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Resumo: Este trabalho analisa ambientes informatizades que apresentam recursos em consonancia
com processe de aprendizagem construtivista, o qual tem como principio Bdsica que o conhesimants
&a consiros & partir das apbes do sujeite. A luz da teorla de desenvolviments cogritive de J Piaget sao
desiacados alguns dos recursos gue dio suporte as aghes do syjeito 8 que consequentements
favorecem a construgao do conhecimento matemidtice. Na aprendizagem da Matemélica este suporte 6
a possiblidade do 'fazer matemdtica experimentar, visualizar miltiplas facetas, generalizar,
conleturar e enfim demonstrar. Exernplos de alguns ambientes ilustram tal processo.

Palavras-chave: aprendizagam da matemdtica, corstrutivisma, ambientes informatizados.

Albsatract: This paper focus on computers environments with resourcea that favor the developrment of &
constructivist leaming process; such a process is expiained by Piagets theory, which sates that
knowledge grows as a result of individual actiona. Faatures that support actions in the context of
mathematical education are stressed and examples of software are presented to ilustrate the thearatical
considerationa.
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1. Introdugéo

Este artigo pretende identificar ‘o que de diferente’ oferecem os ambientes informatizados que tem-
se a disposicdo atualmente € o que estas diferengas trazem de significative para ¢ processo de ensino e
aprendizagem da Matematica (segundo grau e séries finais do primeiro grau) & para o desenvolvimento
cognitivo do individua.

Nao sdc de intergsse as ferramentas que guardam caracteristicas de métodos de ensine que
privilegiam simplesmente a itransmissdo de conhecimento e em que a 'medida’ de aguisicio deste
canhecimento ¢ dada pela habilidade do alunc em memorizé-lo & reproduzi-lo, sem que se evidencie um
verdadeiro entendimento. Mas sim aquelas que trazem em seus projetos recursos em consenancia com
concepgac de aprendizagem deniro de uma abordagem construtivista, a qual tem como principio gue o
conheciments € construide a parir de percepgdes e agbes do sujeito, constantemente mediadas por
esfruturas mentais ja construidas ou que vio se construindo ac longo do processo, tomando-se aqui a
tecria do desenvolvimento cognitivo de J.Piaget como base tedrica. Esta tecria mostra que toda &
aprendizagem depende fundamentalmente de agBes coordenadas do sujeito, quer sgjam de carater
cohcreto ou cardter abstrato.

No cantexto da Matematica, a aprendizagem nesta perspectiva depende de agdes que caracterizam
o ‘fazer matematica’. experlmentar interpretar, visuafizar, induzir, conjeturar, abstrair, generalizar & anfim
dBmDnstrar E o alunc agindo, diferentemente de seu papel passive frente a uma apresentacdo farmal do
conhecimento, a qual & baseada essencialmente na transmissao ordenada de ‘fatos’, geralments na forma
de definicées e propriedades. Numa apresentagéio formal e discursiva, os aluncs nd@o se engajam em agbes
que desafiem suas capacidades cogritivas, sendo-lhes exigido no maxime memorizacéo e repetigio, e
consequentemente ndo sio autores das construgdes gue ¢Ao sentido ac conhecimente matematica. O
processo de pesquisa vivenciado pelo matemdtico profissional evidencia a inadequabilidade de tal
abordagem. Na pesquisa matematica , o conhacimento & construido a partir de muita investigagao e
exploragae, e a formalizaggo é simplesmente o coroamento deste trabalbo, que culmina na escrita formal e
organizada dos resultados obtidos! O processo de aprendizagem deveria ser simitar a este, diferindo
essencialments guanto ao grau de conhecimento & adquiride,
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Durante alguns anos, a linguagem Logo se apresentou como uma das poucas ferramentas
computacionais, se ndo a Unica, gue tinha como concepglo pedagdgica gque 'sé se aprende fazendo,
experimentando, investigando'. No geral os programas disponiveis erarm do tipo ‘instruglo assistida por
computador’. Nos dias de hoje ainda é grande a oferta de programas deste Gltimo tipo, que mesmo tendo
interface com interessantas recurses de hipermidia (som, imagem, animagao, texto nao linear), nada mais
oferecem aos alunos do gue ler definigbes e propriedades e aplica-las em exercicios praticos {tipo tutorial)
ou testar e fixar 'conhecimentos’ através da realizacao de exercicios protétipas e repetitivos, que no maximo
avangam em grau de dificuldade (tipo pratica de exercicios).

Se almeja-se uma mudanca de paradigma na educagio, é necessario ser critico & cuidadosa neste
processo de uso da informatica. A informética por si ¢ nao garante esta mudanga, e muitas vezes engana
pelo visual atrative dos recursos tgencldgicos que sdo oferecidos, os quais simplesmente reforgam as
mesmas caracteristicas do modelo de escola que privilegia a transmiss&o do conhecimento.

Atualmente dispoe-se de programas com caracteristicas que as tornam potentes ferramentas para o
ensino e aprendizagem dJda Matemdtica dentro de uma perspectiva construtivista e & isto que quer-se
analisar neste artigo. Sac programas onde os alunos podem modelar, analisar simulagbes, fazer
sxperimentos, conjeturar. Nestes ambientes ¢s alunos expressam, confrontam e refinam suas idélas, e
‘programam’ o computador sem precisar usar recursos de linguagem de pregramacao, diferentemente do
que acentece com micro-mundos no ambiente Logo. Utilizam, pelo contréric, processos de representagac
muite proximos dos processos de representagio com "lapis e papel', ndo sendo-lhes exigido o
conhecimente e dominio de uma nova sintaxe e morologia, aspectos inerantes a uma Fnguagem de
programagao.

2. A aprendizagem da Matematica numa perspectiva construtivista

A orientagio que se da para a Educagio Matematica certamenie depende de concepgtes sobre &
natureza de conheciments matematico (tomade aqui num sentido bem amplo} e de como acaniecs o
desenvolvimento caqnitive do ser humane,

A Maferndtica, corna drea de conhecimento, apresenta duas caracteristicas distintas:

- @ ferramenta para o emendimento de problemas nas mais variadas dreas do conhacimento.
Formulas, teoremas e, mais geralmente, teorias matematicas s30 usados na resolugho de problemas
praticos e na explicagéo de fendmenos fisicos, fuimicos, bioldgicos, sociais.... Neste sentido, o aspecto
impeortante é a aplicabilidade da Matematica.

- & desenvolvimento de congeitos e teoremas gue vAo constituir uma estrutura matematicas, ©
objetivo & a descaberta de regularidades e de invariames, cuja evidéncia se estabelece pela dermonstracio.
baseada no de raciocinio Igico e mediado tAo somente pelos axiomas de fudamentagio da estrutura e
teoremas j4 destes deduzidos. E investigagdo no plane puramente matematico.

Em artigo ne Mathematical Intsiligencer, Chandler&Edwards fazem clara referéneia a estes dois
aspactos;

"Para os matemalicos, um perene prablema é explicar ac grande publico gue a importdncia da
Matemdtica vai além de sua aplicabilidade. £ como explicar a alguém que nunca ouviu misica
a belera de uma melodia...Que se aprenda a Maternatica que resolve problemas praticos da
vidda, mas que ndo se pense qQue esta 8 a sua qualidade essencial, Existe uma grande lradigdo
cultural a ser preservada e enriquecida, em cada garagdo. Que tenha-se cuidado, ao educar,
para que nanhuma geragdo torne-se surda as melodias que 530 a substincia de nossa grande
cultura matematica,..”

Na histéria do desenvolvimenic da Matematica estas caracteristicas estfo em permanente relago.
A partir de busca de solugao de problemas em outras dreas de conhaecimento, surge o desanvolvimento de
Matematica de carater puramente abstrato. E desenvolvimentos puramente tedricos, acabam apresentando-
se como ferramentas para tratabilidade de problemas em cutras dreas de conhecimernto. A histdria da
evolugdo da Geometria nos mostra bem este duplo aspectc da Matematica. Na antigilidade surge como
ciéncia prdatica na soiugdo de problemas de medidas; com as gregos tarna-se conhecimento de cardter
abstrato, tomando como ponto de partida axiomas indiscutiveis sob o ponto de vista intullivo, inspirados que
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580 pelo mundo fisico; com as geometrias nag-euclidianas, no século XIX, tem-se o cardter absiraio ao
extremo, {@ que 05 exiomas aceilos néo se baseiam mais na intuigie imediata; e finalmente tem-se a
aplicagio destas geametrias no entendimento de problemas da fisica.

No processo educativo estes dois aspectos da Matematica devem ser enfatizados iguaimente. Um
dos grandes desafios para os educadores matematicos é encontrar 0s caminhos que ievem seus alunos a
apropriarem-se deste conhecimento. E para isto, questdes de ordem cognitiva merecem uma analise.

A teoria de desenvolvimento cognitivo propesta por J. Piaget, ajuda a compreender que o
pensamento matematico ndo &, em esséncia, diferente do pensamento humano mais geral, no sentido de
que ambos requerem habilidades come intuicdo, senso comum, apreciagio de regularidades, senso
estético, representagdo, abstragio e generalizagéo, ete... A diferenga gue pode ser considerada é no
universo de trabalho: na Matematica os objetos sdo de carater abstraio e sdo rigorosos os critérios para o
estabelecimento de verdades.

Os estudos de Piaget evidenciam j& nos primeiros ancs de vida os primérdios destas habilidades,
Sua teoria, procura explicar o complexo processo através do qual se dd o desenvolvimento das fungbes
cognitivas da inteligdnecia. Através de suas cuidadosas observagbes £ entrevistas clinicas, 'disseca’ os
diversos estagios deste processo, mostrando a continua evoluglio das estruturas mentais, e cujo estado
mals avangado se caracteriza pele pensamento formal abstrata.

Para melhor entendimente do processo evolutivo das estruturas cognitivas, Piaget destacada trés
estdgios hasicos. Na construgéio dos primeiros esquemas de natureza Idgico-matematica as criangas se
apoiam em agbes sensério-motoras sobre objetes materiais e através de exercicios de repelicio
espontdnea chegam ao dominio e generalizagdo da agdo (estdgio pré-cperatdrio). O segundo estagio
caracleriza-se pelo aparecimento das opevagbes, as agdes em pensamenio; mas nesta fase as criangas
ainda dependem dos cbjetos concretos para gue as agbes se constituam em conceitos (estigio operatdrio
concreto). E finalmente atingem o estagic das operagdes scbre objetos abstratos, j& ndo dependendo mais
de agbes concretas ou de objetos concreto; € a constituigho do pensamento puramente abstrato.

O que s& guer destacar & o quanto o processo de aprendizagem baseia-se na agio do sujeito;
inicialmente, as agbes concretas sobre objetos concretos respondem pela constituicao dos esguemnas, e no
ditime estagio, as agbes abstratas {operagbes) sobre objetos abstratos respondem pela constituicio dos
conceitos. Diz PIAGET (1974} “sd falarfamos de aprendizagem na medida em que um resultado
{conhecimenic ou atuagdo) & adquirido em fungdo da experniéncia , essa experidncia podendo ser do tipo
fisico ou do tivo Iégico-matamdlico ou as dois.”

Ja no primeiro estagio de desenvalvimento, na construgdo e coordenagéio de esguemas evidencia-
8e 0 uso de regras muito préximas a da ldgica - associa¢go (unifo), generalizacdo (inclusdo), restrigéo
(intersecdo} . Percebe-se uma construgdo espontanea de estruturas I6gico-matematicas, que se aproximam
das utifizadas no desenvolvimento do conhecimente matematico. E a génese do pensamento i6gico-
matematico, que se apresenta na forma de generalizacéio de agbes e coordenagho de esquemas,

E esclarecedor o que diz PIAGET (1973), particularments no contexto da Educacio Matemética:

“O papel inicial das agbes e das experidneias Idgico matemdticas concretas é precisamente de
preparagio necessaria para chegar-se ao desenvolvimento do espirito dedutivo, e isto por duas
razbes. A primeira & que as operacbes mentais ou intelectuais que intervém neslas dedugbes
posierioras derivam jusiamente das agbes: agdes interiorizadas, e guando esia interiorizagdo,
furto com as coordenacdes que supdem, sdo suficientes, as experidneias 1ogico matemdticas
enquanto agbes materiais resuftam ja initels e & dedugao interior se baslarg a si mesmo. A
segunda razao é que a coordenaglo de agbes & as experiéneias ldgice matemidticas dgo lugar,
aoc interiorizar-se , a um lipo particular de absiragéo que corresponde precisamente a abstragio
fogica e matemstica”.

Todo o processe & permeado peio desenvolvimento, concomitants, da fungio representativa; é a
representagac mental gue permite a transiclo da agéo sensdrio-motora 4 agéo abstrata. Os esquemas
evoluem para conceitos e as agdes para operagdes através da tomada de consciéncia, definida por PIAGET
como a reconstituicge conceitual do que tem feito a agae. BECKER (1997), a luz da teoria de Piaget, diz:
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“F facil vishumbrar o que isto significa para a sprendizagem. O esquema, generalizagdo no
Plano da agdo concreta, poderd mediante progressivas tomadas de consciéneia, tornar-sa
concaito, generalizagdo ne plana memtal ou imelectual. Dos limites do real passa-se ao
possivel..”

Os dasequilibrios entre experiéncia e estruturas mentais @ que fazem ¢ sujeito avangar no  seu
desenvolvimento cegnitive e conhecimento, & Piaget procura mostrar o quante este processo é natural. O
novo objeto de conhecimente € assimiade pelo sujeito através das estruturas j& constituidas, sendo o
objeto percebido de uma certa maneira;, o ‘novo’ produz conflitos internos, gue s&o superades pela
acomodagdo das estruturas cognitivas, e o objeto passa a ser percebido de outra forma. Neste processo
diaiétice & censtruido o sonhecimento. C meio social tem papel fundamental na aceleracio ou retardagao
deste desenvolvimento; isto se evidencia na decalagem de estruturas cognitivas que apresentam individuos
gue vivem em meios culiuralmente pobres.

Na formagio matematica dos alunos, além de pretender-ss a construgac de uma sélida base de
conbhecimento na &rea, deve-se estar atento para a rigueza intelectual que decorre do constante
desenvolvimento cognitivo do sujeita quando a ele propicia-se imersao no processe do ‘fazer matematica’,
que nada mais é que o processe dindmicoe ‘assimilaglo versus acomodacde’ de construcdo simultinea de
conhacimento matematico e de estruturas mentais. FISCHBEIN (1984) diz:

"Axiomas, definipdes, teoremas e demonsiragdes davem ser incorporades como componentes
ativos do processo de pensar. Eles devem ser inventados ou aprendidos, organizados,
teslados e usados afivamente pelos alunos. Entendimento do sentido de rigor no raciocinio
dedulive, o sentimento de cosréncia e consisténcia, a capacidade de pensar
proposicionailiments, ndo sio aquisicdes esponidneas. Na leoria piagetiana todas estas
capacidades estdo relacionadas com a idade - o esldgio das operagbes formais. Esia
capacidades nao 540 mais do que potencialidades que soments um processo educativo é
capaz de moldar & ransformar em realidades mentais ativas.”

Se porum lado & teoria de Piaget mostra uma continuidade, em principio natural, na formacsio das
estruturas cognitivas, desde os primeiros esquemas até as estruturas que respondem pele pensamento
farmal abstrato, por outro lado o processo de ensino e aprendizagem que se tem institucionalizado nao leva
erm consideragio esta ‘naturalidade’. A partir do momenta que as criangas ingressam na escola, ne geral,
580 privadas de suas agles e experiéncias de carater concreto, e mais adiante de cardter abstrato,
reforgando-se ao longo dos anos de vida escolar o pape! de receptares passives de informagdo. Esta
ruptura pode explicar os  baixos niveis de psnsamento abstrato com que os aluncs chegam ao ensing
superior. GRAVINA {1886) registra:

“.. s alunos chegam & universidade sem ferem alingido os niveis mentais da dedugdo e do
rigor. Raciocinic  dedufive, mélodos e generalizagbes - processos caracleristicos e
fundamentais da Geometria- os alunes pouco dominam. Alé mesme apresentam pouca
compreensdo dos objefos peomdiricos, confundindo propriedades do desenho com
propriedades do objeto.”

MOORE (1984), em sua pesquisa sobre obstéculos frente a demonstracao de tecremas, identifica
algumas causas: imagens mentais inadequadas, pouco entendimente dos conceitas, pouco dominio da
linguagem e notagdo matemadtica.

Fala-se em processo de ensina e aprendizagem construtivista, entendendo-se uma metodologia de
trabalho, ainda um tanto vaga e imprecisa, gque procura colocar-se em. sintonia, principalmente, com
principios da teoria de Piaget. Mas de fato, ndo tem-se ainda estabelecida, deniro das teorias da Educagao,
uma salida base tetrica do que seria uma ‘pedagegia construtivista'. Pesquisas na drea de Educacéo
Matemdtica tem se preocupado com gstas guestdes, mas ainda poucos s8o os reflexos na prética
educativa. Estas pssquisas apontam para principios noreadores do gque seria uma ‘pedagogia
construtivista”:

“E necessdrio que o professor de malemdtica organize um trabalho estrulurado através de
atividades que propiciem o desenvolvimenio de expioraggo informal e invastigacio reflexiva e
gque fde privern os alunos nas suas iniciativas e controfe da siluagdo. O professar deve projetar
desafios que estimulem o quesbonamento, a colocacdo de problamas e a busca de solugdo.
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Os alunos ndo se lornam afivos aprendizes por acaso, mas por desafios projetados e
estiuturados, que visem a exploragdo e investigagao” {Richards, 1991)

‘Um dos maiores problemas na educacdo decorre do fato que muitos professores consideram os
concaitos matemsticas como objelos prontos, ndo percebendo que estes conceitos devem ser construidos
peles alunos...De alguma maneira os alunos devem vivenciar as mesmas dificuldades conceftuals e superar
o5 mesmos cbstdculos epistemologicos encontrados pelos matematicos...Solucionande  problemas,
discutindo conjeluras e métodas, tornando-se conscientes de suas concepgdes e dificuldades, os alunos
sofrem importantes mudangas em suas idéias...” (VERGNAULD, 1990)

"Na educagdo a preccupacio principal deveria ser a construgo de esquemas para o entendimento
de conceitos. O ensino deveria se dedicar a induzir os alunos a fazerem estas construgbes e ajudé-ios ao
longea do processo...Aprender envolve abstragdo reflexiva sobra 0s esguemas jd existentes, para que Hovos
esquamas ge construam e favoregam a construgdo de novos conceitos.. Um esguema ndo se constroe
quandp hd auséncia de esquemas pre-requisifos... [DUBINSKY, 1991)

Para o estabelecimento de uma ‘pedagogia construtivista’ duas das principais guestdes,
intimamente relacionadas, a serem enfocadas sao:

- quantc ao aspecta matematico. como projetar atividades que fagam com que ¢s alunos se
apropriem de idéias matemaéticas profundas e significativas {e que exigiram de matemdticos altamente
qualificados alguns anos para serem concebidas e estruturadas) ?

- gquanto ao aspecte cognitive: como fazer para que estas atividades coloquem os alunos em
alitudes sintonizadas com os processos que sio naturais ac desenvolvimento cognitivo do sujeito ?

Na prixima sec¢fo deste artigo procura-se mostrar de que forma os ambientes informatizados
podem ajudar na busca de respostas a estas guestdes. S3c ambientes que d2o suporie aos objetos
matematicos & as agdes mentais dos alunos, e que portanto favorecem os processos imbricados de
construgdn de conhecimento matematics e de desenvolvimento de estruturas cognitivas.

3. Ambientes informatizados e a aprendizagem da Matematica

Conforme delineado na secéo anterior, esta se tomando come princfpio que a aprendizagem é um
processo construtivo, que depende de modo fundamental das agdes do sujeito e de suas reflexdes sobre
cstas agbes: “Todo conhecimento & ligado & agdo e conhecer um objeto ou evento d assimild-lo & um

esguema de agdo..Jsto & verdade do majs elementar nivel sensdric motor ao mais elevado nfvel de
operagdes Iogico -maltemadticas” (PIAGET, 1967).

No contexto da Matemética, sao as agdes, inicialmente sobre objetos concretos, gue se generalizam
BN esguemas, & num estagio mais avancado sdo as agdes sobre objstes absiratos que se genaralizam em
conceitos e tearemas. Quando a crianga brinca com pedras, dispondo-as de diversas formas (segmentos de
retas com diversas inclinagdes e tamanhos, cficulos) e ao contar © ndmere de pedras constata, com
surpresa, que o numero de pedras independe da forma em que estdio dispostas, & através das aglc
concreta de ordenar & contar que constroe o conceito de nimero natural. Um matematice, em seu estagic
avangado de pensamentc formal, também ‘age’ sobre seus objetos de investigacdo: identifica, em casos
particulares regularidades gue se generalizam; testa suas conjeturas em novos casos particulares; e
finalments aventura-se na tentativa de demonstragio. £ o que diz HADAMARD (1 945):

"De fato, € dbvie que qualquer invengic ou descoberta, em Matematica cu em qualquer outra
drea, acontece pela combinapdo de idéias...algumas das quais padem ser férieis...£ necessanio
congliuir numerosas possibilidades de combinagSes, e encontrar dentre elas as que sdo
provaifosas...”

Da crianga a0 matematice prefissional, os objetos mudam de natureza: de fisicos passam &
abstrates, mag continuam guardando uma ‘concretude’, dada pela representacio mental, figural ou
simbdlica, a eles associada, e & sobre estes objetos que sdo aplicagas as agdes mentais. Neste sentido &
interessante 0 que diz OGBORN (1997}, a luz da teoria de Piaget, quando fala em “raciocinio formal cormo
um case especial e baslante extracrdindrio de raciocinic concreto. Matemdlicos e lfdgicos estdo té&o
acostumados com seus sistemas de simbolos, que os tratam como ohjetos concrelos.”
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No processo de ensino e aprendizagem, a transi¢iéo na natureza dos objetos sobra 0s quais os
alunes aplicam as agdes € uma quesifo central. O mundo fisico & rico em objetos concretos para o inicic da
aprendizagem em Matemadtica, no geral de cardter esponténec. Mas se o objetivo & a construgao de
conceitos mais complexos e abstratos, estes ndo tem suporte materializado, entrando em jogo a
‘toncretizagde mental', que nem sempre & simples, mesmo para ¢ matemnatica profissional. Este tipo de
aprendizagem nem sempre tem carater espontaneo e exige muitas vezes a construgdo de conceitos que
530 até mesmo, num primeiro momento, poucea intuitivos, portanto  dependendo de muita agdo mental por
parte do aluno. Um exemplo ilustrativo, ac extrema, enconira-se na propria histdria do desenvolvimenio da
geometria. dois mil anos {oram necessarios para as mudangas de concepgdes gue tornaram naturais as
geometrias nac-guclidianas. O grande chstacule explica-se pelo carater pouco intuitivo dos axiomas que
definiiam estas geometrias, em oposigao acs carater espontdneo daqueles da geometria euclidiana,
entendida até entdo cemo a geometria para o entendimento do munde que nos rodeia (e hoje vé-se que, de
fato, até onde nossos sentidos imediatos conseguem percebé-lo).

Obstaculos e a sua superagio permeiam a histéria do desenvolvimento da Matemdtica. Na
aprendizagem © processc é similar: por um lado {emos ¢ conhecirmento matematico, no sentido de
conhecimento socialmente aceite, e por outrg lade a construgdo deste conhecimento através dos processos
cognitives individuais. Em relagiio acs conceitos, VINNER (1691) se refere aos primeiras coma 'conceito
definicao’ e acs timos como ‘conceitos imagens’. A aprendizagem se efetiva a partir do equilfbric dos dois
conceitos, e isto € fundamental para o avango na construgdo do conhecimento. Enquanto os alunos
encontram obstdculos em tracar reta tangente a curva y = x" no ponto {¢,0) é porque o “conceits imagem”
esta incomplsto, @ portanto o objeto matermndtico ‘reta tangente & curva’ ainda ndo foi adequadamente
construido.

s ambientes informatizados apressntam-se como ferramentas de grande potencial frente aos
obstaculos inerentes ao processo de aprendizagem, E a possibilidade de "mudar os fimites entre o concreto
e o formalt (PAPERT, 1988). Qu ainda segunde HEBENSTREINT (1987):“c compulador permite criar um
nove fipc de objeto - os objefos ‘concreto-absiratos’. Concratos porgue existerm na fola do compuiador e
podem ser manipulados; abstralos por se trataremn de realizagdes feitas a partir de construgées meniais.”
Por exemplo, uma rotag8o ndo € mais somentte um objete maiemalico absirato (dado por uma definigae
formal) acompanhado eventualmente de uma representagio estatica (desenho), mas um objets que pode
ser manipulade e entendido a partir de suas invariangas (ao mudar-se o centro de rotagdo, o angulo de
rotacio, ao transfermar figuras).

No campo da pesquisa em Matematica alguns exemplos séo ilustrativos. A teoria do caos nasceu
do estude de equagBes difarenciais feitc por Lorentz; ao implermentar sistamas que diferenciavam
minimamente nas condigdes iniciais, Lorentz constatou que a evolugio do sistema, no termpo, se tornava
imprevisivel e a partir disto surgem os resuitados tedricos sobre a instabilidade dos sistemas dinérmicos.
Um seguade exemplo: a representagio grafica de computages massivas tornou possivel o avanco da
teoria de fractais. Figuras surpreendentes foram fontes de conjeturas que desencadeararn a pesquisa na
direcan de demonsiragbes formais. Estes exemplos sdo paradigmaéticos quanto ao supone oferecido pelos
ambientes informatizades na concretizagde mental de idéias matematicas. Este suporte favarece a
exploragdo, a elaboragao de conjeturas e o refinamento destas, e a gradativa construgio de uma tecria
matematica formalizada.

E rmesmo quando existe & possibifdade de agbes sobre cbjetos fisicos, a transposicac destes
objetos para ambientes informatizados também apresenta vantagens: é a possibilidade de realizar grande
variedade de experimentos em pouco tempo, diferentemente da manipulagdo cancreta. E a primazia da
ag¢ao favorecendo o processo de investigagdo e abstrag8o, com a conseqliente construgae de conceilos e
relagdes. Neste espirito tem-se como exempio o programa “Blocks Microworld” de THOMPSON (1992), que
permite a construgdo virtual do maternial multinase de Dienes.

E claro gque ¢ suporte para concretizagbes e agbes mentais depende de caracteristicas dos
ambientes informatizados, algumas das quais serfo proposito de  andlise no que segue. E a titulo de
flustragio s&0 apresentados exemplos de alguns programas.
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3.1. Caracteristicas de ambientes informatlzados construtivistas

kEsta andlise toma como referénecia os trabalhos de KAPUT (1992) e MELLAR& at all (1994).
Procura-se identificar de que forma as caracterlsticas aqui apontagas dio suporte as agdes & reflexbes
sobre os objetos matematicos, condigao gue estd sendo tomada como indispensavel na aprendizagem da
Mateméatica.

3.1.1 Meio Dindmico

Historicamente os sistemnas de representacéio do conhscimento matemdtico tem cardter estatics.
Vé-se isto cbservando os livros ou assistindc uma aula ‘classica’. Este carater estatico muitas vezes dificulia
a construcio do significado, e o significante passa a ser um gonjunto de simbolos e palavras ou desenho a
ser memorizado. Assim sendo, nao deve ser surpreendente quando os alunos ndo conseguem transferir um
conceito ou teorema para situagio que nao coincide com a prototipica registrada & partir da apresentagao
do livro ou do professor.

A instancia flsica de um sistema de representacdo afeta substancialmente a construcdo de
conceitos e teoremas. As novas tecnologias oferecem instancias fisicas am gue a representagéo passa a ter
cardter dinamico, & isto tem reflaxes nos processos cognitivos, particularmente no que diz respeito as
concretizagbes mentais. Um mesmo objetc matematico passa a ter regresentacaoe mutavel, diferentemente
da representagéo estatica das instancias fisicas tipo "lapis e papel” ou "giz e guadro-negro”. O dinamismo &
obtido através de manipulagao direta sobre as representagdes que se apresentam na tela do computador.
Por exemplo: em geometria sdo os elementos de um desenho que s manipuldveis; no astude de fungdes
s&o abjetos manipulaveis que descrevem relagfo de crescimento/decrescimento entre as varidveis.

Um aspecto importante do pensamento matemdtico € a abstragdo da invariincia, e para o seu
reconhecimente e antendimente nada & mais proprio que a variagda. O dinamismo da representagio
destaca os invariantes e diz KAPUT(1992): "a transigdo conlinua entre astados intermedidrios é um recurso
importante dos programas da representagdc dinamicos, sob o ponio de vista cognifivo’. Por exemplo, apds
uma apresentacio estdtica do conceito de altura de um tridngulo os alunos registram gue “a aftura de um
trigngudo é sempre da base alé a parle mais alta do masmo” ou “altura & a linka vertical que une a base lado
do tridnguito ao vértice oposid” (GAAVINA,1996), mastrando concretizagao mental inadequada. Jé num msfo
dinamico um tridngulo com correspondente segmento altura pode ser marnipulado, mantendo-se um lada do
trigngule fixo e fazendo-se ¢ veértice oposto deslocar-se numa paraieia a este lado. Desta forma obtém-se
uma familia de desenhos com triangules e segmentos alturas em diversas situagbes, o que favorece a
concretizagdo mental em harmonia com o conceito matematico de altura de um tridngulo.

3.1.2 Meaio Interativo

Como interatividade entende-se aqui a dindmica entre agdes do aluno e reagdes do ambiente, e no
sentido mufto além dagquele em que a reaglo do sistema € simplesmente informar sobre “acerto” ou “enrg”
frente a ag&e do alunc, nao fornecendo nenhuma contribuigo ao processo de aprendizagem. Na
interatividade que se estd pensando, ¢ sistema oferece suporte as concretizagdes e agies mentais do
aluno; isto se materializa na representagio dos cbjetos matematicos na tela do computador e na
possibilidade de manipular estes objetos via sua representagéo.

A ‘reagio’ do ambiente, correspondente a agao do aluno, funcioha como ‘sensor’ no ajuste entre ©
conceitc matematico e sua concretizagdo mental. Um meio que pretenda ser interativo, na medida do
posaivel, ndo deve frustrar o aluno nos procedimentos exploratérios associados as suas agbes mentais.
Isto vai depender dos recursos colocados a disposigdo & do nivel de automagéo nos procedimentos. Alguns
dos recurso ja disponiveis em certos ambientes: farramentas para construgdo de objetos matematicos,
multiplas representagdes, procedimentos das alunos podem ser registrados ou automatizados (capturagio
de procedimentos), aulo-escala automatica, zoom-in e zoom-out, dados gue se atualizam com a dindmica
da situacéo, tragado de lugares geomstricas, calculos automaticos.

Quanto ao petencial das muitiplas representagdes, considerando que um mesma objete matematico
pode receber diferentes representagbes e que estas registram difersntes facetas do mesmo, uma
exploragdo que transita em diferentes sistemas torna-se significativa no processo de construgio do
conceito. Por exemplo, a uma fungdo pode-se associar uma representagio grafica que evidencia variagdes
gualitativas, ou uma representagfo matricial numérica gue evidencia variagbes quantitativas, ou ainda um
fendmenc cujo comportamento & dado pela fungdo. Ou ainda, pode-se estudar familia de fungdes sob o
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ponto de vista de operagbes algébricas e correspondentes movimentos geométrices nos graficos
associados,

Os programas que fazem ‘tradugdes’ entre diferentes sistemas de representaglo apresentam-se
como potenies recursos pedagégicas, principalmente porque ¢ aluno pode toncentrar-se em interpretar o
efaito de suas agbes frente as diferentes representagfes, até de forma simultdnea, & nao am aspectos
relativos a transicio de um sistema & outro, atividade gue geralmente demanda tempo.

Capturagéo de procedimentos & recurso encontrado, paricularmente, em  programas para
Geometria. Automaticamente séo gravados os procedimentos do aluno em seu trabalho de construgéo, e
mediante solicitaggo & possivel repassar a ‘historia’ do desenvelvimento de sua construgao. Isto permite o
aluno refletir sobre suas agdes e identificar possivels razdes para seus confiitos cognitivos. Este recurso
também permite que o aluno explore construgbes feitas por outremn, 0 que sempre se apresenta como fonte
de riqueza em idéias matemdéticas.

Ainda através da capturagcde de procedimentos, ceonstrugdes particulares podem ser
automaticamente generalizadas, gravadas e testadas em outras situagbes {580 as macro construgdes). A
capluraglo & feita na semantica da Geometria, ndo dependende de sintaxe particular de programagao. Por
exempio, um procedimente de construgio das mediatrizes ¢ generalizado e pode ser aplicado a qualquer
outro triangule, evidenciando-se no suporte concreto que & intersegao das mediatrizes em Unico ponto ndo
depende de particularidades do tridngulo. Vé-se assim o ambiente favorecando a construgho de conjeturas,
0 gue exige racioeinios mediados pelo constante processe de ‘assirmilagio versus acomodagio’. E claro
que & construgase do conhecimento val além e n&o se realiza enguanto a argumentagdo matematica
explicita ndo torna evidente o ‘por que desta propriedade’. Nesta fase final de construg&o, a demonstragio
da proptiedade, ¢ ambiente conlinua desempsnhando seu papel através da possibilidade de acrascentar
novos elementos a representagac que esta sendo manipulada, no caso os segmentos que determinam os
tigngulos cujas congruéncias s8c a base para a argumentagao.

3.1.3 Melo para modelagem ou simulagéo

Criar e explorar o modelo de um ferdmeno & uma experigncia impartante no pracesso de
aprendizagem. Segundo QGBORN (1997);

‘Quando se consirdermn modelos cormega-s¢ a pensar malematicaments. A andlise de um o
modelo matemdtico, pode levar a compreensac de conceitos profundos, cormo por exemplo a
nogdo fundamantal de taxa de variagdo.. A criagdo de modelos é o inicio do pensamento
puramenie tedrico sobre o funcionarmenio das coisas.”

Em programas com recursos de modelagern ¢s alunos constrdem modelos a partir de
representacio dada por expressies quantitativas (fungdes, taxas de variagfo, aquagdes diferenciais) e de
relagbes enire as variaveis que descrevern o provesso gu fendmeno. A caracteristica dominante da
modelagem & a explicitagio, manipulagio & compreensao das relagbes entre as varidveis que controlam o
fendmeno, sendo o feedback visual oferecido pela magquina um recurso fundamental para o ‘gjuste’ de
idéias.

Q recurso de simulagdc permite a realizagdo de experimentos envoivendo conceitos mais
avangados. Neste caso, a complexidade analitica do modelo fica por conta do programa & ¢s alunos
exploram qualitativamente as relagdes matematicas gue se evidenciam no dinamisme da representagao de
carater visual. Na exploragZo qualifativa ndo ha preccupagfo com a dedugio das relagBes matematicas
analiticas. Esta abordagem permile que alunos, ainda sem grande formacgio matematica, explorem
fenémenos de natureza matemdtica complexa, mas que do ponte de vista puramente qualitativo sac
fecundos ‘germes’ de idéias matematicas, como por exermplo as simulagBes de crescimento populacional e
mais geraimente de sistemas dindmices.

Os ambientes com recursos de modelagem e simulagéo também posgibilitam tratar a Maternatica
como ferramenta para resolugac de problemas em autras dreas do conhecimento. Um exemplo ilustrativo &
o estudo da pardbola: em Matematica é um objeto abstrato, que pode ser representado por uma equagio
ou grafico; em Fisica serve pare descrever 0 movimento de um objeto em gueda livre ou que € jogado
verticaimente para cima. Propriedades matemdticas da equacdo passam a ter leitura flsica e vice-varsa:
ponto de maximo da fungio corresponde a altura maxima atingida peto objeto; zere da fungao corresponde
ao tempo de movimento; inclinagio da reta tangente 4 curva é a velocidade. As relagbes entre conceitos
matemdticos e fendmeno fisice faverecem a construgao do conhecimento em ambas as areas.
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3.2. Algumas questies pedagdgicas

Na andlise das caracieristicas feita acima, tomou-se como referéncia programas que tem em seus
projetoes de construgio procupagbes de cardter pedagdgice (ver exemplos no sub-item 3.3). Sao
ferramentas direcionadas para a aprendizagem da Matemdtica, e gue por conseguinte procuram oferecer
recursos que viabilzem as agGes mentais doa aluncs; 580 recursos projetados visando auxiliar os alunos na
superacéo de obstacules inerentes ao processo de aprendizagem da Matematica.

MNestes ambientes pode-se identificar dois modos de utilizagie, na diregdo de uma pedagogia
construtivista:

3.2.1 Atividades de Expressdo

O aluno cria seus proprios modelos (tomado aqui em sentide amplo) para expressar idéias e
pensamentos. Suas concretizagfes mentais s3o exteriorizadas. Uma vez construido o modelo, através dos
recursos do ambiente, 0 aluno pode refletir @ experimentar, ajustando efou medificando suas concepges.
Neste sentido, os ambientes séo veiculos de materializagéo de idéias, pensamentos e mais geralmente de
aches do sujeito.

3.2.2 Atividades de Exploragéo

Ao alunc é apresentado um modelo (& pronto, o qual deve ser explorado, entendido, analisado. Nao
s#0 suas idéias que ali estao representadas, e portanto existe o desafio intelectual de compreendé-las. A
prépria compreens&a do modelo, ¢ entendimento dos princlpios de construcio, ja sdo por si 86 estimulos ao
raciocihio, gue favoracem a construglo de relagcbes e conceitos.

Neste trabalho nac foi propdsite a andlise de ferramentas mais gerais, tais como os programas de
caleulo simbolico (Mathemnatica, Mapple,...) ou planilhas elstrénicas {Excel, Lotus,...) ou ainda linguagens de
programagio. I1sto porque, embora sendo potentes ferramentas para a realizacio de cédlculos mateméticos
ou plotagem de gréfices ou implementagéo de algoritmos, ndo foram projetados com propasitos educativos,
no sentido de oferscem recursos que auxiliem o alunc na construgio de conhecimento e superacao de
dificuidades. Par exempio, ¢om um programa de caleulo simbdlico um aluno pode calcular eficientemente a
derivada ou integral de uma funglio, sem necessdriamente estar entendendo os significados de tais
conceitos. Um trabalhe de adaptagdoe, orientado por propdsilos pedagégicos, até pode ser feito, mas
certamants nao é simples, e estd é uma questac que vem sendo objeto de pesquisa.

Centre as linguagens de programagfo deve-se excetuar a linguagem Logo, projetada & partir de
principios pedagdgicos construtivistas, mas na qual nao vamos nos deter neste trabalho, Seu potencial esta
amplamente documentado em pesquisas (Hoyles, Noss, Sutherland, Edwards e oulros) e transparece
claramente nas palavras de Papen (1994);

..programar a tartaruga comega com a reflexdo schre como nés fazemas o que gostariamos
que ela fizesse; assim, ensind-la a agivr ou ‘pensar’ pode levar-nos a refletir sobre nossas
prdprias agdes ou pensamentos...E a medida que as criangas progridem, passam & programar
0 computador para tomar decisbes mais complexas e acabam engajando-se na reflexdo de
aspaclos mais complexes do seu préprio pensamento.”

3.3 Alguns programas llustrativos

Os programas aqui apresentados servem para ilustrar as guestdes discutidas anteriormente. Sao
apresentadas as principais caracter(sticas de cada um dsles e exemplos ilustratives.

3.3.1 Cabri Geometry e Sketchpad - ferramentas para Geometria

Sao ferramentas, especiamente, para ¢onstrugbes em Geometria. Dispdem de ‘régua e compasso
eletronicos’, sendo a interface de menus de construgdo em linguagem cléssica da Geometria. Os desenhas
de objetos geoméiricos s8o feitos a partir das propriedades que os definem. Através de deslocamentos
aplicados aos elementos qua compde o desenho, este se transforma, mantende as relagdes geométricas
que caracterizam a situagao. Assim, para um dado conceito ou tecrema temos associada uma colecdo de
‘desenhas em movimento’, @ as caracteristicas invariantes que af aparecem correspondem as propriedades
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-em guestas. O zluno age sobre os objetos matemdticos num ¢ontexte abstrate, mas tem  como suporte a

representagae na tela do computador. A mulliplicidade de desenhos enriguece a concretizagdo mental, nas
existindo mais as situagoes prototipicas responsaveis pelio entendimenta inadequads.

Apresentam interface dindmica e interativa {'desenbos em movimento’ e que podem ser
auiornatizados atraves do recurso de 'botdes’), multiplas representagtes (trabalha com geométrica sintética
& um pouco de analfticay, capturagho de procedimentos fterm comando que permite ter acesso a historia da
constnigia e comandos para criagdo de macros. No Cabri Geometry é 0 prdprio desenho gue &
recehstruido passo a passo; no Sketchpad além disto, tem-se janela adicional onde a construgio &
explicitada também através de linguagem matematica).

Exemplo 1: Um problema de otimizagio

No plano s&o dados dois pontos fixos A e B, e um ponto P que se desloca em uma reta. Dentre
todos os caminhos AP+PB determinar o de menor comprimento.

e e RS
Ult FROBLEMA DE OTIMIZACAD -

-fiD

m PB = 1.00em mAR=450em
{ire AP) + [m PE] = 9.50 am  rioF = 803 o

e et e

Figura 1 - Um problema de otimizagéo {Sketchpad)

Movimento sobre o ponto P permite a exploragio inicial. Se 0 quadre geométrico ndoc se apresenta
suficiente para a resolugao do probiema, 0s alunos podem se valer de oulras representagdes: tabela que
computa distancias e grafico da fungiio que representa a situagio geométrica. Ambas as representacbes se
atualizam de acordo com © movimento do ponfo P. Nestas representacdes os aluncs podem localizar
aproximadamente o pontc gue resolve o problema, ¢ o passoc seguinte & identificar a paricularidade
geomeétrica da solugBo de cardter experimental, Pode-se ir além, desafiando-se se os alunos a
respanderem a pergunta ‘por gue tal ponto resclve o problema?. A informag&o visual formece indicies para a
argumentaczo matematica, que vai se farmalizar através de conceios e teoremas como reflexdo,
congrudncia de tridngulos e desigualdade triangular. (E interessante comparar a exploragas sm ambiente
infermatizada aqui delineada com o trabalho que normaimente sa realiza em sala de aula ‘convencional’).

Exemplo 2: Transformagdes [sométricas mo plano

S0 apresentados aos alunos instrumenios virtluais que exploram as transformagbes isométricas no
ptano: translacdo, rotagdo e reflexfo. Os instrumentos sBo dindmicos, e maniputando-os 0s alunos
identificam o tipo de transformac@c e os principios de construgéo dos instrumentos, Os principios de
censtrugao de um dado instrumento 5o invariantes no movimento & portanto so percebidos e abstraidos,
O masmo acontece com a transformagde que o instrumento realiza; os invariantes correspondem as
propriedades que vao definir & transformagio e & através da manipulagdo gque vo se tormando
transparentes. O passo seguinte é estabelecer a relagBo enire as propriedades do instrumento e a
transfarmacgio que ele realiza, ou seja, 4 a argumentagéo matematica.
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Figura 2- Transformagtes lsométricas-rotagio (Cabri-Geometry)

Por exemplo, no instrumento que faz rotagéo é a partir do ponto © e Angule  fixes no instrumento, e
da congruéncia entre segmentos que o compdem gue se deduz gue 0s pontos P e seu transfarmade P s@o
tais que OF & congruente & OF' e que o angulo POP’ ¢ sempre igual a , propriedades que caracterizam a
rotacdo de centro O e dngula .

Exemplo 3: Modelo para exploragio de Geometria Hiperbolica

A construgdo de macros apropriados permite os alunes trabalharem no modelo de Geometria
Hiperbdlica dado pelo disco de Poincaré. Tracam retas, tridngulos, retas paralelas, calculam soma dos
angulos de um triangulo, constrdem objetos geométricos neste mundo diferente do euclidiano. E
interessants observar que a manipulacae dinamica de um tal modeio pode favorecer o desenvolvimento de
aspectos cognitivos que s&0 necessdrios aos raciocinios matematicos, na sua forma mais abstrata (se
assim pode-se falar).

Figura 3 - Disco Hiperbolice (Sketchpad)

O grande obstaculo cognitive € a nava idéia de reta que se apresenta, diferente daquela dada pelo
mundo gque a geometra euclidiana procura descrever. © ambiente informatizado, através de
manipulagbes, propicia as agdes mentais gue vio tornar este novo mundo completamente familiar, no
gentido de concretizagdo mental de um novo universo matematico. Com isto o aluno pode entender gque
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uma geometria & simplesmente definida por seus axiomas e passa a compreender ¢ sentido de
demonstracio de cargter i6gico-dedutivo numa teoria axiomatica.

3.3.2 Modellus - ferramenta para modelacio e simulagéo

E uma ferramenta que permite 05 alunos raalizarem axperimentos conceituais, usando para isto
modefos matematicos dados por fungdes, derivadas, taxas de variagio e equacbes diferenciais. Mditiplas
representactes e dinamismo afravés de manipulacdo direta s&o dois dos recursos importantes deste
ambiente gue dao suporte as agdes dos alunos. Estes recursos 530 viabilizados em janslas distintas: janela
e modelac&o, janela de animagio dindmica, janeia grafica & jansta de tabulac8o. Pode ser usade tanto em
atividades de expressdo (o aluno constroe o modelo, tendo como objstivo a construcao conceitual das
relagbes matemadticas que c definem) , come em atividadas de exploragao (o a2uno explora um modelo j4
pronte e isto & interessanie e possivel num estuda gualitativo de refagdes matematicas, quando o caréter
analitico apresenta nivel de dificuldade além do gue pode dar conta o aluno}

Exemploi: Taxa de variagdo e inclinacio de reta tangente

Através de simulagie de movimente linear de uma particula ¢s aluncs estabelecem iniciaiments a
relaggo entre tipo de crescimento/decrescimento das varidveis e forma do grafico da fungfio que regisira a
posicdo da particula no tempo. Na mesma janela de animagio tern-se multiplas representagbes: & a
particula gue estd sendo movimentada com a construggo simultines do grafice que correspondente a
posicéo da particula no tempo. Através de manipulago dirsta sobre a panicuta o aluno pode chservar que
sg & velocidade da particula aumenta o grifico tem concavidade voltada para cima e se diminui tem
concavidade voltada para baixo. O passo seguinte & construir o conceite matematico gue registra a
qualidade da variagao registrada na forma do gréfice. O dinamismo de imagens permite representar retas
secantes & curva, com um ponta fixo, cujos coeficientes angulares correspondem a velocidades madias, em
intervalos cada vez menares. O dinamismo mostra as retas secantes tendendo a posicao de rela tangente e
surge entas, de forma natural, ¢ conceito de defivada com dupla representacéo. & taxa de variagao @ é
inclinag@oe de reta langente & curva. Na janela de gréficos pode-se construir o grafico da fungao derivada, e
estabelecerem-se relagles entre o comportamenio da derivada e caracteristicas da fungdo que rege a
simulagéo (sinal da derivada informa sobre crescimento ou decrescimente da fungio, zeros da derivada séo
pontos de maxime ou minima ou inflex@o, eic...)

ADCEEUG - C:AMAT

Figura 4 - Simulacdo de Movimento de Particula (Modellus)

3.3.3 Graphmatica - ferramenta para funi;ées reais & curvas no plano

‘ £ ambiente para plotagem de aguaghes, fungdes e derivada de fungbes, desigualdades no plano
cariesianc; curvas parametricas ¢ polares. Trabalha com coordanadas cartesianas, coordenadas polares e
escalas logaritmicas. Tem o recurso de multiplas representagbes: expressio anatitica, graficos, podando
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plotar até vinte e cinco graficos simultaneamente, e fabelas. Permite a consfrugdo de familias de fungbes e
0 recurso de multiplas representagtes viabiliza exploragdes zlgébricas e geométricas, simultaneamente.
Calcula derivada de fungfo simbolicamente e numericamente e plota a reta tangente a curva num dado
pento; também caleula humericamente integral definida, através de diferentes métodos, desenhando no
grafico as regifies poligonais correspondentes, com possibilidade de escolha da partigéo.

Exemplo 1: Transformagdes em graficos

A partir de uma fungiic bdsica e de seu grafico, o aluno passa a expiorar familia de fungdes. O
recurso de muliplas representagbes, no caso analitica e geométrica, favorece a construgio da relagbes
entre operacdes algebricas na expresséo da fun¢&o & movimentos geométricos em graficos. Em uma
familia, a fungdo bésica é a que temn a expressgo zlgébrica mais simples, @ as demais fungdes s&o obtidas a
partir de operagdes algebricas sobre a expreasfo da fungéo bdsica. Os gréficos dos alementas da familia
8o identificados a partir de movimentos geométricos aplicados ao grafico da fungao basica: translagéo
vertical ou hofizontal; dilatago ou contrag@io nas diregbes horizontais e verticais; reflexbes. Com a
possibilidade de plotar simultaneamente diversos elementos da familia, o aluna explora ¢ tipo de movimento
apficade ao gréfico da fungao basica.

FPor exemplo, na famlilia dos polinGmios de grau dois a fungio basica é y = x e a familia é
constituida pelas fungdes y = a . {(x+b)* + c. O aluno faz variacdes nos parAmetros da familia e investiga 0
efeito geomeétrico sobre o grafico da fungo basica. Ja na escolha de estratégia de exploraciio & exigido do
aluno trabalho de reflexfio. Passo a passo, o aluno val construindo as relagbes gue vac permiti-io
concretizar mentalmente @ com seguranga o grafico de qualquer elemento da familia, como por exemplo y =
-1/3%(x+1/2y°24+5, para istc ndo dependendo de tabela numérica, mas t3c scmente de movimentos
geomatricos. Este estudo pode prosseguir na diregdo de mudangas de sistemas de cocrdenadas e as
decorrentes simpiificacies de expressdes analiticas.

2
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Figura 5 - Transfarmagbes em gréficos (Graphmatica)

4, Comentdrios finais

Neste trabalho, a partir do estabelecimenta de relagdes entre aprendizagem e processas cognitivos,
a luz da tecria de Piaget, procurou-se evidenciar o guanto certos ambientes informatizados s3o ferramentas
de grande polencial em projetos educativos dentrc de perspectiva construtivista. O que pretendeu-se
destacar & o quae natural e intensas, se tornam, nestes ambientes, as agdes, reflexbes e abstractes dos
aprendizes. O suporte oferecides pelos ambientes ndo s6 ajudam a superagéo dos obstaculos inerentes ao
proprio processo de construglo do conhecimento matemético, mas também podem acelerar o progesso de
apropriacio de conhecimento. Como exemplificou-se, modelos matemdticos significativos e de natureza
complexa podem ser trabalhados, sob ponto de vista qualitative, mesme que os aluncs ainda ndo dominem
& complexidade das equagdes matematicas que definem o modela. Qu ainda, um primeiro contato com a
geometria hiperbdlica, através de modelo dindmico e manipulative, pode favorecer, e muito, a compresnséo
da natureza do conhecimento mateméatico. Conforme os ambientes tornam-se mais ricos nos seus recursos,
mais acess(veis véio se tornando aos alunos idéias matematicas significativas e profundas.
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Mas os ambientes informatizados, na forma que se apresentam hoje, por si 80, ndo garantern a
construgao de cenhecimento. Para que haja avango ne conhecimenio matemdtico, é importanie que o
professor projete as atividades a serem desenvolvidas. LUima farefa dificil & conciliar o que se julga
importante a ser aprendido {e é matemdtica socialimente aceita que fornece os parameires para tal} com a
liberdade de agée do aluno. Assim, por exemplo, se o chjstive é o aprendizado da Geomelria, atividades
devem ser projefadas para tal. N&o basta colocar a disposigdo do alune um programa de construgdo em
Geometria; o aluno certamente vai aprender alguma coisa. Mas a apropriagio de iddias matematicas
significaiivas nem sempre acontecern de forrma esponténea, mesmo nestes ambientes, & assim um trabalho
de orienfagdo por parte do professor, sa faz necessario. S0 os desalios propostos pelo professor que vao
arientar ¢ trabalha, desatios estes yue se tormam de genufno interesse dos alunos, desde que né&o selam
eles privados de suas agbes e exploragies.

Pode-se dizer que 08 ambientes informatizados apresentam-se ainda como simples ferramentas de
suporte ac processo de ensine e aprendizagem. Quer-se uma mudanga de postura pedagdgica
acompanhande a incorporagio efetiva desta ferrarmentas, no dia & diz da sala de aula. E dentro deste
espinto que este irabalho se insere.

O primeiro passo, natural em todo momento de transigdo, & a adaptagio do antigo ao novo, ainda
que de forma um tante timida. Isto percebe-se tanto na forma como esiao sendo concebidos os ambientes
como na forma com que se da a incorporagio ao processa educativa. A efetiva ulilizagio destes ambientes
& um grande desafio:

"E certo que a escola 6 uma instituicdo que hd cinco mil anos se baseia no falar / ditar do
mesire, na escrita manuscrita do alunc &, ha quatro séeoudos, em um use moderade da
impressio. Uma verdadeira integragdo da informdtica supde o ebandono de um hdbito
antropofdgica mais gue milenar, o que ndo pode ser feito em alguns anes." (LEVI, 1993)

"A necessidade de novos conteudos de Matemidtica que visem capacitar os estudantes para o
proxime sécula nde & compativel com as estruturas curticilares vigentes.. Novas alternativas
curticuiares dependem de substancial aplicagdo de patentes tecnologias. Este processo deve
incluir dramaéatico crescimento nas interacées entre os parlicipantes do processe educacional e
entre 0s recurses disponiveis”. [(KAPUT,1996)

E um desafic que envolve aspectos como a prépria construgae dos ambisntes, a formagio de
professores @ novas propostas curriculares. Mas por outro lado, nao é dificil pensar num futuro para a
educagds em que os ambientes infarmatizados vao Wtrapassar sua fungiio de simples ferramentas de apoic
20 pensar, na forma gue a psicologia procura hoje explicar, passando entdo a ter papel fundamental no
propria desenvolvimente de novas capacidades cognitivas do individuo, ainda hoje n3o imaginadas. £ com
conseqiéncias sobre a propria natureza do conhecimanto e de conhecimente matematico, em particular.
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Apéndice - Infermagbes adicionais sobre os pregramas apresentadas no ariga.

Cabri Geametry: criagiic de J.M. Laborde e F.Bellernain, ambos do Institut d'Informatique et Mathématiques Apliquées
de Grenoble (IMAG)- Université Joseph Fourier, Grenoblae, Franga.

1.Acasso & varsbes demonstrativas do software:
Em Portugués: PUCSPD! @ipsp.fapesp.or
Em Ingl&s: hitp:/Awww-cabriimag.fr

2.Mostra de atividades de ensino, artigos e grupos de discussio:

htip:#/aroem.pucsp. br/catrifativ.htm - Programa de Esiudos e Pesquisa no Ensino da Matematica - PUCSP -
apresenta atividades para séries finais do primeira grau,

htip://athena mat.ufrgs.br/~portosiflicenciatura.html- Site do Curso de Licenciatura em Matematica - UFRGS

hitp: /W ede.org/LTT/DGY -Dynamical Geometry Projetc de pesquisa no Education Development Centesr,
inc., Newton-EUA,

http/fwww-cabri.imag.fr/ - Cabn History

Sketchpad: criagdo de Nicholas Jackiw e Scott Sketetee. Comercializado pela KeyCurricutum Press,

1..ACEESS0 ao programa;
http:/fvww.keypress.com/praduct infa/sketch-demo
2.Mostra de atividades de ensinog, artigos € grupos de discussan:
hitp: Aorum.swarthmore.edu /sketchpad /gsp.activities fhame.html-The Geometer's Sketchpad Activity Center
http: fftorum.swarthmore.edu /sketchpad /gsp.gallery /gallery.html - The Georeters Sketchpad Gallery
hitp: % www.edc.org / LTT / DG/ - Dynamical Geometry - Prejsto de pesquisa no Education Development
Canter, Inc., Newton-EUA.
Modelfus: criagio de Vitor Duarte Teodoro, Jo&o Paulo Vieira e Filipe Costa Clérigo, Faculdade de Giéncias o
Tecnologia da Universidade de Mova Lisboa.
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Acesso ao programa:

http:#phenix.sce fot.unl.ptmodellus
Graphmatica: criagda de Keith Hertzer,
Atesso ao programa:

hitp./Aweny8. pair.com/ksoft/

&8
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