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Introdugéio

A aplicacao de atividades em ambientes computacio-
nais, o uso de aplicativos e objetos educacionais como su-
porte as aulas de matematica tém sido cada vez mais suge-
ridos nos livros didaticos e utilizadas pelos professores no
cotidiano escolar.

Esses recursos didaticos digitais contam com investi-
mentos consideraveis do setor publico, constituindo-se em
politicas publicas voltadas para a educagao de criangas e jo-
vens. Podemos apontar como exemplo deste fato a disponibi-
lizacao livre do Banco Internacional de Objetos Educacionais
— BIOE, do Portal do Professor do MEC, além de um vasto
conjunto de sites de iniciativas institucionais das diversas es-
feras governamentais e de ONG’s.

Visto de uma forma mais ampla, podemos vislumbrar
um processo quase que natural de incorporagao dos recursos
didaticos digitais pelo professor em suas praticas. Um olhar
mais atento, no entanto, nos revela um cenario muito mais
complexo, repleto de inadequacdes, onde pontuam experién-
cias malsucedidas.

Entre os problemas que identificamos em nossa expe-
riéncia no universo da escola ptblica é a priorizacido da me-
diacdo apenas dos recursos, em detrimento da mediac¢io dos
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conteudos, sem promover uma aprendizagem dos conceitos
matematicos.

A selecao de um recurso computacional para uso didati-
co do professor de matemaética costuma assumir a dinidmica
de selecao do recurso que “trabalhe” determinado contetdo,
previamente selecionado, estudo do seu funcionamento, e em
seguida a reserva de uma aula para a utiliza¢do do recurso no
laboratério.

Através da observagao do uso desses recursos pelos pro-
fessores de matematica, em diferentes escolas e institui¢oes
de ensino superior (IES), tem-se verificado a busca por ativi-
dades que privilegiem o uso do computador nos laboratorios
de informatica. Entretanto, essa postura didatica, é atraida
mais pela busca de motivacdo para os alunos e menos pela
real percepc¢ao do quando a tecnologia pode auxiliar na cons-
trucdo dos conceitos mateméticos.-

Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo
didatico para que o professor de matematica consiga visuali-
zar melhor os diferentes momentos para se utilizar os recur-
sos computacionais, e como fazé-los. Neste trabalho discuti-
mos elementos das teorias de aprendizagem que enfocam a
construcao social do conhecimento no processo de ensino-
-aprendizagem, destacando a mediacao docente com base na
teoria sociointeracionista de Vygotsky.

Conforme sera apresentado, tradicionalmente o ensi-
no de matematica estrutura-se em trés momentos: deducio,
aplicacdo e fixacdo. Um mesmo software educativo, objeto
educacional ou aplicativo sera utilizado de forma diferenciada
para cada uma destas etapas.

A partir da compreensao do uso do ambiente computa-
cional para o trabalho com a construcdo de conceitos cienti-
ficos no ensino de matematica buscamos, no presente artigo,
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propor um modelo que permita ao professor de matematica
organizar seu trabalho — do planejamento a acao docente —
do “quando” e “como” inserir os recursos computacionais nas
aulas de matematica.

Revisdo Bibliografica
Concepedo diddtica do ambiente computacional

Nas tultimas trés décadas, o computador tem tido uma
forte influéncia no desenvolvimento da Matemaética. Segundo
Ponte (1997), a insercao dessa tecnologia aos estudos mate-
maticos, possibilitou avangos em areas anteriormente estuda-
das, mas, postas de lado pela limitagdo da condi¢do humana
de realizar calculos, possibilitou alargar fortemente o Ambi-
to das aplicacoes da Matematica, permitiu introduzir novos
processos de investigacdo e tem sido uma fonte fecunda de
problemas. O computador ofereceu as praticas matematicas
tradicionais modifica¢cdes importantes, dando a esta ciéncia
uma nova dimensao, tanto nos seus aspectos tedricos como
préaticos.

Todas estas mudancgas levantaram interessantes ques-
toes filosoficas sobre a validade das demonstragdoes matema-
ticas. Usar o computador para provar um teorema conduz a
possibilidade de trés tipos de prova em Matematica: (a) as
provas classicas, em que todos os resultados podem ser veri-
ficados por matematicos interessados; (b) as provas em que
o computador intervém em parte dos céalculos e cuja validade
nao pode ser estabelecida por analise 16gica, pois ha passos
que s6 podem ser ultrapassados recorrendo ao recurso dessa
tecnologia; e (c) as demonstracoes realizadas totalmente por
computadores (PONTE, at all, 1997). Admitir a legitimidade
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das provas por computador introduz experimentages empi-
ricas em Matemaética, aproximando esta ciéncia das ciéncias
experimentais. Uma corrente de matematicos nao reconhece
a validade de uma demonstracao totalmente realizada por
computador, e uma das justificativas é o fato de haver lacunas
impossiveis de serem verificadas pela condi¢ao do raciocinio
humano. J4 as demonstracoes em que o computador é intro-
duzido para eventuais calculos “longos” sdo aceitas por ser um
procedimento finito de passos logicos e verificaveis.

Para além dessas discussdes, nos interessa as possibili-
dades do computador em sala de aula com alunos nas séries
da educacdo basica'. Surge a necessidade de uma nova con-
cepcao do uso didatico do ambiente computacional, caracteri-
zado como um lugar onde se exercita a curiosidade, o racioci-
nio légico, a capacidade de inferir e predizer, e muitas outras
habilidades de natureza cognitiva (BORGES NETO, 1999).

Diante das abordagens cognitivas de aprendizagem com
o auxilio do recurso didatico do ambiente computacional, in-
teressa-nos uma anélise do “quando” e “como” utilizar o uso
do recurso computacional nas aulas de matemaética.

Segundo Borges Neto (1997), o computador é um ins-
trumento que torna possivel simular (verificar), praticar ou
vivenciar (experimentar) verdades matematicas de dificil
visualizacao.

O uso do ambiente para “verificar” a validade de alguns
conceitos matematicos exercita o raciocinio do aluno para
compreender na dimensdao manipulavel do objeto abstrato
suas caracteristicas a fim de construir modelos mentais de

' A educacio bésica é o primeiro nivel do ensino escolar no pais e compreende
trés etapas: a educacdo infantil (para criangas de zero a cinco anos), o ensino
fundamental (para alunos de seis a 14 anos) e o ensino médio (para alunos
de 15 a 17 anos). — LDB, Lei N° 9.394, DE 20 DE DEZEMBRO DE 1996.
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apoio a outros conceitos e posteriores aplicacoes. Segundo
Maki e Thompsom (1973), Modelo Matematico é um sistema
axiomatico constituido de termos indefinidos que sao obtidos
pela abstracdo e qualificacdo de ideias essenciais do mundo
real. O Modelo Matemaético é uma imagem que se forma na
mente, no momento em que o espirito racional busca com-
preender e expressar de forma intuitiva uma sensacao, procu-
rando relacionar com algo ja conhecido, efetuando deducoes
(GRANGER apud BIEMBENGUT, 1999). Os modelos men-
tais dos objetos matematicos sao de dificil compreensao pelo
aluno, podendo confundir ou bloquear o conhecimento e sua
aplicacdo. Dai o ambiente para “verificar” as leis, conceitos,
axiomas ou entes matematicos.

Noutra forma do uso didatico desse ambiente para “pra-
ticar” verdades matematicas de dificil visualizacio oportuniza
o aluno a ampliar o grau de abstracdo pela sistematizagao do
calculo, verificacdo de hipéteses e resolucio de problemas. E o
caso de ter o recurso computacional como um sistema de pro-
gressao em niveis mais elevados para desafio do pensamento
matematico.

E finalmente, o uso do ambiente computacional para
“experimentar” alguns conceitos favorece uma aprendiza-
gem intuitiva. Através da verificacao de regularidades, cons-
truir espontaneamente os primeiros esbocos, ou estruturas
cognitivas, da elaboracao cientifica do conceito. Para formar
um conceito é necessario abstrair, ou seja, isolar elementos.
Segundo Vygotsky (1993), o conceito surge quando uma sé-
rie de atributos que haviam sido abstraidos sintetizam-se de
novo e quando a sintese abstrata é conseguida desse modo e
se converte na forma fundamental do pensamento, por meio
do qual o aluno percebe e atribui sentido a realidade que o
rodeia. Para que esse processo ocorra hi uma fase inicial que
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é a formacao espontanea dos conceitos. Nesse favorecimen-
to, o ambiente computacional é rico para experimentar, por
descoberta, alguns conceitos matematicos. Vejamos o caso do
axioma que expressa que a soma dos angulos internos de um
triangulo € 180°. A partir da construcao de alguns triangulos,
o aluno pode concluir essa verdade matemaética com o recurso
de um software de geometria dindmica. Anteriormente a essa
verificacdo, é necessario buscar na mente alguns conceitos e
definicOes sobre os triangulos — classificacdo, elementos, ca-
racteristicas. Outros exemplos de experimentacoes matemati-
cas expressos por axiomas ou postulados podem ser possiveis
por manipulacdo dinamica, sao as relacbes métricas no tridn-
gulo retangulo e os pontos notaveis de um triangulo.

Concepgdo diddtica da organizagéio da aula

Quando utilizar o recurso educacional no ambiente computacional
para o ensino de matemdtica?

O ensino de matematica se organiza tradicionalmente em
trés momentos: 1) apresentacdo dedutiva de axiomas e leis
matematicas, correspondendo a um conjunto de aulas dedu-
tivas para demonstragao de formulas; 2) passa para aplicacao
dessas formulas ou verificacao direta do conceito com a reso-
lucao de exercicios; 3) e deixa para o aluno a tarefa de ampliar
seu conhecimento com exercicios similares ou de aprofunda-
mento para fixacdo. Estes momentos sao observados também
sob as perspectivas construtivistas e interacionistas, podendo
se apresentar em outras ordens.

Bell (1976) discute trés dimensoes para o significado de
demonstrar as verdades em matematica. A primeira é a “ve-
rificacdo” ou justificagdo, que diz respeito a verdade de uma
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afirmacao. A segunda é a “iluminacao” que diz respeito ao
motivo ultimo da verdade de uma afirmac¢io, uma espécie de
convencimento profundo do qual cada um deve tomar posse
intima de modo pessoal. E, por tltimo, a “sistematizacao” dos
calculos ou passos logicos empregados na demonstragao que
é a parte formal, a Matematica.

Tomando essa demonstracao do ponto de vista do aluno,
para Hersh (1993 apud D’AMORE, 2007) o papel da demons-
tracdo em sala de aula é diferente do papel que tem na pes-
quisa que envolve o trabalho de um matematico. Nessa ulti-
ma, seu papel é o de convencer uma comunidade cientifica de
um conhecimento em elaboracao. Nessa perspectiva, na aula,
“convencer” nao é um problema. Os estudantes se convencem
inclusive facilmente demais. O papel da demonstracao no en-
sino fundamental é prioritariamente o de “explicar” (HERSH,
1993 apud D’AMORE, 2007).

A atividade matemaética de demonstrar em sala de aula
estd intimamente ligada ao empenho do demonstrador em
comunicar uma verdade. A qualidade desse empenho, tanto
mais proxima se encontrar do pensamento do aluno através
da mediacio, melhor sera para a organizacao desse pensa-
mento para ressignificacdo dos signos, cuja reflexao se faz
pela afirmacao, negacao ou contestagao da demonstracao.

Para um melhor aproveitamento da aplicacao dos recur-
sos computacionais, o professor de matematica precisa ter
clareza a qual momento se refere a atividade prevista com o
recurso, que é o que determinara o objetivo da aprendizagem.
Em atividades de formacao de professor de matemaética para
o uso das ferramentas, verificamos a dificuldade de compre-
ensao do recurso para explorar esses trés momentos: antes,
durante e depois da demonstracdo matemaética. Alguns casos
de rejeiciao da insercido do recurso no planejamento foram
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identificados em atividades de formacao, justificado pelos
participantes na dificuldade de transposigao do contetdo pas-
sando pelo recurso. Apos uma atividade pratica de simulagao
do célculo de area para verificar o teorema de Pitagoras, com
um aplicativo, perguntamos em que momento da aula ou do
planejamento da mesma esse recurso poderia ser inserido na
pratica docente. Os participantes ndo souberam responder
com seguranca. As justificativas apresentadas foram a falta de
seguranca para levar os alunos ao laboratério de informatica,
a ndo visualizacao da vantagem de inserir o recurso na aula
e a dificuldade de descrever a atividade no uso de ambiente.

Para um professor, as demonstracoes matematicas de-
vem estar no seu dominio de compreensao e manipulacao do
conceito. Para além do dominio desse conhecimento, é preci-
so compreender sua transposicao para o ensino. Seja verificar,
experimentar ou vivenciar uma verdade matematica o proces-
so de demonstracao, segundo D’Amore (2007), pode ser clas-
sificado em empirico ou dedutivo. Para Balachef (1998 apud
D’AMORE, 2007) o processo dedutivo epistemologicamente
foi construido numa progressao ligada a uma metodologia por
prova e erro. O ambiente computacional é favoravel a essa si-
mulagdo porque, através da interagao com o objeto, o aluno
constroéi conhecimento até o convencimento da verdade. Cabe
ao professor organizar o momento da aula para o aluno viven-
ciar as verdades matemaéticas através de seus erros, reflexoes
e conclusoes.

Davis e Hersh (1995) enfatizam a nocdo de que, partin-
do de um namero de ideias elementares tidas como 6bvias, e
tendo por base algumas regras bem definidas de manipulacao
logica e matematica, a Matematica se desenvolve numa meto-
dologia em que a hip6tese conduz a conclusao, compreenden-
do esse processo dedutivo como demonstracao.
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Utilizar uma tecnologia nas atividades de matematica
exige do professor uma familiarizacao, dominio e uso com a
tecnologia escolhida. O momento de inserir o recurso deve ser
pensado no planejamento, levando em conta a escolha do con-
tetdo (&lgebra, geometria ou aritmética), o nivel de cogni¢io
dos alunos acompanhado na avaliacdo diagnostica, nas condi-
¢Oes materiais e de gestdo de sala. Quando utilizar o recurso
deve ser uma resposta do professor a aprendizagem dos alu-
nos. Seja antes, durante ou ap6s a apresentagao dedutiva de
axiomas e leis matemaéticas, a insercao desse recurso muda sua
finalidade quando manipulado pelo professor ou pelo aluno.

Como utilizar o recurso educacional para o ensino de conceitos
matemdticos?

O laboratoério de matemética como recurso didatico, para
complementar, apoiar ou reforcar aulas teoricas, existe ja ha
muito tempo (PEREIRA e VASCONCELOS, 2006). Em parti-
cular, o laboratério de informéatica para o ensino de matema-
tica € um ambiente rico para o trabalho com os pares, pelo uso
de recursos computacionais que possuem a caracteristica de
produzir modelos matematicos.

Historicamente, diversas correntes pedagbgicas — como
a pedagogia ativa, funcional, intuitiva, experimental — fazem
uso do laboratério didatico, especialmente nas 4reas das ci-
éncias ditas naturais: fisica, quimica e biologia. No entanto,
a concepcao de laboratorio didatico tem sofrido alteracdes ao
longo do tempo e da tendéncia pedagogica que o fundamen-
ta. No inicio tinha o objetivo puramente demonstrativo ba-
seado no ensino tradicional? em que o professor manipulava

2 Tradicional porque que tem valores como a disciplina, a transmissio de
contetdos pelo professor e a memorizacao pelo aluno.
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equipamentos e materiais tendo no aluno uma plateia que
ouvia e assistia as demonstracoes; posteriormente passan-
do pela escola nova, onde o laboratério didatico adquiriu
uma dimensao de atividade em que os alunos e professores
manipulavam equipamentos e materiais com vistas a ex-
plorar conceitos e propriedades; até o ensino tecnicista. O
laboratério didatico adquiriu o carater de local de pesquisa
na concepg¢ao cientifica do termo, equivoco até hoje nao so-
lucionado. Encontramos uma nova concepcao de laborato-
rio didatico, caracterizado como um lugar onde se exercita
a curiosidade, o raciocinio légico, a capacidade de inferir e
predizer, e muitas outras habilidades de natureza cognitiva.

Particularmente, o Laboratério de Matematica como um
laboratorio didatico, em oposicao a pedagogia tradicional,
nao se resume a um espaco fixo, mas se estende a momentos
inseridos na aula que proporcionem a manipulagao e constru-
¢do de imagens e objetos matematicos.

No momento do processo de apresentacdo dedutiva,
o recurso pode fornecer suporte tanto ao professor quanto
ao aluno. No apoio ao professor, esse recurso pode servir
de auxilio ao desenvolvimento semi6tico do aluno e aos es-
quemas mentais. Para ilustrar alguns passos da demonstra-
¢do, o professor pode utilizar o recurso computacional com
figura de manipulacdo dinamica. Exemplificando, em vez
de simplesmente deduzir formulas que demonstrem que a
soma dos angulos internos de um tridngulo é 180°, o pro-
fessor pode usar o software para ilustrar a deducao, usando
o recurso do software de geometria dinamica para construir
e manipular a figura como prova de sua deducdo formal. A
figura aparece como um recurso de construgio do proprio
professor para buscar a compreensio, por parte do aluno,
do conceito elaborado do ponto de vista de quem ensina. O
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aluno recebe o conceito construido, tratando-se, portanto,
de uma postura behaviorista.

Em uma abordagem sociointeracionista, o aluno utiliza
0 recurso como apoio para a elaboracao intuitiva do conceito
no que sugere a primeira fase de elaboracao do conceito de
Vygotsky: a construcao espontanea do conceito. O aluno seria
solicitado, por exemplo, a construir pelo menos trés tridngu-
los, medir seus angulos internos, somar e verificar a mesma
soma em todos eles. Intuitivamente, espera-se que chegue a
deducio de que h4a uma regularidade nos resultados e con-
cluir que a soma é sempre 180°. Apo6s a construgdo intuitiva
pelo aluno, o professor faz a apresentagao dedutiva para de-
monstrar algebricamente como o conceito se formaliza.

Apbs o processo de apresentacdo dedutiva, o recurso
pode se apresentar como complemento e reforco. Nos dois
casos, 0 recurso ¢é inserido ao trabalho com conceitos cuja
apresentacao dedutiva ja tenha sido realizada. Ele é comple-
mentar para verificacdo do conceito quando manipulado pelo
aluno para compreender a demonstragdo do ponto de vista
de exploracio do resultado. Tomando como exemplo o uso de
software para construir o grafico de uma funcao linear3 e veri-
ficar o condicionamento dos coeficientes. Apos a deducdo das
formulas, o aluno poder visualizar o significado dos sinais de
cada coeficiente. O reforco, particularmente, se faz necessario
em situacoes em que o conceito se mostra mal elaborado, ou
nio estabilizado. Alguns alunos estabilizam durante a aplica-
¢do, mas outros precisam de mais exercicios de reforco. Na
condicao de reforco, o recurso € inserido quando € necessario
um namero aleatorio de exercicio, pelo aluno para estabiliza-

3 F(x)=ax+b, é uma fungéo linear cujos coeficientes a e b podem assumir
valores positivos, negativos e neutro.
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¢ao das formulas da demonstracao em sua memoria a longo
prazo. Um exemplo particular para as construgoes geométri-
cas com softwares de geometria dinamica. Portanto, nao se
aplicam ao momento de deducao dos conceitos por estes ain-
da estarem sendo construidos. Além disso, sdo atividades ine-
rentes aos alunos nao se aplicando a professores.

A compreensao pelo professor do desenvolvimento cog-
nitivo do aluno é uma atividade diaria e fonte de sua organi-
zacdo do tempo da aula. Conhecer as possibilidades de como
utilizar o recurso pode favorecer a aprendizagem dos alunos
em sua individualidade. Seja para apoiar, complementar ou
reforcar as aulas tedricas, a insercao desse recurso produz re-
sultados diversos quando manipulado pelo aluno.

Tabela 1 — Quando x Como utilizar o ambiente computa-
cional para o ensino de Matematica

— Apoiar Complementar Reforcar
quando Professor | Aluno | Professor | Aluno | Professor Aluno
Apresentacdo | experi-

’ ilustrar - - - -
dedutiva mentar
Aplicacao ilustrar - - verificar - -
= ampliar a
Fixacao - - - - - i
abstracao

Fonte: os autores.

Conforme a Tabela 1, apresentamos uma sintese preli-
minar do quando e como utilizar o recurso do ambiente com-
putacional para o ensino de conceitos matematicos. Essa pro-
posta de organizacao do trabalho docente é uma orientagao ao
planejamento do professor para uso de softwares ou aplicati-
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vos de simulacdo de conceitos mateméticos. Alertamos para
que a busca do professor por esses recursos nao fique somente
para a motivacao do aluno pela disciplina, mas que se certifi-
que que colaborara com seu desenvolvimento cognitivo. Para
que o objetivo de uso desse recurso apresente-se como uma
proposta metodolégica em que o aluno tenha participacio ati-
va na construcao do seu conhecimento, é preciso responder
ao seguinte questionamento: Qual o diferencial/vantagem de
se abordar o contetido com esse recurso? Caso nio haja ne-
nhuma vantagem, ou ela seja diferente do recurso escolhido,
orientamos para que o professor reflita as questdes discutidas
anteriormente.

Consideracoes Finais

De uma forma ampla, podemos afirmar que tudo o
que se faz na vida cotidiana ou é matematica ou usa um
conceito matematico. E isso estd tdo subliminarmente
presente em nosso cotidiano, que muitas vezes ndao nos
damos conta deste fato. Porém, se lancarmos um olhar
mais atento a realidade que nos cerca, podemos identifi-
car como a Matematica esta presente em cada ato de con-
tar, medir, comparar, estimar, comprar, pechinchar, o que
e como pagar, trabalhar, andar, acordar, enfim em todas
as nossas atividades.

Nas novas tendéncias da Educacdo Matematica encontra-
-se 0 uso do ambiente computacional como recurso didéatico,
que contempla uma abordagem mais dindmica e experimen-
tal para o ensino e aprendizagem de conceitos matematicos.
Trata-se de uma proposta de organizagao do trabalho docente
que contempla a pesquisa, o estudo e a discussido de proble-
mas que dizem respeito a realidade dos alunos.
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Nesse contexto, o recurso educacional agrega a aprendi-
zagem do aluno conhecimentos mais significativos e efetivos
sobre a Matematica. Ou seja, o ambiente favoravel a mani-
pulacdo de imagens de maneira dindmica amplia o processo
de aprendizagem a partir da compreensio/sistematizacio do
modo de pensar e de saber do aluno.

Nas vivéncias com disciplinas que abordam o uso das
tecnologias, em particular o computador, nos cursos de gra-
duagdo e especializagio, verificamos o interesse pelos profes-
sores, mas certo desconhecimento ou resisténcia na inserc¢ao
dessa tecnologia. A formacao do professor para utilizacao do
recurso educacional no ensino fundamental deve acontecer
em um processo continuo de discussao e reflexao sobre a pra-
tica docente de “como” e “quando” utilizar o ambiente compu-
tacional no planejamento.

Mas ocorre que o uso desses recursos no momento da
aula ndo esta bem compreendido, tanto na fala dos educado-
res, como na proposta curricular da escola. Esta falta de clare-
za reside em parte na complexidade de transferir ou adaptar
o recurso computacional ao campo do ensino de Matematica
em que atua o professor de Matemaética.

Com o uso sistematico de tecnologias, pesquisa e discus-
sdo sobre metodologias, ensino e aprendizagem, diagnosticos
e avaliacdo, é possivel ampliar o conhecimento do professor
para o uso de recursos computacionais nas aulas de Matema-
tica. A resisténcia reside na falta de seguranca para visualizar
o momento e o como fazer.

A organizacao do trabalho do professor de matematica
proposta inicialmente neste trabalho aplica-se também ao uso
de material concreto e outras midias, com algumas restricoes
que discutiremos em outro trabalho com amplia¢Ges nas di-
mensoes discutidas neste texto. 4

162 & AN CLAUDIA MENDONGA PINHEIRO / TANIA SARAIVA DE MELO PINHEIRO / HERMINIO BORGES NETO



Com essas discussoes, desejamos contribuir para uma
orientacdo ao trabalho docente, especificamente para o uso
do recurso computacional, nos planejamentos da aula e uso
sistematico desses recursos. Devemos incentivar a reflexao
sobre as experiéncias passadas e ampliar a discussao para as
competéncias adquiridas pelo aluno com o auxilio do ambien-
te computacional.
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