrio, ainda, deixar claro ao leitor que as evidéncias apresentadas foram, de fato,
provenientes dos dados coletados, ilustrando sempre que necessario com dados e com

referéncias ao embasamento tedrico escolhido.

Ao descrever um estudo de caso, o pesquisador deve ter em mente o seu papel de “ponte”
entre o caso estudado e a Academia. Segundo EISENHART, apud PONTE, o investigador
deve interpretar as experiéncias dos participantes (meio investigado) em termos das regras de
sua cultura, e deve interpretar suas proprias experi€éncias em termos das regras da comunidade

intelectual na qual esta inserido.

|

Academia

: interacao - interacao
Oblggif; do ¢ -] Pesquisador L ¢

regras de cultura regras da
do meio Academia

Caminhos de interpretacao das experiéncias vivenciadas.

Deste modo o pesquisador, ao realizar um estudo de caso, estd na verdade conduzindo uma
traducdo entre a cultura e a linguagem do ambiente estudado e a cultura e a linguagem do meio
académico, devendo para isso observar as regras e de cada populagdo. Ele deve para isso usar
de linguagem clara e direta, exibindo sempre que necessario referéncias ou exemplos relativos

aos dados coletados. Assim, o pesquisador garante a credibilidade de seu trabalho.

Durante a fase de andlise das informagdes coletadas o pesquisador deve, a partir da base
de dados formada, definir uma estratégia analitica geral, que vai conduzir o tratamento da
informacao do modo mais imparcial possivel. Ao preparar uma estratégia, o pesquisador pode
optar por dois caminhos distintos: apoiar-se em um referencial tedrico previamente escolhido;

ou desenvolver uma descrigdo criativa do caso observado.

Utilizando um referencial tedrico, acredita-se que este va conduzir a pesquisa desde o
seu estdgio inicial, através da formulacdo de perguntas pertinentes a pesquisa, revisdes de
publicagdes sobre o referencial e/ou sobre o assunto pesquisado, culminando com a concepgao

de novas idéias, as quais se quer corroborar ou derrubar com o estudo.

Sempre que possivel, € preferivel a criagao de “categorias”|''| para os dados coletados, de

modo a facilitar a organizagdo do relato. Uma andlise de dados orientada por categorias ja

""Uma categoria seria, por exemplo, um tipo de resposta para uma pergunta formulada em um questionério.
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testadas em outros estudos, ou fundamentadas teoricamente, também oferece grande qualidade
ao trabalho final. Para cada categoria criada, o pesquisador deve apresentar evidéncias
relacionadas ao referencial tedrico da pesquisa, dando €nfase as categorias mais comuns e as que
diferenciaram-se das demais em algum aspecto relevante. Este cuidado tornaré a pesquisa mais
eficiente na tarefa de dar ao leitor a oportunidade de perceber as particularidades do problema

apresentado e do caso estudado.

A fim de estabelecer critérios de qualidade para um estudo de caso, julgando-os necessarios,
tal como enfatizado por PONTE [6], porém levando em consideracdo a liberdade descritiva
que um estudo desta natureza deve ter, as autoras GOETZ & LeCOMPTE |'“| propuseram os
seguintes critérios de avaliacdo de um estudo de caso: adequacdo, clareza, cardter completo,
credibilidade e significdncia. Estes sdo complementados por outros dois, adotados por

PONTE [6]]: criatividade € cardter tinico.

Quando fala-se em credibilidade, estamos considerando a validade conceitual E— respeito
aos conceitos-chave definidos durante a classificacdo dos dados —, a validade interna —
coeréncia nas conclusdes obtidas, condizendo com a realidade dos observados e nao sendo
apenas uma construcao proveniente da imaginacao do pesquisador —, a validade externa — grau
em que as representacdes obtidas podem ser comparadas a outros casos —, € a fidedignidade E

— aplicabilidade dos métodos de recolha e andlise de dados, obtendo resultados semelhantes.

Segundo PONTE, em geral os estudos de caso qualitativos (caso desta pesquisa) tendem
a ganhar em validade interna e a perder irremediavelmente em fidedignidade. Nao que isto
torne uma pesquisa invalida, apenas lhe fornece uma caracteristica menos geral do ponto
de vista de populagéoﬁ Deve-se ter em mente que o ator principal de um estudo de caso
¢ exatamente o pesquisador, que desempenha o importante papel de transcrever o ambiente
analisado, “traduzindo” a cultura do objeto de estudo em uma linguagem prépria do meio

académico.

Assim buscamos, com os casos analisados nesta pesquisa, fornecer evidéncias substanciais
no intuito de corroborar nossa suspeita de que a utilizagdo dos construtores de mathlets na
pratica docente de Matematica pode transformar o professor em um pesquisador de sua propria

pratica e, ainda, identificar de que maneira se d4 esta mudanca.

20bra citada: GOETZ, Judith P. & LeCOMPTE, Margaret D. Ethnography and Qualitative Design in
Educational Research. San Diego: Academic Press, 1984.

13Alguns autores, como YIN, utilizam o termo “validade do constructo”.

14Alguns autores, como YIN, utilizam o termo “Confiabilidade”.

BIsto &, os resultados aqui obtidos adequar-se-do a elabora¢io de novas conjecturas e teorias, mas no a uma
generalizacdo de prética para todo o ensino de Matematica.



45

6 Dados Coletados

A seguir, temos o relato da pesquisa-acdo e dos estudos de casos realizados. Ao todo, a

pesquisa conta com 5 estudos, a saber:

1. Pesquisa-Ac¢do: aplicacao de atividade utilizando mathlets com alunos do curso de
Mestrado em Ensino de Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e com

alunos do curso de Licenciatura em Matematica da mesma universidade.

2. Pesquisa-A¢do: organizacdo e apresentacdo do mini-curso “Construindo Nosso Préprio
Mathlet” em congressos (locais, nacionais e internacionais) ligados a area de Educacao

Matematica.

3. Estudo de Caso: atividades de disciplina do curso de especializacdo de Matematica,
ministrada pela professora Angela Rocha dos Santos no Centro Universitario

Franciscano, em Santa Maria, Rio Grande do Sul.

4. Estudo de Caso: relato do andamento do projeto Descartes, financiado pelo Ministerio da

Educacido da Espanha, por parte de seu coordenador, o professor José R. Galo Sanchez.

5. Estudo de Caso: entrevista realizada com o professor Fernando Villar, do Colégio
de Aplicacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que utiliza os mathlets

constantemente em sua pratica.

6.1 Pesquisa-Acao: experimento com professores e futuros
professores

No intuito de coletar informacdes acerca do papel dos mathlets no processo
ensino-aprendizagem de Matemadtica, bem como obter dados a respeito da aplicabilidade desta
ferramenta por professores em atividade e por futuros professores de Matematica, propomos a
realizacdo de um teste com dois grupos distintos de educadores em Matemética. Um grupo, de
5 pessoas, € formado por professores em atividade e alunos do curso de Mestrado em Ensino de
Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O outro, de 13 pessoas, € formado por

alunos de graduagdo, do curso de Licenciatura em Matemética da mesma universidade.
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A escolha da Universidade Federal do Rio de Janeiro como local de estudos deu-se nao
somente pela facilidade de acesso aos participantes da pesquisa, mas sobretudo pela importancia
e pelo reconhecimento que esta institui¢do adquiriu ao longo das ultimas décadas no que
diz respeito a formacdo, inicial e continuada, de professores. Tal importancia pode ser
observada em programas como o Sucesso Escolar, parceria firmada entre o Centro de Ciéncias
Matemiticas e da Natureza desta universidade e a Secretaria de Educagdo do Estado do Rio
de Janeiro, que visa o enriquecimento dos saberes docentes dos professores em atividade na
rede estadual, através de cursos de formagdo continuada, bem como palestras e mesas-redondas

sobre temas recorrentes no ensino de Matematica e Ciéncias.

O primeiro grupo (dos alunos de Mestrado) tem a importancia de ser constituido por
professores e pesquisadores da drea de Ensino de Matemdtica, o que nos permite obter uma
visdo apurada e critica a respeito da abordagem sugerida por esta pesquisa, no que tange ao
papel da ferramenta pesquisada no efetivo ensino de Matemaética, além de abrir possibilidades
para que estes professores-pesquisadores também procurem adotar as praticas aqui propostas

em sua praxis cotidiana.

J4 o segundo grupo (dos alunos de Graduagdo) tem a importincia de ser constituido
por futuros professores e, quem sabe, pesquisadores das areas de Matematica e Ensino de
Matematica, o que nos permite interferir indiretamente no futuro do ensino desta disciplina,
fazendo com que os alunos tenham contato com as novas tecnologias disponiveis, fator alids
levado em muita considerac¢do pelo curso de Licenciatura em Matematica, que busca a todo
o tempo manter o contato dos alunos com as novas tecnologias, seja através de softwares
de Geometria Dindmica, de Sistemas de Computacdo Algébrica, de plataformas de ensino a
distancia, entre outros. Os alunos selecionados para este estudo sao da disciplina Fundamentos

da Matemdtica Elementar I1I, cuja ementa refere-se ao estudo de fungoes.

A escolha da atividade a ser explorada levou em considera¢do uma tentativa de exemplificar
de que modo a utilizacdo dos mathlets, por meio de uma abordagem corporificada, grafica e
experimental, pode contribuir para expandir a imagem de conceito dos alunos, fazendo uso de
idéias basicas acerca do estudo de fungdes, a partir de um problema relacionado a interligacao
entre as interpretagdes grafica, numérica e analitica de um sistema de equacdes do 1¢ grau.
Mediante a utilizacdo de um roteiro didatico organizado de modo progressivo, dividindo
um problema, aparentemente complexo, em pequenos grupos de perguntas acompanhadas
de mathlets que permitem a manipulacdo da situagdo descrita, acreditamos interferir sobre a
imagem de conceito dos pesquisados, levando-os a compreender a situagdo-problema em sua

esséncia, os conceitos matemadticos envolvidos, e a inter-relagdo entre eles. Deste modo, um



47

roteiro didatico que utiliza os mathlets tem por objetivo promover um ganho qualitativo no
aprendizado do aluno no que tange a compreensdao do conteddo ensinado e seu significado

frente a situagdes concretas de aplicacao.

Neste sentido, estamos de acordo com uma das solugdes propostas para o ensino de
Mateméticeﬂ que surgiu nos Estados Unidos na década de 1980, buscando solucionar o grave
problema do “fracasso no ensino de Calculo”. O movimento, intitulado Calculus Reform, teve
como caracteristicas o uso da tecnologia (basicamente softwares computacionais e calculadoras
grificas) na introducdo de conceitos e na resolu¢do de problemas, o ensino via “Regra dos
Trés”, onde todos os topicos deveriam ser abordados numérica, geométrica e analiticamente, e a
preocupacgao em mostrar a aplicabilidade do Célculo através de exemplos reais. No entanto, esta
reforma teve como conseqiiéncia a diminui¢cao da competéncia algébrica por parte dos alunos,
tendo esta falta sido “compensada” com o treinamento no uso de sistemas de computacdo

algébrica.

Além disto, REZENDE [26] relata que um dos grandes problemas existentes no ensino
de Matemétic ¢ a prevaléncia da técnica sobre o significado, fazendo com que o aluno seja
mais “instruido” (e cobrado) acerca de férmulas, algoritmos e “macetes” do que sobre o real
significado e interpretacdo dos entes matemaéticos e suas relagdes com o tépico apresentado pelo

professor.

Seguindo este modelo, o aluno torna-se apenas um reprodutor do que lhe € imposto pelos
livros didéticos e pelos professores, deixando de lado o pensamento critico e investigativo,

primordial em um estudante de Matematica.

A aplicabilidade real se d4, em nosso caso, por meio de um exemplo cotidiano — envolvendo
uma viagem de avido — que nos permite transpor os saberes relacionados a func¢ao afim,
a interpretacao fisica de coordenadas no plano e da declividade de uma reta, e a sistemas
de equacdes lineares em uma situacdo-problema denominada “O Problema do Ponto Sem
Retorno”. A abordagem do roteiro didético, que consiste em dividir o problema em duas
partes (cada uma referente a fun¢ao afim) e em seguida realizar uma comparacao entre as duas
partes, sobrepondo-as de modo a coexistirem, € estruturada visando incentivar a interpretacao
e a visualizacdo dos elementos constituintes do problema por parte do aluno, para que este seja
capaz de construir imagens mentais consistentes acerca do significado matemético de cada dado
fisico do problema, e do significado fisico de cada elemento matematico constante nos mathlets

vinculados ao roteiro.

'Na verdade, a proposta era especifica para o ensino de conceitos de Calculo. O que fazemos aqui é
simplesmente utilizarmo-nos das idéias principais.
ZNeste caso, REZENDE também estd tratando especificamente do ensino de Calculo.



48

Assim este experimento, além de representar uma aplicacdo de um roteiro didatico que
faz uso de mathlets buscando evidenciar aspectos graficos relacionados a situacdes fisicas reais,
representa uma pesquisa-a¢ao, dado o fato de que foram realizadas reavaliagcdes e adaptagdes do
experimento ao longo de sua realizacdao, bem como contém uma andlise da propria ferramenta,
realizada pelos docentes e pelos futuros docentes que participaram do experimento. E, enfim,
um caso que contempla de diversos modos, e por diversos caminhos, a aplicacdo dos mathlets

em sala de aula.

6.1.1 Organizacao e Andamento do Experimento

Inicialmente a idéia era selecionar alguns alunos do curso de Mestrado em Ensino de
Matematica da UFRIJ para que resolvessem, primeiramente sem o auxilio do computador, depois
com o uso deste, o problema conhecido como “Problema do Ponto sem Retorno’ que tem o

seguinte enunciado:

Um avido de pequeno porte, com autonomia para quatro horas de viagem, é capaz de
desenvolver uma velocidade de cruzeiro de 300 Km/h quando ndo hd vento. Durante um véo,
na viagem de ida, um vento de 50 Km/h sopra a favor, o que aumenta a velocidade de cruzeiro
do avido, em relacdo a Terra, para 350 Km/h. De repente, o piloto se dd conta de que na
viagem de volta o mesmo vento estard soprando contra e, em conseqiiéncia, a velocidade do
avido se reduzird para 250 Km/h. O problema é determinar qual a distdncia mdxima que o
avido pode cobrir na viagem de ida de tal maneira a estar seguro de que hd combustivel para

fazer a viagem de volta. A esta distancia mdxima chamamos de ponto sem retorno.

No entanto, foi adotada como prética inicial pedir que o grupo de alunos resolvesse
o problema em casa, para que, em outra data, fosse marcada uma aula no laboratério de
informdtica de modo a executar a atividade com o auxilio computacional. Embora ndo nos
déssemos conta na hora, este processo nao seria eficiente, pois ndo garantiria que o aluno ndo
teve acesso a solucdo durante o intervalo até a entrega, e muito menos que este, de fato, estaria
presente no dia da aula de laboratério. Foi necessdrio entdao um replanejamento, préprio da
pesquisa-acao, para que o teste com o auxilio do computador fosse realizado no mesmo dia e

local do teste sem a ferramenta.

Surgiu ainda a possibilidade de, como se tratava de um grupo de docentes e pesquisadores
na drea de ensino, realizar uma entrevista de carater abertdz_f] dias apds o experimento. No

entanto, deparamo-nos com um problema semelhante ao anterior, ndo tendo condi¢des de

30 problema, bem como a atividade utilizada nos experimentos consta no Anexo
4Isto é, sem um roteiro pré-concebido
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viabilizar encontros com cada participante para extrair-lhe informagdes acerca da utilizagcdo

da ferramenta.

Neste ponto, ja estava em curso a possibilidade de aplicacio do mesmo teste em uma
turma do curso de Licenciatura em Matemdtica da mesma institui¢ao, para que fosse também
considerada a visdo de futuros docentes a respeito da ferramenta pesquisada. Assim, o teste
dado aos alunos do Mestrado passou por uma revisdo, sendo dividido em trés partes: (I)
resolucao do problema sem o auxilio do computador; (II) resolu¢do do mesmo problema, agora
com o auxilio de um roteiro didatico utilizando mathlets; (III) questiondrio (de livre dissertacdao

escrita) avaliativo da ferramenta.

O teste foi aplicado no grupo de alunos da graduagdo e, a seguir, replanejando o estudo que
jéa estava em andamento, o mesmo questiondrio avaliativo foi submetido ao grupo de alunos do
Mestrado (que fizera o teste primeiro), para que fosse respondido por eles. Folhas de modelos

das trés partes estdo disponiveis no Anexo

Os principais resultados constam a seguir, e foram obtidos a partir de aplicacdes realizadas

nos meses de Outubro/2007 (Mestrado) e Junho/2008 (Graduagao).

6.1.2 Grupo 01: Alunos do Mestrado

Na resolucdo do problema sem a utilizag¢ao do roteiro didatico, 3 dos 5 alunos buscaram uma
solucdo através de formulas de Fisica (Mecanica), essencialmente V = %. Porém apenas um —
que denominaremos de MO1 — encontrou a resposta de modo exato; um — que chamaremos de
MO2 — chegou a uma resposta entre 1h40min e 2h20min, mas ndo teve certeza, tendo utilizado o
termo “aproximadamente” ao lado da resposta; e um — que chamaremos de M03 — confundiu-se

e ndo chegou a resposta correta.

Ja dentre os dois alunos que nao fizeram uso de férmulas fisicas, um — que chamaremos de
MO04 — utilizou essencialmente a idéia de sistema de equacOes lineares baseadas nos tempos
de ida e volta, a partir das equagdes obtendo a resposta correta. Ja o outro — que
denominaremos MO05 — buscou determinar o tempo de ida e de volta através das férmulas

exibidas em [6.2] e ndo chegou a resposta certa.

350x = 250y
x+y=4

6.1)
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X
fida = 5o
350 N 6.2)
tolta = 4——

350

Na resolu¢@o do problema com a utilizacdo do recurso computacional dos mathlets um
aluno, M02, que na resposta sem uso dos mathlets encontrou um valor aproximado, ndo
chegou a resposta correta. Outro aluno, M05, que também nao chegara a resposta correta
inicialmente (mas nao tinha optado pelo caminho “fisico”), resolveu corretamente o problema
com o auxilio do computador, mas equivocou-se em uma conta (ja na parte final) e ndo chegou
na resposta certa. Os outros trés, MO1, M03 e M04, — incluindo um dos que erraram sem o
auxilio computacional — acertaram o problema através da seqii€ncia de passos dada pelo roteiro
didético.

Em suma, os dois alunos que acertaram o problema sem o auxilio do computador (MO1
e M04) também o fizeram com a ferramenta, enquanto dos trés que erraram o problema sem
o auxilio dos mathlets, um deles resolveu com precisdao (M03) e outro errou um conta (MO05),

chegando a uma resposta equivocada. Apenas um aluno errou o problema nas duas abordagens
(MO02).

De todos os alunos que realizaram o experimento na turma do Mestrado, apenas um (MO05)
conseguiu, a partir dos passos propostos no roteiro didatico, chegar a uma generalizacao do
problema, que consiste em considerar uma velocidade de vento varidvel de modo a encontrar o

lugar geométrico descrito pelos pontos sem retorno para diferentes velocidades do vento.

Ja na parte de avaliacdo da ferramenta, apenas trés alunos (M02, M04 e M05) responderam

ao questiondrio enviado posteriormente a eles.

O aluno identificado por M04 afirmou, a respeito da resolugdao com auxilio do computador,
que “‘a visualizagdo da situacgdo facilitou encontrar a solu¢cao mas, como nao tenho experiéncia
nesse tipo de atividade, foi mais facil resolver com l4pis e papel”. O aluno deixa claro ainda que,
em sua opinido, a ferramenta permite a visualizagdo da relacdo entre as expressoes algébricas e

seu significado.

Perguntado se o par “ferramenta-atividade” contribuiu para um correto entendimento do
problema, o aluno disse que sim, e que esta abordagem permite “entender o significado de, por
exemplo, aumentar ou diminuir a distancia e manter o tempo ou manter a distincia e variar o

tempo”, além de “compreender o significado da declividade negativa na viagem de volta”.

Solicitada uma comparacdo entre as duas abordagens, o aluno afirmou que a segunda
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abordagem (com computador) incentivou mais a busca pela solucio e deu a seguinte resposta,

a respeito das vantagens e desvantagens das duas abordagens:

A primeira abordagem (sem o computador) é mais imediata, mas é menos
rica na construgdo de conceitos e se apoia em procedimentos. A segunda
(com computador) facilita conexdes entre a fisica e a matemdtica, permite uma
construcdo reflexiva do conhecimento. A tunica desvantagem que percebo na
segunda abordagem é a questdo da demanda de tempo, de equipamento e de

dominio da ferramenta.

Finalizando, o aluno afirmou que — desde que dispusesse de equipamentos para o trabalho

— tem como preferéncia para utilizagdo em sala de aula a abordagem com o uso dos mathlets.

J4 o aluno identificado por MOS5 considera que a atividade proposta, com uso dos mathlets,
possibilitou a visualizagdo e a manipulagdo do problema, tornando mais facil e natural a sua
modelagem. Além disso, o aluno considera que, uma vez que o professor cria um roteiro que
leve a andlise dos aspectos relevantes do problema, a ferramenta torna-se uma 6tima alternativa

de visualiza¢do e compreensao do problema.

Acerca da contribuicdo do par “ferramenta-atividade” para um correto entendimento do
problema, o aluno considera que a tentativa inicial de resolu¢do (com lapis e papel) permitiu
a familiarizacdo com a situacdo descrita. Esta familiaridade, quando da resolu¢do com

computador, torna-se perfeita para uma completa compreensao do problema proposto.

O aluno apontou que a realizac¢do da atividade com o computador mostrou-se extremamente

positiva, € acrescentou:

O proprio ambiente jd facilita a interacdo aprendiz-problema. Porém a
abordagem inicial com ldpis e papel é também importante, pelo menos em
momentos posteriores, para que o aprendiz seja capaz de modelar ele mesmo

situagoes que lhe sejam propostas.

Finalmente, o aluno acrescenta que a tentativa com lapis e papel lhe é, particularmente,
mais interessante, por representar “o desafio da descoberta da solucao”, nas palavras do
proprio; e segue considerando que, em uma situacdo de aprendizagem, a abordagem feita no
experimento — isto é, inicialmente com lapis e papel, depois com os mathlets, e finalizando

com a generalizacdo no papel — € bastante adequada, nao devendo o recurso computacional
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representar a unica estratégia didatica, dado que o uso da tecnologia sem que o aluno conheca

o significado das operagdes realizadas faz com que o saber ensinado se perca.

O aluno identificado por M02 considerou que, embora os graficos referentes as viagens de
ida e volta pudessem ser feitos com l4pis e papel, a atividade com os mathlets possibilitou uma
melhor visualizacdo desta alternativa de visualizacdo do problema, além de economizar tempo

na interpretacao e resolucao.

Além disto, o aluno afirma que, embora a abordagem sem os mathlets o tenha incentivado
a buscar uma resposta (desafio), por ndo té-la encontrado no tempo disponivel para resolu¢do
acabou por nio tentar procurar por uma alternativa de solu¢cdo. A segunda parte da atividade
(com os mathlets) é, na opinido do aluno, “melhor elaborada, dividida em etapas e vai dando

uma breve idéia de como o problema pode ser resolvido, ndo partindo direto para a resolug¢ao”.

Ao comentar as duas abordagens, o aluno disse:

A primeira abordagem [sem computador] sendo exclusivamente algébrica ndo
incentiva muito a resolucdo para aqueles que ndo conseguem modelar o problema,
logo ndo vejo vantagens, dado ainda que ndo permite a exploracdo do problema
como na segunda atividade [com computador], partindo direto em direcdo a
resposta. A atividade com o computador permite a observacdo e interpretacdo do
grdfico, a exploragdo de pares ordenados e da fungdo do primeiro grau aplicado a
um problema real e dd condicdes para que através do passo a passo seja possivel
encontrar a resposta. A desvantagem da atividade trata-se exclusivamente do
computador e caso ndo haja um planejamento bem direcionado para o uso do

mesmo, a atividade pode tornar-se iniitil.

Concluindo, o aluno M02 nos afirma sua preferéncia para aplicagdo em sala de aula pela
atividade com os mathlets pois, além de poder visualizar melhor o problema, o aluno pode

variar a velocidade do vento, explorando o problema de diversas maneiras diferentes.

6.1.3 Grupo 02: Alunos da Licenciatura

De um total de 13 alunos inicialmente presentes ao experimento na turma de Licenciatura
em Matematica, 1 (identificado por L06) ficou até o final do experimento, mas nio respondeu
ao problema proposto, nem ao questiondrio avaliativo. Dos demais, 6 (identificados por LO1,
L03, L04, LO5, LO7 e L13) responderam apenas parcialmente ao experimento, enquanto 3

(identificados por LO8, L0O9 e L12) responderam integralmente ao teste. Os alunos identificados
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por LO2, .10 e L11 sairam sem entregar o teste escrito, antes de concluido o tempo de realizagdo

do mesmo.

Os alunos L.O3, L04, LO5 e L13 buscaram resolver o problema sem o auxilio computacional

AS

através de formulas fisicas — essencialmente a formula V = £= —, e apenas o aluno LO3 ndo

conseguiu chegar a solucdo correta do problema.

Dentre os que ndo buscaram solu¢des baseadas em férmulas fisicas (LO1, LO7, LOS,
L09, L12), o aluno LO1 apenas escreveu uma resposta equivocada, sem resoluciao, o aluno
LO8 escreveu a resposta correta, mas também sem resolu¢do. O aluno LO7 equivocou-se na
resolugdo. J4 os alunos LO9 e L12, que optaram pelo mesmo sistema de equagoes descrito

na sec¢do[6.1.2] paginal49] chegaram corretamente a resposta.

De modo geral, os alunos que obtiveram a resposta correta foram capazes de identificar o

significado fisico dos elementos do problema proposto.

Acerca da resolucdo do problema com o auxilio dos mathlets, os alunos L04 e LOS apenas
escreveram respostas soltas para trés itens, nao respondendo os demais. Ja os alunos LOS, L0O9
e L12 responderam corretamente as perguntas propostas pelo roteiro didatico com o auxilio dos
mathlets. Destes, apenas o aluno LO8 tentou, corretamente, obter a generalizagdo proposta pela

atividade, para diversas velocidades do vento.

Ja na parte final do experimento, isto €, a avaliacdo da ferramenta pelos futuros docentes,
os alunos L.O3 e L04 declararam preferéncia pela abordagem sem o computador, por ndo terem,
no pouco tempo disponivel, se adaptado ao funcionamento da ferramenta. O aluno LO3 disse
ainda que “a questao sem o computador, por ndo ser trivial, pode desanimar os alunos. E o uso
somente do computador reduz o raciocinio da montagem do problema matematico”. O aluno
L05, que também prefere a abordagem no papel, afirma que sua preferéncia deve-se ao fato de

ndo ter compreendido fisicamente o fendmeno ocorrido.

Ja o aluno L09, acha a abordagem no papel “mais l6gica”, porém considera interessante a
questdo da visualizagdo proporcionada pelos mathlets. O aluno acredita ainda que a abordagem
com o computador estimula mais os alunos, embora ele, pessoalmente, prefira a abordagem no

papel (por gostar de desafios, segundo o aluno).

Os alunos LO1, LO7 e L13 demonstraram preferéncia pela resolu¢gdo com o computador,
apontando que o recurso dos mathlets “auxilia sobremaneira a compreensao do problema”,
através da visualizacdo do problema por parte dos alunos, nas palavras do aluno LO1. Esta
opinido também é compartilhada pelo aluno LO8, que afirma ter visualizado o problema de outra

maneira, pois a atividade proposta permitiu “dividir o problema em dois” e, ainda, possibilitou
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uma réapida visualizagdo através de mudancas interativas, em tempo real.

O aluno L12 considerou que a atividade proposta, com os mathlets, auxiliou na resolucao
do problema, pela facilidade de enxergar a situacdo em forma de gréfico, aliando a teoria ao
entendimento prético do grafico. Além disso, ele afirma que a abordagem sem computador é
mais tedrica e com calculos maiores, enquanto a abordagem com os mathlets é mais simples
e mais facil de visualizar. Finalmente, o aluno demonstra preferéncia pela resolu¢io com
computador, sem contudo abrir mdo da abordagem com ldpis e papel, de modo que ambas

complementem-se.

6.1.4 Sintese do Experimento

A partir dos dados apresentados, podemos tirar algumas conclusdes a respeito da
aplicabilidade da ferramenta no cotidiano da sala de aula de Matematica e, ainda, a partir de
algumas observagdes mais detalhadas, analisar os pontos onde a conjectura formulada — isto &,

de que o uso dos mathlets contribui positivamente para o aprendizado — parece ndo se confirmar.

O experimento nos permite notar, a principio — como exposto na Tabela[6.1]— que, no grupo
do Mestrado em Ensino de Matematica, apenas um aluno ndo chegou a uma solug¢io coerente
para o problema utilizando a ferramenta computacional. Analisamos isto como um indicio de
que, por ja estarem familiarizados com a ferramentzﬂ os pesquisados tinham maior facilidade
em utilizd-la e em seguir os passos propostos pelo roteiro didatico. Conjecturamos ainda que
este Unico aluno que ndo chegou a uma solucdo satisfatéria em nenhum dos métodos pode
nao ter compreendido ou interpretado corretamente a situagdo-problema proposta, incorrendo
no equivoco ja mencionado anteriormente de prevaléncia da técnica sobre o significado das

informacgdes expressas pelos mathlets constantes no roteiro.

Metodologia || Solucdo Proposta Classificacao das Solugdes
Corretas | Parcialmente Corretas | Incorretas
Sem Mathlets || Férmulas fisicas 1 - 2
Sist. de equacdes 1 - -
Tempo como fungdo da - - 1
distancia
Com Mathlets || Roteiro didético 3 1 1

Tabela 6.1: Resultados do Experimento - Mestrado em Ensino de Matematica

Assim, observamos que a utilizacdo do computador e das ferramentas computacionais

disponiveis — em particular, em nosso caso, os mathlets — deve ser incentivada a fazer parte dos

>0 grupo do Mestrado j4 tivera contato com o aplicativo Descartes, quando da apresentacio de um semindrio
interno do programa de Mestrado ao qual este trabalho esta vinculado.
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curriculos dos cursos de formagdo inicial e de formac¢a@o continuada de professores, de modo a
fornecer subsidios para que os docentes possam tomar parte neste processo de difusdo das ditas

“novas tecnologias” no ensino.

Além disso, fica evidenciado que, por tratar-se de uma situacdo-problema ‘“real”, de
conotacdo fisica, a maior parte dos participantes deste grupo optou por buscar uma solu¢cdo
ligada a formulas fisicas, novamente mostrando um caso de prevaléncia da técnica sobre o

significado.

Por fim, um dos participantes, a partir da execucdo do roteiro didatico proposto, foi capaz
de construir uma conjectura que o levou a demonstrar e concluir acerca da generalizacdo do
problema, o que nos mostra que, de fato, a utilizacdo dos mathlets associados a um roteiro
didéatico consistente pode interferir positivamente sobre a imagem de conceito dos alunos,

levando-os a tirar suas proprias conclusoes e construir suas proprias conjecturas.

De modo geral, os participantes deste grupo avaliaram a ferramenta positivamente, por
considerarem que esta facilitou o entendimento do problema. Esta opinido foi compartilhada

por todos 0os membros deste grupo.

J4 no caso dos participantes do grupo da Licenciatura em Matematica, cujos resultados
estdo exibidos na Tabela[6.2] podemos notar inicialmente que nem todos os alunos responderam
integralmente ao experimento. Alguns deles por terem saido sem entregar (3) ou terem entregue

em branco (1), outros por terem respondido no papel apenas parte do experimento (6).

Metodologia || Solucdo Proposta Classificacao das Solugdes
Corretas | Parcialmente Corretas | Incorretas
Sem Mathlets | Férmulas fisicas 3 - 1
Sist. de equacdes 2 - -
Apenas resposta 1 - 1
Raciocinio confuso - - 1
Com Mathlets || Roteiro didatico 3 2 -

Tabela 6.2: Resultados do Experimento - Licenciatura em Matemaética

Dentre os que responderam a parte do experimento que nao utilizou o computador, fica
também evidenciada a preferéncia por métodos de cédlculo baseados em férmulas fisicas; no
entanto, assim como ocorreu com o grupo do Mestrado, todos os que utilizaram um sistema
de equacdes na tentativa de solu¢do chegaram a resposta correta. Isto nos mostra que os
participantes que identificaram um sistema de equagdes a ser resolvido compreenderam, de

fato, a natureza da situacdo-problema tratada no experimento.

Ja dentre os que responderam a Parte II do experimento (com o recurso computacional dos
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mathlets), 2 participantes deram apenas algumas das respostas, ndo permitindo-nos uma anélise
mais profunda, e outros 3 responderam corretamente a todos os itens, mostrando que o uso do
roteiro didatico levou-os a encontrar uma solug@o correta para o problema proposto. Dentre
estes 3, foi unanime a preferéncia pela resolu¢do com os mathlets, o que evidencia o estimulo
causado pelo recurso computacional, e ainda o auxilio que a ferramenta prové a compreensao e

a visualizacao do problema.

Mesmo outros 2 participantes, que ndo responderam a parte do experimento que utiliza
os mathlets, responderam ao questiondrio avaliativo dando preferéncia ao uso do recurso
computacional, por considerarem os grandes beneficios desta ferramenta ao processo de

entendimento e aprendizagem.

Outros participantes, que nao responderam a Parte II, mostraram-se mais familiarizados
com a resolucao com lapis e papel, evitando (ou ndo preferindo) o uso dos mathlets. Dentre as
respostas obtidas, alguns alegaram nado ter compreendido fisicamente o fendmeno descrito, ou
ndo terem se adaptado a ferramenta por conta do pouco tempo disponivel para o experimentoﬁ
Conjecturamos que, por estarem habituados ao ensino baseado na cadeia tradicional axiomatica,
estes alunos tenderam ao modelo de resolu¢do mais adaptado ao seu cotidiano, buscando uma
“regido de conforto” (“resisténcia ao novo”). Os resultados do questiondrio avaliativo da

ferramenta, para o grupo de alunos da Licenciatura, podem ser observados na Tabela[6.3]

’ Preferéncia H Justificativa \ Freql'jéncia‘

Lapis e Papel || Nao adaptou-se a ferramenta (pouco tempo) 2
Nao compreendeu fisicamente o problema
Gosta de desafios

TOTAL

Mathlets Auxilia na compreensado/visualizacao
Permitiu dividir o problema

Facilitou o entendimento prético do grafico
ToTAL

D] = = QO] | = -

Tabela 6.3: Avaliagao da Ferramenta - Licenciatura em Matematica

6.2 Pesquisa-Acao: mini-curso sobre a construcao de
mathlets

Com o intuito de enriquecer esta pesquisa com informagdes acerca de tentativas de

difusdo dos construtores de mathlets no Brasil, temos a seguir o relato de um mini-curso

0 tempo total foi de 1 hora e 40 minutos, sendo 30 minutos com ldpis e papel, 55 minutos com os mathlets, e
15 minutos com o questiondrio avaliativo da ferramenta
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— intitulado “Construindo Nosso Proprio Mathlet” e apresentado em diversos congressos da
area de Educacdo Matemdtica —, que tem por objetivo divulgar e levar os participantes a
compreenderem o funcionamento do construtor de mathlets Descartes [23]], financiado pelo

governo da Espanha.

Com isto pretendemos mostrar um exemplo de uma pesquisa-acdo, através da
reestruturacdo do mini-curso apds cada aplicacdo do mesmo, que representa uma de nossas
tentativas de difundir os construtores de mathlets como alternativa didatica para uma abordagem

dindmica e questionadora no ensino de Matematica.

6.2.1 Mini-Cursos Ministrados

O mini-curso “Construindo Nosso Proprio Mathlet” foi ministrado, no ano de 2007, em
trés oportunidades. A primeira delas, no 31° Encontro do Projeto Fundao [31] (Rio de
Janeiro/RJ), em Junho; a segunda, no IX Encontro Nacional de Educacio Matematica [32]]
(Belo Horizonte/MG), em Julho; e, finalmente, a terceira, no IV Congresso Internacional de
Ensino da Matematica [33] (Canoas/RS), em Outubro. Os mini-cursos tiveram carga hordria

entre 3 horas e meia e 4 horas.

6.2.2 Organizacao do Mini-Curso

O mini-curso foi organizado por SANTOS, PAIXAO & PEREIRA [31], 32, 33], de modo
a dar aos participantes condi¢des de criarem suas proprias aplicacdes e roteiros didaticos com
o uso do construtor de mathlets Descartes, em sua versdo 3. Para tal, ele contou com quatro

momentos.

No primeiro momento, uma apresentacao € exibida de modo a situar os participantes no
universo do curso. E definido o conceito de mathlet e de construtor de mathlets, apresentando
suas vantagens e desvantagens. Os presentes sdo apresentados também ao site do construtor de

mathlets Descartes, financiado pelo governo da Espanha.

No segundo momento, os participantes sdo levados a explorar paginas web contendo
roteiros diddticos produzidos para utilizacdo de mathlets, com o objetivo de que se familiarizem
com o manuseio dos mathlets e tenham contato com o tipo de roteiro didatico desenvolvido a

partir desta ferramenta .

No terceiro momento, os presentes t€m contato com as caracteristicas e com os modos

de configuracdo do construtor de mathlets. Deste modo, o principal objetivo dessa parte é
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ensinar aos participantes como, a partir de um mathlet ja existente, criar uma nova aplicagdo,

independente da primeira.

No quarto e ultimo momento, os participantes t€ém a possibilidade de desenvolver suas
proprias aplicacdes, a partir de uma pigina web modelo, onde precisam apenas configurar
o mathlet e esbocar o roteiro didético, evidenciando as habilidades e competéncias a serem
desenvolvidas a partir da atividade proposta e os objetivos a serem atingidos. E também neste
momento que eles t€ém a oportunidade de aprender como criar uma nova aplicagdo a partir
de uma pédgina web vazia, tendo contato com os (poucos) comandos, proprios da linguagem

HTML, necessdrios para tal.

Deste modo, um participante do mini-curso passa por todas as etapas relacionadas ao
aprendizado do construtor Descartes, conhecendo a ferramenta, explorando-a livremente,
aprendendo os comandos e opcdes bésicas de configuragdo e, finalmente, tendo a oportunidade

de desenvolver sua prépria aplicagdo com o Descartes.

6.2.3 A Pesquisa-Acao Envolvida

Inicialmente, o mini-curso passou por uma fase de organizacdo que determinou trés
momentos distintos, equivalentes aos momentos 2, 3 e 4. A seguir, as fases foram ordenadas,
e surgiu a necessidade de preparar uma introdu¢do para 0 mini-curso com uma apresentacao
rapida, equivalente a0 momento 1. Entdo, cada fase foi estruturada no sentido de proporcionar
ao participante uma experiéncia progressiva na utiliza¢ao da ferramenta Descartes. Estava assim

0 mini-curso preparado para sua primeira aplicagao.

Ap6s cada aplicagdo do mini-curso, foi feita uma reavaliacdo , ndo apenas no intuito
de otimizar o tempo gasto em cada momento do curso mas, sobretudo, buscando aprimorar
o mini-curso no sentido de fornecer maiores subsidios aos professores que vao futuramente

utilizar o construtor de mathlets Descartes como auxiliar da sua pratica docente.

Deste modo, o mini-curso passou por constante renovagdo, seguindo os ideais da
pesquisa-acdo, com o objetivo de tornar-se consistente no objetivo de conduzir docentes ao
aprendizado de como construir seus proprios mathlets, e levi-los a ter contato com roteiros
didéticos prontos, a fim de que estes tenham de antemao idéias e referéncias para a constru¢@o

de suas proprias atividades.

Cabe ressaltar que, durante a execug@o do mini-curso, muitos participantes demonstraram
grande interesse pela ferramenta, buscando informac¢des adicionais para incorporar esta

tecnologia em sua pratica docente cotidiana. Estes nos questionavam sempre a respeito da
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possibilidade de termos futuramente uma versdao em portugués do construtor Descartes |, além

de uma quantidade maior de roteiros diddticos prontos em portugués ﬂ

A partir de contato com membros do projeto Descartes na Espanha, temos a possibilidade
de tornar factiveis estas idéias, fazendo aumentar a abrangéncia do projeto, e dando aos docentes

brasileiros novos roteiros prontos para aplicacdo em nosso préprio idioma.

Com isto, € possivel que o mini-curso passe por nova reformulacdo, transformando-se
talvez em um curso maior, com uma estrutura que leve em conta a explora¢do de todas
as funcionalidades disponiveis no construtor Descarteﬂ e a producdo de material didatico
para disponibilizacdo aos professores que participarem do curso e a quaisquer docentes que

demonstrarem interesse por conhecer e aplicar esta ferramenta em sua prética.

Devido a propria caracteristica da atividade proposta (mini-curso em congresso), nao nos foi
possivel acompanhar os professores assistentes a fim de avaliar a transformacgao de sua pratica.
Foi possivel apenas constatar a grande aceitacao da ferramenta e a facilidade de uso por leigos

em computador, a partir das manifestacdes dos participantes.

6.3 Estudo de Caso: curso de formacao continuada de
professores

A fim de coletar dados sobre uma aplicagdo dos construtores de mathlets em uma
experiéncia de transformacgdo da pratica docente, foi selecionado um caso que consistiu no
desenvolvimento do trabalho final da disciplina Tépicos Especiais de Matemadtica, do curso
de Especializacao em Ensino de Matematica do Centro Universitario Franciscano (UNIFRA),
localizado em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Este caso foi selecionado, também, por se tratar
de uma realidade completamente diferente (interior do Rio Grande do Sul) dos demais casos

estudados.

A UNIFRA, que hoje conta com um curso de Mestrado Profissionalizante em Ensino
de Fisica e de Matemadtica, tinha a professora Angela Rocha dos Santos, da UFRJ, como
colaboradora do curso de Especializacdo em Ensino de Matemadtica no ano de 2003 e, nesta
condicdo, esta foi convidada a ministrar um curso de 30h, condensado em uma semana,
versando sobre transformacdes no plano. Pelas caracteristicas do tema, onde a visualizagcdo

dos movimentos € essencial no enriquecimento da imagem dos conceitos envolvidos, o uso de

7Até a versio 3, todas as opgdes podem ser vistas apenas nos idiomas espanhol e inglés
8Do mesmo modo, temos uma grande quantidade em espanhol, na pagina do projeto Descartes [23].
9No mini-curso ministrado atualmente, apenas uma parte das funcionalidades é explorada.
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ferramental computacional foi relevante e essencial ao desenvolvimento do curso.

Este caso aconteceu no ambito de um convénio entre o Instituto de Matematica da UFRJ e
a UNIFRA, que tinha como um de seus objetivos a apresentagado das ditas “novas tecnologias” a
professores do interior do Rio Grande do Sul, dentro de um programa de formag¢ado continuada.
Algumas atividades produzidas pelos alunos do curso exemplificam nossa argumentacao de
que, a partir do uso de construtores de mathlets € possivel transformar o professor em agente
e criador de sua propria pratica, tornando o processo ensino-aprendizagem mais adequado ao

perfil e as necessidades de seus alunos.

6.3.1 Organizacao e Andamento do Curso

O curso foi ministrado pela professora Angela Rocha dos Santos a cerca de 30 alunos
regularmente matriculados no curso de Especializagdo em Matematica do centro universitario
supracitado, coordenado pela professora Eleni Bisognin, com carga horaria de 30 horas,
parcialmente a distancia (essencialmente a tarefa final), e parcialmente no laboratério de
informdtica. Em ambos os momentos, o construtor de mathlets Descartes [23]], entdo na

versao 1, foi utilizado.

A estrutura da parte presencial, onde foi desenvolvida a parte “tedrica” do tema
transformacgdes no plano, foi constituida por um momento de “experi€ncias laboratoriais”
que visavam migrar da cadeia formal do ensino tradicional de Matemdtica — representada
pela seqiiéncia “definicdo — teorema — demonstragdo — coroldrio (aplicagdes)” — para a
cadeia exploratéria — caracterizada pelos passos “exploracdo — conjectura — tentativa de
demonstracdo — conclusdo e aplicacdo” — que evidencia as vantagens para o ensino de
Matematica do uso do ambiente corporificado. Essas atividades serviram também para que
os alunos-professores explorassem livremente e pudessem se familiarizar com o potencial da
ferramenta. Num segundo momento, foi solicitado que os alunos construissem uma atividade a
partir da reconfiguracao de uma atividade pronta e configuracao do construtor. E num terceiro
momento, foi solicitado aos alunos que fizessem uma atividade e colocassem esta em uma
pagina web com formato definido a priori. Sobre esta estrutura, podemos dizer que ela foi
inspiradora da organiza¢do do mini-curso “Construindo Nosso Proprio Mathlet”, ministrado 4

anos mais tarde e relatado na se¢do[6.2]

Na parte a distncia foi proposto que os alunos realizassem tarefas direcionadas e, ao
final, uma tarefa livre. Foram entregues pelos alunos arquivos de texto com roteiros didéticos
propostos por eles, e ainda arquivos de internet — paginas web — com exemplos de mathlets

construidos com o auxilio da biblioteca Descartes. As atividades foram feitas em grupos de
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dois alunos.

6.3.2 Dados Coletados Sobre Curso

A primeira observacdo cabivel a respeito do curso em questdo € que, inicialmente,
o conhecimento dos alunos sobre o funcionamento e manuseio do computador era quase

inexistente.

Na parte direcionada da tarefa final, os alunos deveriam construir um mathlet que ao
movimento de uma “bolinha” (ponto da janela grafica do aplicativo) descrevesse desenhos na
tela, e explorar simetrias. O roteiro associado a este(s) mathlet(s) deveria explorar as simetrias
obtidas. Um exemplo de mathlet criado por um dos alunos da disciplina pode ser visto na figura
6.1

ayuda escalai"SZ.UD O.x i"o.oo 0.¥ i"o.oo config

A bolinha mégica!
(a) Arraste a bolinha vermelha e observe as simetrias.
(b) Que simetrias vocé pode observar no desenho formadao?

|
inicio limpiar
ayuda escalai"SZ.UD 0.x i"o.ou 0.7 i"o.uo config

A bolinha mégica!
(a) Arraste a bolinha vermelha e observe as simetrias.
(b) Que simetrias vocé pode observar no desenho formada?

I
inicio limpiar

Figura 6.1: Atividade da “bolinha” (criada por aluno do curso).

Esta parte da tarefa foi executada sem problemas por todos os alunos da turma.

Ao explorar simetrias e transformacgdes no plano, alguns alunos optaram por outro caminho,

que foi o de translagcdo de poligonos e transformacdes em graficos de func¢des, particularmente
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fungdes quadraticas e trigonométricas.

Na figura [6.2] podemos observar uma atividade proposta por um dos alunos, visando a
compreensio das transformagdes ocorridas no gréfico da fungio f(x) = x*> a0 somarmos uma
constante ¢ a ordenada e a abscissa. J4 na figura[6.3] observamos um mathlet que trabalha com

a variacdo dos coeficientes na fungdo trigonométrica seno.

ayuda leacala .00 config

Observe os graficos da funcdo quadratica:
(2)O que acontece ao somar-se¢ uma constante ¢ na fungdo v=x"27
(b)O que acontece ao subtrair-se uma constante ¢ na funcio y=x"27?

C.
inicio c iHZ.DD limpiar

avuda lescala®i32.00 0.x 20.00 0.y 20.00  config

Outra situacio no grifico da funcio y=x"2:
(c) O gque acontece i paribola ao somar-se uma constante ¢ na varidvel x7
(d) O gue acontece i parabola ao subtrair-se uma constante ¢ na variivel x 7

inicio c 23,00 limpiar

Figura 6.2: Atividade sobre fung¢do quadratica (criada por aluno do curso).

Dentre os mathlets desenvolvidos pelos alunos, alguns destacaram-se por representarem
algo diferente do proposto pela maioria. Um destes casos pode ser visto na figura [6.4] onde o
aluno propds observar a translacdo de um “cubo” sobre um plano. Outro, ilustrado pela figura
[6.3] mostra atividade sobre a varia¢do da pardbola pela adi¢do de constantes, mas de um modo
diferente, explorando os deslocamentos vertical e horizontal simultaneamente pela variacao do
parametro c, que representava a soma deste parametro a ordenada e a subtragdo da abscissa,

respectivamente.

Porém, dentre todos os mathlets e roteiros entregues pelos alunos do curso, um merece
destaque por mostrar como o professor pode fazer uso desta ferramenta para adaptar sua pratica

e seu material didatico ao contexto e a realidade de seus alunos. A atividade ilustrada pela



Grafico da Funcio Seno y=asen(bx t¢) +d

ayuda escala:H: 32.00  0.x iﬂn.uu 0.¥ il]n.un config

Teste as variacdes de a, b. ¢ e d.

O que vocé observa nos diferentes graficos?

|y=a*sin(h*x+c)+d

inicio |a §{1.00 B §{1.00 ' 3f0.00 & F0.00 limpiar

Figura 6.3: Atividade sobre funcdo seno (criada por aluno do curso).

ayuda escala:|32.DD config

Simetrias de cubos:
(a) Verifique o que acontece, ao variar v.x ou v.y

inicio | w.x :N: -4.60 vy :N: -2.70 limpiar

Figura 6.4: Atividade sobre translagdo do cubo (criada por aluno do curso).

Curvas quadraticas:

(a) Altere o pardmetro "¢" e verifique o que acontece:
(b) Quais as translacdes que podemos observar?

(c) O que representa o pardmetro nas funcdes?

inicio c &1-3.00 limpiar

Figura 6.5: Atividade sobre funcio quadratica (criada por aluno do curso).
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figura mostra a representacdo de uma cuia de chimarrao El e relata de modo pitoresco
algumas regras para servir a bebida. Fica clara neste caso a utilizacdo de um conceito

matematico (translacdes) com uma temadtica regional motivadora, capaz de agregar valor de

modo significativo a atividade e a pratica do professor de modo geral.

Translacdo pra la de Bagual

canfig

ihicio 0.00 - limpiar |
a)Tché. aperte a seta de cor azul ou vermelha de v.y.
Quando a cuia sobe, é porque o piazito alcancou um chimarrdo para o seu pai, que estd montado no
Pingo, pronto pra camperiar. Se a cuia descen.é porgue o pia aleangou a chimarrio para o avd, que esta
sentado a beira do fogo de chio.
b) Bueno, agora aperte na scta azul ou vermelha do v.x.
Mas bA, se esta cuia fol para direita. ¢ que o piazito serviu primeiro a mie, obedecendo as leis do
chimarrio. E se a cuia foi primeiro para a esquerda. contrariando nossas leis, foi para agradar uma

visitante Carioca. que talves desconheca a nossa tradicdo. )
Estes movinentos sdo chamados, por nossa visitante, de TRANSLACAO VERTICAL E

HORIZONTAL.
Mas. vivente, se ainda ndo compreendeu estes ensinamentos. aperte novamente as setas de vixe vy e

fique observando.

Figura 6.6: Atividade regional sobre chimarrdo (criada por aluno do curso).

Embora alguns alunos tenham entregue atividades semelhantes as de outros, eles buscaram
acrescentar algo a sua tarefa, o que mostra a capacidade da turma de adaptacdo de materiais as

suas proprias idéias e a sua propria pratica docente.

Ap6s o término desta disciplina os docentes do curso de especializa¢do, que nao sabiam
utilizar o construtor Descartes, foram ensinados pelos alunos que cursaram-na, mostrando que

estes estavam aptos a dar seqiiéncia a transformacao da pratica docente local por conta prépria

10Bebida preparada com erva-mate verde e dgua quente, em cuia e bomba préprias, caracteristica do
Rio Grande do Sul.
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e que o resultado do curso, considerando o estado inicial do conhecimento dos alunos acerca do

computador, foi excelente.

6.4 Estudo de Caso: o Projeto Descartes

De modo a coletar importantes informagdes acerca do desenvolvimento e da difusdo dos
mathlets e de seus construtores, selecionamos um caso para estudo que reflete um exemplo
claro de atuacdo bem sucedida dos 6rgdos governamentais no intuito de agregar valor a pratica
docente através do uso de recursos e estratégias variadas de ensino. Tal € o caso do Projeto
Descartes, incentivado e financiado pelo governo da Espanha — na figura do “Centro Nacional
de Innovacion y Comunicaciéon Educativa” (CNICE), vinculado ao “Ministerio de Educacion,
Politica Social y Deporte” — e bastante difundido ndo apenas em solo espanhol, mas em toda a

Iberoamérica.

Com isto, temos como ganho qualitativo o conhecimento de experiéncias bem sucedidas de
utilizagao da ferramenta por professores, e de como (na Espanha, diga-se) se ddo as mudangas
na prética docente a partir da incorporagdo do Descartes no cotidiano do professor. Pretendemos
com isto mostrar uma possibilidade de prética a ser adotada no Brasil, levando o professor a
adotar as novas tecnologias em sua atividade docente de modo produtivo e enriquecedor, tanto

para sua praxis quanto para o aprendizado de seus alunos.

6.4.1 Organizacao e Método de Entrevista

Dada a impossibilidade de contato pessoal com os membros do projeto na Espanha,
fizemos a opc¢do de buscar um contato por meio eletronico (e-mail, neste caso). Deste modo,
organizamos esta entrevista com o intuito de coletar o0 maior nimero de informagdes possiveis
para necessitarmos, no maximo, de mais uma correspondéncia eletrOnica no intuito de sanar

eventuais ddvidas surgidas durante a anélise dos dados.

A partir desta estratégia, obtivemos uma resposta recheada de informacdes e referéncias de
publicagdes do projeto, enriquecendo esta pesquisa com dados muito valiosos acerca do uso do

construtor de mathlets Descartes e do desenvolvimento de seu projeto.

A resposta nos foi fornecida pelo coordenador do Projeto Descartes — Jos¢ Roman Galo
Sanchez — que, além da atencdo dispensada, mostrou-se aberto a novos contatos visando
aumentar a abrangéncia da ferramenta, “em prol do Projeto Descartes e da educagdo”, nas

palavras do proprio professor.



66
6.4.2 Impressoes Sobre Entrevista

Inicialmente, o professor José Sanchez nos informa que o construtor de mathlets Descartes
estd bastante difundido ndo apenas na Espanha, mas em toda a Iberoamérica e em alguns outros
lugares do mundo. No periodo de julho de 2007 a junho de 2008, o site do Projeto Descartes
teve um total de 6.331.307 acessos, o que dd uma média de, aproximadamente, 527.609 acessos
por més. Segundo dados fornecidos pelo professor Sdnchez, os meses com maior quantidade
de acessos neste periodo sdo agosto, setembro e outubro e abril, quando foram atingidas faixas

superiores a 600.000 acessos — com pico de 890.765 em setembro de 2007.

O projeto estd vinculado ao CNICE — Centro Nacional de Inovagao e Comunicagao
Educativam— um 6rgdo do Ministério de Educacdo, Politica Social e Desporto H que promove
a introducgao das Tecnologias de Informacao e Comunicacgdo (TIC) nas salas de aula, por meio
de sistemas de informagdo, conexdes com a internet, desenvolvimento de materiais didéticos
a partir da utilizagdo destas tecnologias e cursos de formagao continuada para os professores,
além de incentivar a experimentacao dos materiais produzidos e a divulgacdo de resultados

obtidos.

Como nos foi indicado pelo professor, o Projeto Descartes tem diversas publicacdes acerca
do uso efetivo em sala de aula do construtor de mathlets Descartes, onde se refletem as
experiéncias promovidas pelos membros do projeto dentro de uma rede de implantacao das
TIC, em uma iniciativa denominada HEDA [25]] — Parcerias Escolares com Descartes em
Andalucia m —, que € um projeto interescolar composto por professores da comunidade da
regido de Andalucia. Uma publicacdo sobre o Projeto HEDA foi realizada por SANCHEZ &
GONZALEZ [27], descrevendo as principais caracteristicas e a abrangéncia do projeto. Além
disto, nos anos de 2005 e 2007 o Projeto EDA [24] — Experimentos com Descartes em AulaE

— rendeu muitos frutos, como roteiros diddticos para uso em diversos niveis de ensino.

Dentre as publicac¢des do grupo, podemos observar a comunicagdo de GOMEZ, CALVO &
SANCHEZ [13], onde os autores relatam a experiéncia de formacdo de docentes na utilizagio
das TIC no ambito do Projeto HEDA, fazendo um histérico e uma caracteriacdo dos projetos
envolvidos (Descartes e HEDA), e uma investigagao acerca da opinido dos professores sobre
o uso de tais tecnologias. Nesta pesquisa, 88% dos professores entrevistados afirmaram terem
aprendido “bastante” ou “muito” durante curso de formagdo em utilizacao das TIC, e 98%

disseram que voltardo a utilizar tais tecnologias “com freqii€ncia” ou “sempre que puderem”.

""Tradugio nossa para “Centro Nacional de Innovacién y Comunicacién Educativa”.

2Tradugio nossa para “Ministerio de Educacién, Politica Social y Deporte”.

B3Tradugio nossa da expressdo, em espanhol, “Hermanamientos Escolares con Descartes desde Andalucia”.
4Traducio nossa da expressdo, em espanhol, Experimentacién con Descartes en el Aula
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Ja sobre os resultados obtidos pelos professores com seus alunos, observou-se pelos autores que
449% tiveram seu rendimento melhorado com a utiliza¢do da tecnologia, e ainda que o interesse

pela matéria lecionada aumentou em cerca de 70%.

Acerca da adogao das tecnologias de informagdo e comunicagao por parte dos professores,
o professor Sdnchez nos relata que os professores escolhem as ferramentas que consideram mais
adequadas as suas pretensdes educacionais e, dentre estas, estdo os materiais produzidos pelo
Projeto Descartes. Segundo o professor, ndo ha nenhum tipo de resisténcia ao uso da tecnologia
por parte dos professores, pelo simples fato de que ndao ha nenhuma imposi¢ao neste sentido
(de utilizar a tecnologia). Ainda segundo o professor Sanchez, outro fator determinante para a
implementac¢do das novas tecnologias no ensino € a necessidade de uma formacao metodologica

especifica para a utilizagdo das TIC, o que ndo € algo intuitivo.

A respeito do conhecimento de outras ferramentas semelhantes ao construtor Descartes, o
professor Sanchez lembra que applets interativos para ensinar Matemadica existem varios, como
Geogebra, JClic, Cabri e Geonext, mas o que distingue o Descartes dos demais € o fato de que
sua edi¢do é completamente interativa, permitindo que qualquer mathlet possa ser configurado

e adaptado ao gosto do autor.

Perguntamos ao professor sobre a possibilidade de termos uma versao do construtor
Descartes no idioma portugués-Brasil. Ele nos diz neste ponto que o construtor ja tem uma
traducgdo para este idioma, porém ela nao estd disponivel na pagina do projeto, sendo necessario
contato direto com ele, na figura de coordenador do Projeto Descartes, para obter a versdao
que contempla os idiomas portugués-Portugal e portugués-Brasil. Ele também se propds a nos
transmitir uma relacdo de termos com suas respectivas tradugdes, caso julguemos necessario
revisar a traducdo , que foi realizada (segundo o proprio professor Sanchez) por brasileiros, e

ndo por eles.

O professor acrescentou ainda que, caso professores-pesquisadores brasileiros desejem
traduzir os roteiros didaticos desenvolvidos na pagina do projeto para o idioma local, toda a
equipe do Projeto Descartes sentir-se-ia muito encantada com essa possibilidade. Esta tradugdo
deve atender apenas a licenca da Creative Commons, sob a qual estdo publicados os contetdos

na pagina do projeto. A licenga pode ser vista na figura|6.7

Segundo o professor Sanchez, interessa a0 membros do projeto conhecer os avancgos das
iniciativas brasileiras de uso do construtor Descartes, bem como das traducdes realizadas. Para
tal, inclusive, o professor, na qualidade de coordenador do projeto, nos abre a possibilidade de
incorporagdo de tais traducdes a pigina do Projeto Descartes, o que potencializaria, em muito,

o trabalho de traducao e sua divulgacdo.
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& Nhlothing in this license impairs or restricts the authors moral rights.

Figura 6.7: Licenga dos Roteiros Didaticos do Projeto Descartes

Finalmente, o professor nos informa que, por estarem em época de férias escolares na
Espanha — retornando apenas no més de Setembro —, ele ndo teria como nos encaminhar para
entrar em contato com docentes que desenvolvem os roteiros diddticos constantes na pagina
do projeto. Mas assegurou-nos que, caso seja interessante, os professores estdo a disposi¢ao
para dar quaisquer informacgdes sobre os materiais desenvolvidos, abrindo uma possibilidade

interessante de trabalho futuro, ligado aos roteiros e a sua possivel traducao.
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6.5 Estudo de Caso: utilizacao dos mathlets por docente
brasileiro

Visando mostrar como o uso dos construtores de mathlets € uma realidade possivel para os
docentes brasileiros, selecionamos um estudo de caso que consiste em uma entrevista realizada
com o professor Fernando Celso Villar Marinho, professor titular do Colégio de Aplicacio da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, e que utiliza o construtor de mathlets Descartes em sua

pratica docente.

Com este estudo de caso, buscamos exibir um caso de utilizacdo bem sucedida dos
construtores de mathlets na pratica docente brasileira, como forma de incentivar docentes
em atividade, futuros docentes e pesquisadores em Ensino de Matemdtica a adotarem os
construtores de mathlets como alternativa didatica, usufruindo de seus beneficios no sentido
de transformarem-se em criadores de sua prépria prética (“pesquisadores em acdo”) com a

possibilidade de adequar as atividades desenvolvidas as necessidades de seus alunos.

6.5.1 Organizacao e Método de Entrevista

A entrevista foi organizada através de perguntas diretas, mas que permitissem ao professor
o desenvolvimento livre de suas respostas. Devido a limitagdo de tempo, a entrevista foi
realizada por meio eletronico (e-mail). Este fato, embora nédo tenha prejudicado com gravidade

a execucgao, acabou por tornar a “‘conversa’” um tanto limitada.

As impressOes obtidas a partir desta entrevista constam a seguir.

6.5.2 Impressoes Sobre Entrevista

O professor Fernando Villar tem formacdo em Matematica, possuindo grau de Mestre em
Matematica Pura pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, desenvolve ha 9 anos atividades
docentes em sala de aula e leciona atualmente no Colégio de Aplicacao da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (CAp-UFRJ), em turmas do 7 ano do Ensino Fundamental e 1 ano do Ensino
Médio.

Segundo o professor Fernando Villar, o colégio onde leciona disponibiliza laboratorio de
informadtica para seus alunos e ele o utiliza com certa freqiiéncia, fazendo uso de recursos
computacionais como programas de representacdo grafica de funcgdes, programas de Geometria

Dinamica, aplicativos para visualizacdo em trés dimensoes, € mathlets, desenvolvidos a partir



70

do construtor Descartes.

Sobre os mathlets, o professor relata que o construtor Descartes foi seu primeiro contato
com aplicativos desta natureza, através de um licenciando em Matematica que realizava estidgio

no CAp-UFRJ, e que desconhece outros programas similares a ele.

Questionado a respeito de sua pritica docente quando da utilizacdo dos mathlets, o
professor Fernando Villar disse elaborar o proprio material didatico (mathlets e roteiros), nao
recorrendo a fontes externas em nenhum momento. Perguntado sobre que fatores leva em conta

durante a criagdo de um roteiro para uso de um mathlet, o professor respondeu:

Interagdo com o aluno, construgdo crescente em termos de dificuldade, apresentagdo dos
conteiidos de forma reduzida. Opto sempre por deixar os alunos chegarem as suas préprias
conclusoes. Elaboro o material com este objetivo. Procuro evidenciar os chamados desafios

epistemologicos em cada conteiido.

O professor identifica como uma das principais vantagens do uso de mathlets em relagdo ao
uso do tradicional trio “quadro-negro, 14pis e papel” o fato da ferramenta possibilitar a avaliagao
de aspectos qualitativos dos conteddos apresentados, “deixando os alunos livres para o que é

mais importante em relagdo a cada novo tépico”, nas palavras do préoprio professor.

J4 comparativamente a outros programas de computador com fins educativos, o professor
aponta como principal vantagem a portabilidade, e como desvantagem uma certa limitacdo
da ferramenta para alguns tipos de atividades e a possibilidade de criarem-se alguns erros

conceituais a partir de uma programacao interna equivocada. Nas palavras do professor:

Desvantagem relacionada a limitacdo do ferramental para algumas atividades e alguns
erros conceituais que podem ser gerados a partir da programacdo interna do aplicativo, por

exemplo, a forma como interpreta ou ndo dngulos superiores a 180°.

Como vantagens da utilizacdo dos mathlets no cotidiano escolar, o professor apontou:

Acesso as atividades didaticas fora do horario escolar;

Possibilidade de execugao das atividades em qualquer ambiente, por exemplo, em casa

ou em uma lan house;

Maior interagdo com os conteudos;

Possibilitar o interesse pela programacgdo e pela Matemética para resolver as atividades

propostas.
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Concluindo a entrevista, o professor Fernando Villar ressaltou que, para facilitar o uso de
recursos computacionais educativos nas escolas, € de grande importancia ampliar o acesso dos

alunos aos computadores.
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7  Discussao

Ao analisar os dados coletados durante a pesquisa, podemos notar que o recurso dos
mathlets e dos construtores de mathlets mostrou-se eficiente e foi bem recebido pelos docentes
e futuros docentes aos quais esta abordagem foi submetida. Boa parte das entrevistas realizadas,
e relatadas na se¢do|6. I apontou que o modo mais eficaz de trabalhar os contetidos matemdticos
¢ mesclar as abordagens com e sem o computador, fato que ja é defendido por boa parte dos

tedricos da drea de Ensino de Matematica, como por exemplo TALL [41]].

A experiéncia de contato com o coordenador do Projeto Descartes, na Espanha, nos mostra
que a utilizagdo dos mathlets pode ser bem sucedida, desde que respeitadas as concepgdes
didatico-metodoldgicas dos professores, sem qualquer tipo de pressao, e que sejam ministrados
aos docentes cursos de capacitagcdo no intuito de dar-lhes a conhecer esta ferramenta e seu modo
de operagdo, a fim de que, conhecendo a ferramenta, eles possam decidir conscientemente
se esta € a sua melhor alternativa didatica. Devemos perceber que, ao usar o termo “melhor
alternativa”, é preciso ter em mente que o estudo de caso realizado com docentes e futuros
docentes (secao apontou explicitamente que a “melhor alternativa” consiste em uma
abordagem hibrida, iniciando com uma descri¢cao do problema proposto e uma primeira analise
(no papel ou verbalmente), seguida de uma atividade estruturada em etapas, utilizando os
mathlets, e seguida finalmente de uma formalizagdo e/ou generalizacdo (quando for o caso)
do problema proposto, novamente com lapis e papel. Deste modo, os dados coletados nos
dao indicios da eficicia dos mathlets quando utilizados como meio de criacao de conjecturas
acerca do problema proposto, visando uma posterior formalizacao. Nisto, estamos de acordo
com as idéias propostas por TALL [39]], de utilizacdo do computador como uma abordagem

corporificada (visual) no ensino de Matematica.

Sobre a “abordagem corporificada”, fica claro a partir dos dados coletados no curso de
especializacdo da UNIFRA - e descritos na secao — que os mathlets e seus construtores
podem, de fato, auxiliar a modificacdo da pratica docente no sentido de fazer com que este
seja capaz de adaptar sua prética a realidade de seus alunos e a uma linha de ensino baseada
na cadeia empirica “exploracdo — conjectura — tentativa de demonstracdo — conclusdo e
aplicagao”. Um exemplo claro disto esta na atividade proposta por um dos alunos da UNIFRA,
que tratava de uma conteido matemadtico (translacdes) sob aspectos praticos de uma roda de

chimarrdo, parte do costume local, do dia-a-dia dos professores e de seus alunos. Deste modo,
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o professor tem em maos uma ferramenta que lhe da a possibilidade de adaptar sua pratica
ao cotidiano dos alunos, tornando-a muito mais motivadora para seus aprendizes. Além disso,
o uso da ferramenta é tao simples que os alunos da UNIFRA — que antes do curso possuiam
conhecimento extremamente limitado acerca do computador — foram capazes, apds o curso, de
ensinar os professores locais a fazerem uso dos recursos disponiveis no construtor de mathlets
Descartes. Isto mostra clarammente como a utilizacao da tecnologia, neste caso 0s construtores
de mathlets, pode mudar positivamente a pratica docente, fornecendo mais ferramentas para
que os professores possam produzir um salto qualitativo no processo ensino-aprendizagem.
Esperamos ter mostrado como os alunos deste curso puderam agregar valor as suas imagens
de conceito, de modo a permitir que o aluno se transforme de paciente em agente do processo

educativo.

J4 a pesquisa-acdo descrita na sec¢do 6.2} relatando a organizacdo e execucao do mini-curso
“Construindo Nosso Préprio Mathlet”, nos proporciona a descoberta de que os participantes
demonstram grande interesse pela utilizacdo dos construtores em suas praticas cotidianas, e
ainda que estes gostaria de ter acesso a roteiros didaticos em idioma portugués, bem como
tém interesse de que o construtor de mathlets Descartes seja traduzido para o portugués, de
modo a permitir uma melhor difusdo e uma maior utilizagdo desta ferramenta no Brasil. A
respeito disto, o professor Sanchez nos deixa claro que esta possibilidade € real, e que o
Projeto Descartes interessar-se-ia muito por uma iniciativa brasileira de traducdo dos roteiros
disponiveis. Acerca da traducdo da ferramenta, o coordenador do projeto também nos da
informacdes valiosas de que esta tradugdo ja existe, abrindo novas possibilidades de difusao
da ferramenta, a partir de novos cursos semelhantes ao mini-curso relatado, a partir de novos
contatos com os membros do Projeto Descartes, ou a partir da elaboracdo de um manual
de utilizacdo do construtor de mathlets Descartes, escrito em portugués, detalhando todas as

funcionalidades desta ferramenta.

Pensando na difusdo dos construtores de mathlets no Brasil, o relato do professor Fernando
Villar (se¢do [6.5), que ja utiliza este recurso computacional em sua pratica, nos fornece
algumas informag¢des importantes sobre o0 modo como os professores podem fazer uso desta
ferramenta. Além da busca por roteiros prontos — que dar-se-ia pela tradugdo dos roteiros
didéticos disponiveis na pagina do Projeto Descartes ou pela elaboracdo de novos roteiros em
portugués — o professor Fernando aponta uma possibilidade que mostra explicitamente como a
utilizacdo dos construtores de mathlets pode representar uma pesquisa-acao, transformando o
professor em criador de sua prépria prética, por meio da utilizacdo do construtor de mathlets na
criacdo de aplicacoes e roteiros didaticos préprios, transpondo os saberes a ensinar em saberes

ensinados de modo a explorar caracteristicas julgadas relevantes pelo docente. O professor
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aponta ainda alguns fatores importantes na criagdo desta pratica, como por exemplo deixar os
alunos chegarem as suas proprias conclusdes e organizar a atividade em etapas com nivel de
dificuldade crescente. A limitagdo apontada pelo professor apenas nos permite enfatizar que,
para que o professor faca bom uso dos construtores de mathlets, ele ndo necessita de profundos
conhecimentos de programacdo de computadores, mas sim de conhecimentos mateméticos
acerca dos conteudos abordados. Além disso, faz-se necessdrio que o professor saiba explorar,
utilizando a seu favor, as limitagdes existentes nos sistemas computacionais — os chamados
“conflitos tedrico-computacionais” por GIRALDO [14] — no sentido de expandir a imagem de

conceito de seus alunos.

Observando o ganho qualitativo apontado pelo professor no que tange ao uso dos mathlets,
fica identificada a possibilidade de que o aluno pode, a qualquer tempo e em qualquer local,
navegar pela internet e acessar o roteiro didético disponibilizado pelo professor, aumentando
o poder de abrangéncia da ferramenta, mesmo fora do horério escolar. Sobre isto, o relato
fornecido pelo professor Sanchez, coordenador do Projeto Descartes, dd conta de que o numero
de acessos a pagina do projeto € bastante elevado, e que a comunicacdo apresentada por ele
— GOMEZ, CALVO & SANCHEZ [LS] — informa que os alunos tém o costume de trabalhar
com as atividades contidas na pagina mesmo apds as aulas. Isto nos abre a possibilidade de
que o ensino ndo deva ser contido entre as paredes fisicas da escola; ele deve, sobretudo, estar
presente na vida dos estudantes mesmo apds o hordrio escolar, ndo na forma de exercicios
entediantes, mas como atividades interativas, dindmicas e questionadoras, que levem os alunos

a interessarem-se pelos conteudos abordados.

De modo geral, podemos dizer que a utilizagdo dos micromundos denominados aqui
construtores de mathlets, com base nos dados coletados, pode interferir positivamente sobre
a pratica docente, transformando o professor em um pesquisador em acdo, criador de sua
propria pratica — adaptada as necessidades e as particularidades de seus alunos e/ou da
regido em que vivem —, transpondo os saberes matemadticos em saberes ensinados de modo
eficiente e questionador, conduzindo o aluno a, por meio da experimentacdo e da visualizagao,
compreender os detalhes e as relacdes entre os elementos contidos nas atividades propostas,
a0 mesmo tempo em que permite ao aluno propor conjecturas, visando posterior abstragdo e
formalizagdo, acerca dos conteidos, servindo assim de “ponte” entre o mundo corporificado e

o mundo simbdlico, no sentido de TALL [41]].

Em resposta a pergunta “de que maneira os construtores de mathlets podem modificar a
pratica docente?”, podemos apontar os seguintes indicativos, baseados nos relatos dos casos

estudados:
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e Os construtores de mathlets permitem ao professor, a partir de roteiros ja prontos, utilizar
a tecnologia disponivel em prol de uma mudanca na abordagem tradicional do ensino
de Matematica, migrando da cadeia formal (“definicio — teorema — demonstracdo —
coroldrio (aplicagdes)”) para a cadeia empirica (“‘exploracdo — conjectura — tentativa de

demonstracdo — conclusdo e aplicagdo”);

e Os construtores permitem que o professor modifique aplicagdes ja prontas, obtendo
um novo mathlet completamente diferente do anterior; deste modo, a readaptacdo da
ferramenta possibilita que o professor se torne um pesquisador em acao, criador de sua

propria prética;

e Os construtores dao ao professor liberdade para criar e organizar suas proprias atividades,

explorando aspectos especificos do contetido ensinado que o docente julgue pertinentes;

e Os construtores permitem que o professor adapte sua prética as particularidades de seus

alunos, sejam elas regionalismos, preferéncias culturais ou sociais, entre outras;

e Os construtores permitem que o professor desenvolva atividades que podem ser acessadas
por seus alunos fora do hordrio escolar, fazendo com que o aprendizado torne-se algo

continuo, para além da sala de aula.

Estes fatores, exemplificados ao longo dos casos relatados, demonstram o quao importantes
os construtores de mathlets podem ser no sentido de conduzir uma melhoria da pratica docente,
utilizando as ditas “novas tecnologias” em prol do avanco da educagdo, dos saberes docentes e

dos saberes ensinados.
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8 Consideracoes Finais

Uma das principais contribui¢des que esta pesquisa se propoe a oferecer € o estudo de uma
ferramenta computacional do ponto de vista da pratica docente, sem no entanto esquecer-se
de que na outra extremidade do processo ensino-aprendizagem estd um outro ator muito

importante: o aluno.

Neste sentido, esta pesquisa almeja subsidiar o professor no momento de (re)pensar
sua pratica docente e incorporar o computador ao seu conjunto de ferramentas didéticas
efetivamente utilizdveis. A pesquisa ndo se propde a ensinar como utilizar o computador, ou
como operar com este ou aquele mathlet ou com um construtor de mathlets especifico; ela tem
como objetivo discutir de que modo o professor pode, utilizando um construtor de mathlets,
tornar-se desenvolvedor de sua propria prética docente, de modo a adapti-la a sua realidade,

levando em conta as caracteristicas cognitivas, regionais, econdmicas e sociais de seus alunos.

Obviamente, isto ndo pode ser descrito por um livro didatico, dado que cada aluno ou grupo
de alunos possui um perfil inico, necessitando que cada grupo - ou mesmo cada aluno! - tivesse
o seu livro personalizado. Ao realizar a transposi¢ao didética dos saberes cientificos para os
saberes a ensinar, os integrantes da noosfera estdo atentos a estas questoes, fazendo com que os
conteddos e os livros sejam os mais “gerais” e “impessoais” possiveis, através do processo de
“textualizacdo do saber”. Assim, cabe sempre ao professor a tarefa de adaptar o saber a ensinar
a sua propria pratica docente; seja simplesmente em apontamentos no quadro-negro, oralmente,

através de atividades com materiais concretos, ou utilizando o computador.

E claro que nio estamos pregando o abandono do quadro-negro ou dos materiais concretos;
ao contrdrio, esta pesquisa oferece uma alternativa de ferramenta didéatica, realiza uma analise
desta ferramenta sob a perspectiva docente, relata experiéncias de utilizacdo satisfatéria da
mesma, e propde um novo modo do professor relacionar-se com sua pratica, através da

pesquisa-acao.

Como alertado por GIL [13], o uso da tecnologia na educacdo nio é milagroso; faz-se
necessario ao professor desenvolver materiais consistentes € que permitam uma certa dose
de “adaptacdo”, de modo a garantir que ano apds ano suas atividades continuem atuais e
utilizdveis em sala de aula. A autora ainda observa que, com sete anos de experiéncia de

uso dos construtores de mathlets (neste caso o construtor Descartes), seus alunos continuam
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motivados e capazes de compreender conteidos que seriam muito dificeis de ensinar usando
apenas quadro e giz. Além disso, ela atenta para o fato de que um construtor de mathlets pode
ser reconfigurado a qualquer momento, proporcionando a “adaptacdo”, caso seja necessaria, no

momento da propria aula.

Ao fazer uso de um construtor de mathlets - um micromundo, segundo a definicao de
BALACHEFF, apud BELLEMAIN [3]] - aliado a teoria da pesquisa-a¢do, o professor tem a
possibilidade de adequar seus mathlets as caracteristicas do conceito ensinado. Tais mathlets
podem ser feitos e avaliados, através da aplicacdo e da observacao dos resultados com os alunos,

para posteriormente serem reorganizados, refeitos, e reavaliados, se for o caso.

Outro ponto importante € a natureza corporificada (visual) dos mathlets: ao utilizar-se dos
mathlets o professor pode conduzir o aluno a construir seu préprio conhecimento através da
experimentacdo e da observacdo . Mais ainda: ele proprio, o professor, pode experimentar e
propor desafios ao construir os mathlets para seus alunos, fazendo com que este processo de
“construcdo da pratica - aplicac@o da pratica - avaliacdo da prética - reconstruc¢do da prética”
torne mais consistente as imagens de conceito sobre o tépico abordado - tanto a do aluno quanto

a do professor.

Por fim, os construtores de mathlets representam a unido de todas as teorias mencionadas
e devidamente descritas no Referencial Teérico (Capitulo M), tornando a pesquisa consistente e

completamente conexa.

Este trabalho abre diversas possibilidades de atividades correlatas. Dentre outras, podemos

destacar:

e Manutencao do contato com a equipe do Projeto Descartes na Espanha, visando a difusao
do projeto no Brasil e a divulgacdo desta iniciativa e de seus resultados por parte do site

do projeto, de grande visibilidade ndo apenas na Espanha, mas em toda a Iberoamérica;

e Concepcao, organizagdo, divulgacio e execugdo de um curso de curta ou média duragao
a respeito do NIPPE Descartes, versando sobre suas funcionalidades e aplicagcdes
didaticas, voltado para professores em formacao inicial ou continuada, podendo ainda
ser ministrado em forma de capacitagc@o para professores em atividade nas redes publicas

e/ou privadas de todo o pais;

e Elaboracao de material didatico para o curso supracitado, unificado na forma de um livro
paradidético sobre a ferramenta Descartes, para publicacdo impressa ou na forma de livro
digital (e-book);
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e Elaboracdo de artigo para publicagdo sobre os principais resultados obtidos no
experimento com os mathlets, realizando uma andlise mais detalhada acerca das
potencialidades da ferramenta na expansio da imagem de conceito de alunos e

professores;

e Elaboracdo de artigo para publicacdo fornecendo maiores informacdes sobre o andamento
e os principais resultados obtidos — em cursos de formagao e em sala de aula — pelo Projeto
Descartes na Espanha, visando prover informacdes sobre iniciativas bem sucedidas de

utilizacdo desta ferramenta;

e Execucdo de estudo acerca do ganho qualitativo da utilizacdo dos mathlets sobre o
processo de aprendizagem dos alunos, em todos os niveis de Ensino (Fundamental, Médio

e Superior);

e Criacdo de novos mathlets e roteiros didaticos — utilizando a ferramenta Descartes — para
a pagina do Projeto Novas Tecnologias no Ensino, visando a sua aplica¢cdo em um curso

semi-presencial de Introducdo ao Célculo.

Visando aumentar ainda mais a abrangéncia deste trabalho, podemos relaciond-lo a outra
Dissertacdo de Mestrado que vem sendo desenvolvida no Programa de Pos-Graduacdo em
Ensino de Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, de autoria do mestrando
Vinicius M. C. Pereira, e que versa sobre o ensino preparatério de Calculo (“pré-cdlculo”),
tendo entre suas atividades uma seqiiéncia didatica para introducao e explorac¢ao do conceito de
taxa de variacdo no Ensino Médio, utilizando-se de mathlets elaborados a partir do construtor
Descartes [23l]. Desta forma, os trabalhos se complementam, fornecendo a comunidade
académica e aos docentes um conjunto coeso e relevante no ambito do uso da tecnologia no

Ensino de Matematica no Brasil.
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ANEXO A - O Problema do Ponto sem Retorno

Neste anexo podemos observar como se dd a utilizacdo dos mathlets em um exemplo real.
O roteiro didético abaixo esta disponivel na internetE] e faz parte do Projeto Novas Tecnologias
no Ensino - SANTOS [34]; ele refere-se ao problema conhecido como “problema do ponto sem

retorno”’.

A.1 O ponto sem retorno: um problema de declividades

Um avido de pequeno porte, com autonomia para quatro horas de viagem, € capaz de
desenvolver uma velocidade de cruzeiro de 300 Km/h quando ndo hé vento. Durante um vdo,
na viagem de ida, um vento de 50 Km/h sopra a favor, o que aumenta a velocidade de cruzeiro
do avido, em relacao a Terra, para 350 Km/h. De repente, o piloto se da conta de que na viagem
de volta o mesmo vento estard soprando contra e, em conseqiiéncia, a velocidade do avido se
reduzird para 250 Km/h. O problema € determinar qual a distdncia maxima que o avido pode
cobrir na viagem de ida de tal maneira a estar seguro de que hd combustivel para fazer a viagem
de volta. A esta distancia maxima chamamos de ponto sem retorno. Investigar quais sao esses

pontos para distintas velocidades do vento € o objetivo das atividades a seguir.

A.2 Analisando a viagem de ida

No quadro abaixo, arrastando o ponto vermelho podemos situar o avido a uma distancia

fixa do aeroporto e descobrir quando tempo leva para o avido chegar a este ponto.

"Ver [19].
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(a) Coloque o avido no ponto (2, 600). Qual

o significado destas coordenadas? Qual
a velocidade desenvolvida pelo avido até
chegar a este ponto?

(b) Qual a declividade do segmento azul?
Qual o significado fisico dessa declividade?
(c) Situe o aviao nos pontos (0.5, 300),
(1.25, 400), (1, 350) e responda as
perguntas dos itens anteriores para esses
Casos.

inicio | | (d) Como ¢ possivel calcular a velocidade

do avido em um gréfico como este?

A.3 Analisando a viagem de volta

No quadro abaixo, o ponto vermelho representa o ponto onde o avido inicia o retorno. A

viagem completa dura quatro horas.

(a) Coloque o avido no ponto (2.5, 500).

Qual o significado destas coordenadas?

Quanto tempo demorou a viagem de volta?
Qual a velocidade desenvolvida pelo avido
até voltar ao aeroporto?

(b) Qual a declividade do segmento azul?
Qual o significado fisico dessa declividade?
O que representa o seu sinal?

(c) Situe o avidao nos pontos (0.5, 300),
(1.25, 400), (1, 350) e responda as
perguntas dos itens anteriores para esses

casos.

(d) Como ¢ possivel calcular a velocidade

de regresso em um grafico como este?
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A.4 Solucionando o problema

Representando as viagens de ida e de volta por suas retas correspondentes, podemos

localizar os pontos sem retorno para distintas velocidades nas viagens de ida e de volta.

(a) Ajuste os parametros vel_ida (velocidade
de ida) e vel_volta (velocidade de volta)
para que estas velocidades sejam iguais
as descritas no problema. Para essas

velocidades, a que distancia do aeroporto o

avido pode chegar antes de iniciar o retorno?
(b) Em que momento € preciso iniciar a
- viagem de volta? Comprove essa conjectura
seguindo 0s passos a seguir.

(c) Expresse a velocidade atingida pelo
avido, na viagem de ida, como uma func¢do
da distancia percorrida (d) e do tempo

transcorrido (t).

(d) Expresse a velocidade atingida pelo

inicio wel ida i‘lDD wel wvolta i‘SD J

avido, na viagem de volta, como uma
funcdo da distancia percorrida (d) e do
tempo transcorrido (t).

(e) Resolva o problema proposto a partir das

expressoes algébricas obtidas em (c) e (d).
A.5 Generalizando
Esta claro que, ao modificar a velocidade do vento, obtemos distintos pontos sem retorno

que definem uma curva no plano. No quadro abaixo, podemos variar o parametro que simula a

velocidade do vento (vel _vento) para estudar a curva descrita por estes pontos. Experimente!
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(a) Qual o significado fisico de valores
negativos para a velocidade do vento?
41s. x4 i v 1o (b) Modifique a velocidade do vento e

observe a curva descrita por estes pontos.

Quais as principais caracteristicas desta
curva e o que estas caracteristicas indicam?
(c) Qual a curva descrita pelos pontos sem
retorno?

(d) Voce € capaz de provar a conjectura feita

em (c)? Para isso, a partir das expressdes

e ¢ ¢ (distancia percorrida) obtidas na
inicio vel_vento ilu limpiar | atividade anterior, tente obter d como uma
funcdo do tempo transcorrido. A que

conclusdes vocé pode chegar?
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ANEXO B - Modelos de Formuldrios Utilizados no
Experimento

Este anexo conta com os modelos dos formuldrios utilizados no experimento realizado com
alunos da turma de Mestrado em Ensino de Matemadtica e de Licenciatura em Matemitica,

descritas na se¢ao[6.1]

Na primeira pagina, o formuldrio referente a parte I do experimento, sem a utilizacdo do
recurso computacional. J4 na segunda pagina, o formulario referente a parte II do experimento,
com a utilizacdo do roteiro didatico criado a partir dos mathlets construidos com a ferramenta
Descartes [23]. Finalmente, temos na terceira pagina deste anexo o formulério utilizado na
parte III do experimento, referente a avaliacdo da ferramenta por parte dos professores e futuros

professores.

Este material passou por diversas reformulagdes, como visto na secdo correspondente,
tornando-se um caso cldssico de uma pesquisa-acao desenvolvida na tentativa de realizar um

diagndstico visando a melhoria do ensino e da aprendizagem de Matematica.

Cabe observar ainda que os modelos foram mantidos em sua formatacao original, apenas

recebendo a paginagdo adequada.



NUmero: Grupo: 88
Experimento com mathlets — Parte 1

Problema do Ponto Sem Retorno

PARTE I) Sem o auxilio do computador, resolva o seguinte problema:
Um avido de pequeno porte, com autonomia para quatro horas de viagem, & capaz

de desenvolver uma velocidade de cruzeiro de 300 Km/h quando ndo ha vento.

Durante um vb6o, na viagem de ida, um vento de 50 Km/h sopra a favor, o que

aumenta a velocidade de cruzeiro do avidao, em relacdo a Terra, para 350 Km/h. De

repente, o piloto se da conta de que, na viagem de volta, 0 mesmo vento estara

soprando contra e, em consequéncia, a velocidade do avido se reduzira para 250

Km/h. O problema é determinar qual a distdncia maxima que o avido pode cobrir

na viagem de ida, de tal maneira a estar seguro de que ha combustivel para fazer a

viagem de volta. A esta distancia maxima chamaremos ponto sem retorno.

Determine, explicando sua solugcao/raciocinio:

(a) A que distancia maxima do aeroporto o avido pode chegar antes de
iniciar o retorno?
(b) Em que momento é preciso iniciar a viagem de volta?

Note que, ao modificar a velocidade do vento, obtemos outro “ponto sem retorno”.
(c) Qual o significado fisico de valores negativos para a velocidade do
vento?

(d) Qual a curva descrita pelo conjunto dos “pontos sem retorno”, para
diferentes velocidades do vento? Vocé é capaz de provar formalmente
qual é esta curva?




NUmero: Grupo: 89
Experimento com mathlets — Parte 11

Problema do Ponto Sem Retorno

PARTE I1) Entre na pagina a seguir e dé inicio a atividade disponivel, a fim de
analisarmos o problema com o auxilio do recurso computacional (neste caso,
aplicativos web conhecidos como mathlets). Responda abaixo as perguntas da
atividade. (Acesse, na pagina, o Médulo 11, secdo 3, item 18.)
http://www.dmm.im.ufrj.br/projeto/projetoc/precalculo/sala/Atividades/index.htm

01 - Analisando a Viagem de lda
(a) Coloque o aviao no ponto (2, 600). Qual o significado destas
coordenadas? Qual a velocidade desenvolvida pelo avidao até chegar a
este ponto?
(b) Qual a declividade do segmento azul? Qual o significado fisico dessa
declividade?
(c) Situe o aviao nos pontos (0.5, 300), (1.25, 400), (1, 350) e
responda as perguntas dos itens anteriores para esses casos.
(d) Como é possivel calcular a velocidade do avido em um grafico como
este?

02 - Analisando a Viagem de Volta
(a) Coloque o avido no ponto (2.5, 500). Qual o significado destas
coordenadas? Quanto tempo demorou a viagem de volta? Qual a
velocidade desenvolvida pelo avido até voltar ao aeroporto?
(b) Qual a declividade do segmento azul? Qual o significado fisico dessa
declividade? O que representa o seu sinal?
(c) Situe o avido nos pontos (0.5, 300), (1.25, 400), (1, 350) e
responda as perguntas dos itens anteriores para esses casos.
(d) Como é possivel calcular a velocidade de regresso em um grafico
como este?

03 - Solucionando o Problema
(a) Ajuste os parametros vel_ida (velocidade de ida) e vel volta
(velocidade de volta) para que estas velocidades sejam iguais as
descritas no problema. Para essas velocidades, a que distancia do
aeroporto o avido pode chegar antes de iniciar o retorno?
(b) Em que momento é preciso iniciar a viagem de volta? Comprove
essa conjectura seguindo 0s passos a seguir.
(c) Expresse a velocidade atingida pelo avidao, na viagem de ida, como
uma funcéo da distancia percorrida (d) e do tempo transcorrido (t).
(d) Expresse a velocidade atingida pelo avido na viagem de volta como
uma funcéo da distancia percorrida (d) e do tempo transcorrido (t).
(e) Resolva o problema proposto a partir das expressfes algébricas
obtidas em (c) e (d).

04 - Generalizando
(a) Qual o significado fisico de valores negativos para a velocidade do
vento?
(b) Modifique a velocidade do vento e observe a curva descrita por
estes pontos. Quais as principais caracteristicas desta curva e o que
estas caracteristicas indicam?
(c) Qual a curva descrita pelos pontos sem retorno?



(d) Vocé é capaz de provar a conjectura feita em (c)? Para isso, a partir
das expressdes para d (distancia percorrida) obtidas na atividade
anterior, tente obter d como uma funcdo do tempo transcorrido. A que

conclusbes vocé pode chegar?
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NUmero: Grupo:

Experimento com mathlets — Avaliacdo da Ferramenta

Problema do Ponto Sem Retorno

01 — Sobre a resolucdao com lapis e papel
(a) Qual foi sua primeira idéia para a resolucdo do problema? Ela se
mostrou coerente ou acabou sendo abandonada?
(b) Vocé conseguiu encontrar uma solucédo (independente da posterior
verificacdo de estar correta ou n&do) para o problema durante o tempo
estabelecido?

02 — Sobre a resolugcdo com o computador
(c) A atividade proposta lhe auxiliou na resolucdo do problema? Por
qué?
(d) A ferramenta utilizada permitiu uma melhor visualizacdo do
problema? Por qué?
(e) O par “ferramenta-atividade” contribuiu para um correto
entendimento do problema? Por qué?

03 — Quadro comparativo
(f) Faca comentarios a respeito das duas abordagens propostas (com e
sem o0 uso do computador). Aponte caracteristicas, vantagens e
desvantagens identificadas por vocé em cada uma delas.
(9) Qual das duas abordagens mais o incentivou a buscar a solugcao?
Por qué?
(h) Qual das duas abordagens seria de sua preferéncia para utilizacéo
com seus alunos? Por qué?
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