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    INTRODUÇÃO




    É vasta a literatura em Educação Matemática que trata de problemas que envolvem o ensino e a aprendizagem da Resolução de Problemas e, para discuti-las ao longo desse livro, destaco a contribuição de autores que se dedicaram ao estudo desse tema e que apontam a relevância das pesquisas nessa área.




    Uma dessas pesquisas está diretamente relacionada à Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 2009) e às dificuldades com as quais os alunos se deparam para resolver problemas, sejam eles aditivos ou multiplicativos (PETRINA, 2012; JUSTO, 2009). Várias dessas pesquisas buscam identificar erros cometidos pelos alunos ao resolverem problemas, apresentando diferentes tipos de erros que surgem no trabalho por eles desenvolvido (RÊGO E AZEREDO, 2006; MOLINARI, 2010). Outras buscam desenvolver processos que desencadeiem habilidades heurísticas por parte dos alunos (CHAHON, 2006; ALVARENGA, 2008).




    Ao estudar essas pesquisas, vemos que vários diagnósticos dos diferentes tipos de acertos e erros de estudantes frente a problemas matemáticos foram realizados, mas pensamos que a aplicação de uma metodologia de resolução de problemas cujo enfoque seja o emergir da percepção de invariantes operatórios utilizados para desenvolver processos heurísticos poderá trazer contribuições para essa área de pesquisa.




    Encontramos o trabalho de Mason, Burton e Stacey (1982), cujo enfoque está nas fases de resolução de problemas. Com base nesta metodologia, elaborei o instrumento de coleta de dados que foi utilizado nesta pesquisa: A FICHA DE RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS que auxilia o aluno a refletir sobre a resolução do problema proposto, considerada como um tipo de situação. Apresento também um tipo diferente de esquema, um diagrama de barras comumente utilizado em Cingapura, o qual também desempenhou papel importante essa pesquisa.




    Assim, tendo em mente buscar entender melhor os processos heurísticos de alunos enquanto resolvem problemas matemáticos multiplicativos, tive por objetivo investigar se a utilização de uma metodologia de resolução de problemas que valoriza a reflexão sobre o processo de resolver um problema pode colaborar para a percepção dos processos heurísticos envolvidos.




    Guiada por esse objetivo, levantei as seguintes questões norteadoras: “Qual a influência da ficha elaborada para a resolução de problemas e para a percepção dos processos heurísticos envolvidos nessa resolução?”; “O diagrama de barras utilizado auxiliou na compreensão e na resolução do problema?” e “Foi possível aos alunos tomarem consciência dos processos heurísticos usados a partir da utilização da ficha?”.




    Participaram da pesquisa 19 alunos de uma turma de 5º ano do Ensino Fundamental. A coleta de dados foi realizada por meio de três encontros com duração aproximada de uma hora e meia cada. Em cada encontro, foram aplicados cinco problemas matemáticos multiplicativos, que foram resolvidos em grupos, com a utilização de uma ficha elaborada a partir das ideias de Mason, Burton e Stacey (ibid.). Cada encontro teve um objetivo específico. No Encontro 1, tivemos como objetivo analisar se a ficha de resolução de problemas traria contribuições para que o aluno, e, no caso, a pesquisadora, pudessem perceber os invariantes operatórios mobilizados para resolver os problemas propostos. No Encontro 2, nosso objetivo foi levar os alunos a refletirem e interpretarem um diagrama de barras e, assim, investigar se essa representação pictórica permitiria que os estudantes visualizassem a estrutura do problema, a fim de dar sentido à relação quantitativa envolvida nele. No Encontro 3, analisamos se os estudantes continuariam utilizando a ficha de resolução de problemas ou o diagrama de barras para resolver os problemas multiplicativos. A partir disso, também verificamos os invariantes operatórios que emergiriam com ou sem o uso desses recursos.




    Os dados coletados foram analisados de acordo com a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (2009), tendo em vista as situações, os conceitos e os invariantes operatórios apresentados nos problemas multiplicativos, e, também, com base na revisão de literatura que mostra a importância dos processos heurísticos na resolução de problemas.




    Para apresentação da pesquisa, este relatório foi dividido em alguns capítulos. No Capítulo 1, fizemos um levantamento de pesquisas empíricas sobre resolução de problemas que julgamos fundamentais para nosso estudo, relacionadas ao desenvolvimento de processos heurísticos (POLYA, 2006). Essa análise foi apresentada no Capítulo 1 – Resultados de Pesquisas Empíricas.




    Em seguida, no Capítulo 2, apresentamos a Fundamentação Teórica utilizada em nossa pesquisa, a Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, op.cit.), mais especificamente o campo conceitual multiplicativo. Esse referencial norteou a escolha dos instrumentos de coleta de dados, bem como a análise dos dados desta pesquisa.




    No Capítulo 3, apresentamos a proposta de Metodologia de Resolução de Problemas (MASON, et al. 1982), a qual baseou a construção da ficha que foi usada pelos alunos para resolver os problemas. Ainda neste capítulo tecemos algumas considerações sobre um tipo de esquema que foi apresentado aos estudantes para resolver alguns dos problemas.




    Temos, no Capítulo 4, os Procedimentos Metodológicos da Pesquisa. Apresentamos os sujeitos desta pesquisa, alunos do 5º ano do Ensino Fundamental e a organização dos três encontros nos quais os problemas e a metodologia de resolução de problemas foram aplicados. Fizemos também uma descrição dos instrumentos de coleta de dados.




    A análise dos dados propriamente dita foi feita no Capítulo 5 – Apresentação e Análise dos Dados. Neste Capítulo, fizemos uma categorização das estratégias apresentadas nas fichas dos estudantes e destacamos outras informações que também foram pertinentes para a tessitura dessa pesquisa. Buscamos relacionar esses dados com os resultados das pesquisas apresentadas no Capítulo 1 e com o referencial teórico da Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, op.cit.).




    Por fim expomos nossas conclusões sobre a análise que fizemos no decorrer deste trabalho, relacionando-as ao objetivo, ao quadro teórico e às questões de pesquisa. Apresentamos também as limitações desta pesquisa, assim como novas possibilidades de pesquisas para as quais essas limitações apontam.


  




  

    
CAPÍTULO I - RESULTADOS DE PESQUISAS EMPÍRICAS





    Neste Capítulo, apresentamos as pesquisas realizadas com foco em resolução de problemas, de forma a compreendermos como os autores percebem esse tópico e que tipo de representações foram utilizadas por estudantes. Além disso, também discorremos a respeito de diferentes abordagens sobre a resolução de problemas e as reflexões feitas sobre processos heurísticos.




    Durante a pesquisa e leitura das fontes bibliográficas, foi possível constatar que havia muitas publicações disponíveis a respeito do tópico Resolução de Problemas e, portanto, focamos o estudo somente naquelas que, de alguma forma, também se relacionavam às estratégias que alunos apresentam ao resolver problemas matemáticos, já que nosso objetivo é investigar se a utilização de uma metodologia de resolução de problemas que valoriza a reflexão sobre o processo de resolver um problema pode colaborar para a percepção dos processos heurísticos.




    1.1 RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS E HABILIDADES HEURÍSTICAS




    Várias pesquisas tratam da resolução de problemas relacionada às habilidades heurísticas, entre elas a de Chahon (2006). O autor realizou um levantamento acerca do que se entende por metacognição. A primeira hipótese levanta a ideia de que, caso os alunos reflitam sobre as diferentes estruturas de problemas aditivos, por meio da oralidade, do desenho e da escrita, a problematização desses problemas terá como objetivo colocar os processos cognitivos em jogo, e isso poderá favorecer a aprendizagem dos sujeitos. Concordamos com Chahon, Ibid., quando ele diz que a reflexão sobre as estruturas dos problemas por meio da oralidade, do desenho e da escrita favorece a aprendizagem dos sujeitos. A segunda hipótese aponta que a exploração (metacognitiva) do conhecimento relacional prévio, no que se refere à representação e à resolução de problemas de multiplicação e divisão, pode conduzir a uma melhor aprendizagem mesmo que o indivíduo ainda não domine o conhecimento formal de efetuar um determinado cálculo numérico. Isto quer dizer que, mesmo que o sujeito não domine um procedimento de cálculo numérico, por exemplo de multiplicação, poderá resolver problemas de multiplicação por meio de outros tipos de representação, pois isso envolve o cálculo relacional. Com o objetivo de verificar suas hipóteses de pesquisa, o pesquisador pediu que professoras de 2º a 4º ano do Ensino Fundamental selecionassem 30 crianças entre classes de uma escola pública do Rio de Janeiro para participarem da pesquisa, o que ocorreu no 2º semestre de 2000. No ano seguinte, uma turma de 27 alunos do 3º ano foi escolhida para dar prosseguimento à pesquisa de forma mais prolongada. Já em 2002, duas outras turmas de 3º ano, em um total de 27 alunos, participaram também de forma prolongada na pesquisa.




    A investigação preliminar, no segundo semestre de 2000, consistiu na realização de uma prova individual realizada pelas crianças. No ano seguinte, uma turma de 3º ano realizou novas provas, e, a partir dos resultados obtidos com elas, foram emparelhados dois grupos considerados equivalentes, com 10 (dez) crianças cada (as variáveis sexo e idade mantidas em certo equilíbrio entre ambos). Em seguida, um deles (grupo experimental) participou de atividades coletivas de intervenção, ao final das quais todas as crianças dos dois grupos voltaram a realizar provas semelhantes às primeiras.




    Um planejamento similar foi reconduzido em 2002, após revisão do instrumental, quando a opção por trabalhar com duas turmas (e, consequentemente, dois grupos experimentais), deveu-se à oportunidade de efetuar observações mais expressivas do ponto de vista qualitativo, e ainda tendo em vista a possibilidade do uso de técnicas estatísticas inferenciais (por exemplo, teste de comparação de médias) ao final do treinamento.




    No total foram realizados treze encontros, sendo oito deles voltados à resolução de problemas aditivos e cinco para problemas multiplicativos, sendo que os instrumentos de coleta de dados oferecidos aos alunos foram selecionados de acordo com as diferentes ideias das quatro operações, utilizando para tal as contribuições da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (2009).




    A base teórica da pesquisa gira em torno da noção de metacognição visando a aprendizagem matemática para os anos iniciais de escolaridade. Por isso, o autor destaca alguns trabalhos importantes referentes à metacognição. Flavell (1970, apud CHAHON, 2006, p.25) define “metacognição” como “qualquer conhecimento ou atividade cognitiva que toma como seu objeto, ou regula, qualquer aspecto de qualquer iniciativa cognitiva.” Ainda afirma que as habilidades metacognitivas infantis, envolvendo a capacidade de uma criança de monitorar (de saber localizar-se em relação à sua meta) e autorregular (planejar e avaliar) o próprio comportamento, desenvolvem-se desde os 7 anos de idade e podem ser ensinadas dentro do currículo escolar. Davidson et al. (1996, apud CHAHON, 2006) destacam quatro processos metacognitivos: identificar e definir o problema; representar mentalmente o problema; planejar como proceder e, por fim, avaliar o próprio desempenho.




    Percebemos que a fase de escolaridade dos alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamental é bastante propícia para desenvolver atividades nas quais o aluno possa monitorar o próprio aprendizado. Em nossa pesquisa, buscamos desenvolver uma metodologia que aponte fases de resolução de problemas que possam ser úteis para o desenvolvimento desses processos heurísticos, assim como Chahon (2006) apontou para essa necessidade em sua pesquisa.




    Os resultados da pesquisa de Chahon (ibid.), apontaram progressos sutis dos grupos experimentais, que permaneceram de forma prolongada na pesquisa em relação aos grupos de comparação, justificando que novas pesquisas precisam ser realizadas a fim de colaborar com os dados obtidos naquele trabalho. Portanto, a partir da limitação da pesquisa de Chahon (ibid.) entendemos que nossa pesquisa deve enfatizar também a capacidade do aluno de tomar para si todo o processo de resolução de problemas.




    Um dos pontos destacados no final da pesquisa foi que o recurso de registrar por escrito, individualmente em uma folha de papel, a resolução do problema, empobreceu as produções dos alunos do ponto de vista da criatividade. Em nossa pesquisa, embora os estudantes tenham trabalhado em grupo, o registro da ficha foi individual. Neste caso, poderíamos verificar se ocorreu em nosso trabalho o mesmo que ocorreu na pesquisa de Chahon (ibid.), isto é, gostaríamos de saber se realmente se deu esse empobrecimento dos registros dos alunos, conforme foi citado pelo autor.




    Chahon (ibid.) aborda a relação entre a metacognição e a compreensão infantil dos conceitos de adição e subtração e reforça que esta se dá por meio do domínio de um número cada vez maior de situações-problema, o qual deriva da utilização de uma variedade de procedimentos, baseados em invariantes (ou propriedades), diferentes “teoremas em ação”, e sustentados por múltiplos sistemas de sinais (representações simbólicas). Assim como Chahon (ibid.), entendemos que a compreensão de conceitos envolvidos em situações multiplicativas acontece por meio de variados problemas (situações), nos quais o estudante precisa mobilizar diferentes representações (esquemas). Sendo assim, em nossa pesquisa, destacamos problemas variados de acordo com as categorias de problemas multiplicativos de Vergnaud (2009), e analisamos os invariantes operatórios e as representações apresentadas pelos alunos sujeitos dessa pesquisa.




    Alvarenga (2008) apresenta como objetivo de pesquisa analisar as heurísticas por meio das estratégias, isto é, a maneira pela qual jovens do Ensino Médio resolvem situações-problema de Matemática. A questão de pesquisa apresentada pela autora é: “quais são as heurísticas envolvidas no processo de resolução de problemas matemáticos pelos alunos do Ensino Médio?” (id. Ibid., p.16).




    Na pesquisa, clarifica-se a ideia de heurística como sendo, para Bruner (1968, apud ALVARENGA, 2008, p.15), “uma abordagem feita por alguém para resolver um problema”. Para Polya (1978), o objetivo da heurística “é o estudo dos métodos e das regras da descoberta.” Em nossa pesquisa, tomaremos como conceito de heurística a ideia de Polya (2006), que será mais bem explicitada no final deste capítulo.




    A pesquisa aconteceu em uma escola estadual de São Paulo, com duas turmas de 1° ano, duas turmas de 2° ano e duas turmas de 3° ano, todas do Ensino Médio, no período noturno. Esses alunos foram divididos em dois grupos, sendo um deles o grupo que participou dos testes e o outro um grupo controle. O papel da pesquisadora foi o de observadora-participante. Como fundamentação teórica, foi utilizada a Teoria Histórico-Cultural de Vygotsky (1988, apud ALVARENGA 2008), aliada às ideias de Polya (1978, apud id. Ibid.).




    Inicialmente, foram aplicados oito problemas para os alunos. Os problemas que compuseram os instrumentos de coleta de dados foram retirados do Banco de Questões da Olimpíada Brasileira de Matemática das Escolas Públicas de 2005, 2006 e 2007, do livro “Ler, escrever e resolver problemas”, e também foi realizada uma entrevista aberta com os estudantes sobre afinidade com a Matemática. Passado algum tempo do término da aplicação desses instrumentos, foi aplicado outro teste, chamado de “Pós Pós-Teste”, a fim de verificar os conceitos matemáticos desenvolvidos na pesquisa que permaneceram ou que foram esquecidos pelos alunos.




    De acordo com Alvarenga (2008), a análise de dados se deu pela verificação das diferentes maneiras de pensar sobre os problemas e as respectivas justificativas dos alunos, a fim de analisar como chegaram a determinado resultado. A autora cita que, quando se prioriza a maneira de pensar dos estudantes, prioriza-se também o processo heurístico em sua concepção.




    A partir da análise do Pós Pós-Teste, observou-se que os alunos não compreendem significativamente os conceitos matemáticos, isto é, os conceitos matemáticos por vezes são apenas decorados, e não são, de fato, assimilados pelos alunos. Por meio das observações a respeito da postura e da interação dos estudantes durante a aplicação da pesquisa, a autora inferiu que eles são marcados por uma visão infantilizada e resistente a respeito da Matemática. De acordo com o trabalho da autora, entendemos que essa visão infantilizada se refere à imaturidade apresentada por alguns estudantes frente aos conhecimentos matemáticos, ao mesmo tempo em que também resistente, pois entendemos que não houve tanta participação e envolvimento dos alunos durante a pesquisa.




    Nas conclusões de Alvarenga, ao contrário do que foi evidenciado por Chahon (2006), a criatividade das respostas apresentadas pelos estudantes foi relacionada à perspectiva metodológica de resolução de problemas. Ainda afirma que essa perspectiva favorece a formação de novos conceitos matemáticos pelos alunos e ressalta a importância da análise do caminho percorrido pelo aluno durante a resolução de problemas e não apenas os acertos e os erros.




    Justo (2009) realizou uma pesquisa com o objetivo de verificar que influência uma formação continuada para professores, com base em programa de ensino a respeito do campo conceitual aditivo, pode ter no desempenho de alunos ao resolver problemas matemáticos. Para isso, elaborou, em colaboração com professores, um programa de ensino que levou em conta a construção de significados de operações de adição e subtração, a compreensão das relações semânticas encontradas nos problemas matemáticos aditivos, o ensino de procedimentos e de representações e de habilidades metacognitivas, que foi aplicado aos alunos dos professores participantes, e em cujos resultados nos deteremos.




    Essa pesquisa aconteceu no ano de 2008, em uma escola pública e em uma particular. Para cada escola e cada série, foram escolhidas uma turma experimental e uma turma- controle. As turmas- controle não participaram do programa de ensino, assim como seus respectivos professores não participaram da formação continuada.




    A pesquisa foi dividida em algumas partes. Em todas elas foram os professores participantes que aplicaram o programa. No Pré-Teste, procurou-se investigar o desempenho das crianças em relação aos problemas matemáticos aditivos antes de iniciado o programa de ensino com os professores. No Pós-Teste, ocorrido após a implementação do programa, foram aplicados vinte problemas aditivos às turmas experimentais e controle das duas escolas, com o objetivo de verificar se houve melhora no desempenho dos alunos. Por fim, no Pós-Teste 2, buscou-se verificar a permanência da aprendizagem das crianças. Esse teste foi aplicado seis meses após o término do programa.




    Justo (ibid) observou que, nas turmas em que o professor realizou intervenções que possibilitaram atividades de metacognição, isto é, que participaram do programa, houve avanço na aprendizagem do campo aditivo. A autora também relacionou em sua pesquisa o avanço dos alunos em relação às atividades metacognitivas proporcionadas pelos professores com alguns grupos durante a resolução de problemas aditivos. Dessa forma, Justo (ibid) sugere que o uso de representações gráficas pode auxiliar na compreensão de relações semânticas e numéricas existentes nos problemas aditivos aplicados que apareceram na explicação do professor, o que nos incentiva a buscar subsídios para levar para os estudantes um tipo de esquema ainda não conhecido e verificar como os alunos se saem com o uso dele.




    Por meio dos dados apresentados na pesquisa, Justo (ibid.) realizou considerações a respeito do auxílio que as representações gráficas trouxeram para os alunos no momento de resolver problemas. Sendo assim, decidimos investigar o que vem sendo pesquisado sobre esse tipo de recurso visual, que pode auxiliar os alunos no momento de resolver problemas matemáticos e, sobretudo, refletir sobre esse processo heuristicamente.




    Sob esta perspectiva, encontramos a pesquisa de Petrina (2012), que teve como objetivo utilizar diagramas do Método- Modelo usado em Cingapura, como recurso para auxiliar alunos a resolver problemas aditivos. A pesquisa da autora foi embasada teoricamente pelos quatro passos de resolução de problemas de Pólya (1957): compreensão, planejamento, execução do plano e revisão da solução; e nas ideias de cálculo numérico e relacional de Vergnaud apresentadas em Nunes e Bryant (1996, apud PETRINA, 2012). Segundo esses autores, os números podem significar quantidades e relações. Com o objetivo de explicitar o entendimento do cálculo relacional, Petrina utilizou como base teórica alguns autores como Bruner (1964; 1990, apud id.ibid.) e Greeno (1989, apud id.ibid.), que trouxeram contribuições a respeito de representações visuais para resolver problemas, por acreditarem que a prática com modelos pictóricos pode favorecer o cálculo relacional e, consequentemente, a resolução de problemas.




    A metodologia de pesquisa aplicada foi denominada pela autora como um projeto de intervenção experimental. O estudo foi realizado no Reino Unido, em três escolas primárias estaduais, com 62 participantes, na faixa etária aproximada de 10 anos. O estudo foi aplicado a quatro diferentes grupos, um grupo- controle, que não participou de nenhuma intervenção do pesquisador; um grupo de intervenção, que resolveu problemas sem o auxílio dos diagramas; um grupo que utilizou o Método -Modelo de Cingapura; e o último grupo, que utilizou diagramas de setas modificados por Vergnaud (1998) e Willis e Fuson (1988, apud id.ibid.) para representar quantidades e relações no raciocínio de problemas aditivos.




    De acordo com currículo de Cingapura, o Método- Modelo é uma representação pictórica, composta de diagramas de barras, que pode auxiliar os alunos na visualização de relações matemáticas abstratas. Esse recurso também pode ajudar os estudantes a planejarem os passos de resolução para o problema, assim como motivá-los a resolver problemas mais complexos e desafiadores. Tal diagrama de barras1 é classificado como um tipo de esquema, segundo o currículo de Cingapura. Com base nos estudos de Vergnaud (2009), é uma representação pictórica que ajuda os estudantes a visualizarem a estrutura do problema a fim de estabelecer sentido com a relação quantitativa envolvida nele. A pesquisa foi dividida em três fases: Pré- Teste, intervenções e Pós- Teste, e foi realizada uma análise quantitativa dos dados referentes aos Pré- e Pós- Testes, bem como uma análise qualitativa dos dados recolhidos nas sessões de intervenção.




    O Pré-Teste abrangeu 32 problemas matemáticos do campo aditivo, os quais os alunos responderam segundo os próprios conhecimentos, sem o auxílio do pesquisador. Na fase de intervenção, os problemas usados na pesquisa foram cuidadosamente escolhidos, e as sessões foram planejadas para estimular os alunos a pensarem nos passos de resolução de problemas e não tomarem decisões baseadas em recursos superficiais.




    No primeiro conjunto de problemas, foi enfatizada a relação inversa entre a adição e a subtração. O segundo conjunto de problemas, focou-se mais nas comparações entre quantidades. Foi necessária a utilização de um modelo de diagrama ainda não usado pelos alunos, o modelo de comparação, e as questões envolveram números maiores e mais de uma operação aritmética. O terceiro conjunto foi elaborado somente para o caso de eventual necessidade com exemplos variados. No quarto e último conjunto de problemas, havia uma gama maior de informações a respeito de quantidades e relações, e os alunos foram mais expostos a pensar antes de escolher o modelo e o cálculo aritmético a ser feito para resolver o problema proposto. O Pós-Teste foi composto de 27 problemas matemáticos do campo aditivo, sendo que alguns deles foram os mesmos do Pré-Teste, com o objetivo de verificar se o Método possibilitou avanços na habilidade de resolução de problemas. Em todos os conjuntos de problemas propostos aos estudantes, foi utilizado o diagrama de barras do Método- Modelo.




    Os resultados da pesquisa indicaram que o uso do diagrama beneficiou os alunos em suas habilidades de resolução de problemas aditivos. Entretanto eles não parecem ter dominado o modelo completamente, e não o utilizaram em sua totalidade. Poucos alunos usaram o diagrama para resolver os problemas do Pós-Teste. Desta forma, não foi possível verificar, na pesquisa, se o Método contribuiu para melhorar o desempenho desses estudantes na resolução de problemas. Observou-se, ainda, que os alunos do grupo que resolveram problemas sem o auxílio dos diagramas obtiveram benefícios iguais aos daqueles que usaram os diagramas.




    Petrina (2012) faz inferências a respeito do fato da maioria dos alunos não ter usado o Método no Pós-Teste: falta de apreciação e falta de domínio do Método. Ela coloca que o Método precisa ser aprendido, porém, na pesquisa dela, não houve tempo suficiente para desenvolver esse trabalho. Por outro lado, as construções do modelo de barras feitas pelos participantes demonstraram falta de entendimento de relações e quantidades, e que analisar as relações de um problema pode auxiliar alunos a usar melhor os diagramas. Concluindo, o estudo mostrou que as intervenções da pesquisadora para resolução de problemas, independentemente do Método- Modelo de Cingapura, possibilitaram o desenvolvimento de habilidades heurísticas. A partir do trabalho de Petrina (ibid), observamos a necessidade de estimular os alunos a explorarem ferramentas que possibilitem maior interação do sujeito com os problemas propostos, possibilitando, assim, uma análise mais crítica de suas ações.




    No trabalho da autora, vimos como se deu esse processo por meio do Método- Modelo. Já Pydah (2012), usa, nos problemas desenvolvidos para a pesquisa, diagramas de setas, operando com o campo multiplicativo, oriundo da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1996a). Destacamos essa pesquisa, com o objetivo de observar se, com esse auxílio visual, os alunos conseguiriam melhorar e explorar o raciocínio durante a resolução de problemas.




    Pydah (op.cit.) apresentou a utilização de uma representação esquemática (diagrama) para melhorar a compreensão de relações funcionais do raciocínio multiplicativo de 63 crianças de 10 anos de escolas de Oxford (Reino Unido). Dentro do amplo campo multiplicativo, a autora focou problemas de proporção simples.




    A coleta de dados foi realizada por meio de Pré-Teste, três semanas de sessões de intervenção e, por fim, um Pós-Teste. As crianças foram divididas em três grupos: o primeiro recebeu instruções para resolver problemas de proporção com o uso do diagrama esquemático; o segundo grupo resolveu os mesmos problemas sem o uso do diagrama (controle), com intervenção da pesquisadora; e, por fim, o terceiro e último grupo resolveu os mesmos problemas sem o diagrama e sem nenhuma intervenção adicional da pesquisadora.




    Orientações explícitas foram fornecidas aos alunos para aprenderem a configurar o diagrama como um procedimento, entretanto, os passos conceituais para encontrar as relações e aplicá-lo corretamente aos valores desconhecidos causaram grandes dificuldades na implementação do diagrama. Durante a aplicação da pesquisa, surgiram algumas complicações no uso do esquema, como a própria montagem dele, o estabelecimento de uma relação escalar e a compreensão da relação inversa entre a multiplicação e divisão.




    Os resultados da pesquisa mostram que as crianças que resolveram problemas de proporção usando o diagrama melhoraram o raciocínio proporcional. A pesquisa sugere que o uso do diagrama parece fornecer aos alunos um auxílio para organizar informações relevantes do problema, antes de partir para uma representação simbólica. Gostaríamos de verificar, em nossa pesquisa, se o tipo de diagrama que escolhemos também pode favorecer a organização de informações relevantes do problema.




    Rêgo e Azeredo (2006) também enfocam as representações gráficas utilizadas por alunos durante a resolução de problemas. O estudo teve como objetivo discutir as diferentes estratégias utilizadas por 242 alunos da 4ª série de cinco escolas da rede municipal de João Pessoa ao resolverem problemas matemáticos. Segundo os autores, a investigação fez parte de um projeto de capacitação de professores da rede local.




    Para a pesquisa, foi aplicado um teste com seis questões envolvendo as quatro operações básicas, para identificar os diferentes processos de resolução utilizados pelos alunos, bem como o domínio que possuíam dos algoritmos tradicionais e as maiores dificuldades apresentadas. As questões foram de multiplicação, subtração com ideia de completar, adição com números decimais, subtração com a ideia de comparar, divisão não exata e uma subtração com a ideia de tirar.




    Rêgo e Azeredo (ibid.) verificaram que os alunos utilizavam simultaneamente o registro gráfico (esquemas e desenhos) e o algoritmo; este último para “validar” o resultado, obtido com o apoio do primeiro, ou o uso do registro gráfico para conferir a resposta obtida via algoritmo. Eles ainda apontam que utilizar formas não-convencionais de registro pode fornecer indícios do nível de compreensão dos alunos e do modo como organizam as informações, constituindo, assim, fortes elementos para o trabalho do educador. Em nossa pesquisa, verificamos como os alunos costumam utilizar o registro gráfico e o algoritmo convencional em suas estratégias, e como se dá a relação entre eles.




    Assim como Rêgo e Azeredo (ibid), Molinari (2010) apresenta a necessidade de um trabalho com a resolução de problemas, de modo que possibilite uma variabilidade de estratégias de resolução. Entretanto, a pesquisa deles nos mostra que essa variabilidade apresentada pelos alunos pode estar relacionada à quantidade de modelos fornecidos pelos professores. Em nossa pesquisa, nos preocupamos também em apresentar modelos de estratégias, que podem ser utilizados pelos alunos para resolver problemas, como o exemplo do diagrama de barras que foi usado no Encontro 2.




    O objetivo de Molinari (ibid.) foi verificar as representações gráficas de solução de problemas de divisão aritmética (por quotas) por estudantes de quarto e quinto anos do Ensino Fundamental. Para isso, foi realizado um estudo de caso com vinte crianças de uma escola particular. Por meio do método de exame clínico de Piaget (1989, apud MOLINARI, ibid.), os experimentos subdividiram-se em quatro fases: solução de problemas; aplicação da prova de multiplicação e de divisão aritmética e entrevista. A análise dos dados ocorreu de forma qualitativa e quantitativa, a fim de verificar os procedimentos de solução, as representações gráficas, a psicogênese da noção de multiplicação e divisão aritméticas e a concepção de estudantes sobre a operação de divisão.




    De acordo com Molinari (ibid.), à medida que os estudantes eram solicitados a explicar outras maneiras de resolver o problema, eles eram confrontados com novas formas de representação; alguns alunos variaram os grafismos durante a mesma atividade, aproximando-se até mesmo do desenho.




    A análise do referido estudo aponta que a representação gráfica constitui um processo individual, no qual entram em jogo ideias e vivências sociais da criança. Deste modo, a pesquisa deixa como contribuição para os educadores o encorajamento de propor aos alunos que exponham suas ideias e busquem alternativas próprias para a resolução de problemas. Esta visão se contrapõe, por exemplo, ao que foi trazido pela autora Petrina (2012), cujo método de resolução de problemas se baseou no ensino de uma representação gráfica para os alunos. Em nossa pesquisa, ambas as abordagens foram implementadas, isto é, tanto os alunos foram encorajados a utilizar estratégias próprias de resolução como também oferecemos um tipo de representação gráfica que eles puderam utilizar, como o diagrama.
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