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Resumo

Este artigo, recorte de um estudo de doutorado, discute uma proposta metodologica fruto da
pesquisa de abordagem experimental desenvolvida nos pressupostos da Didatica da Matematica
como uma Engenharia Didatica e objetiva descrever algumas das contribuigdes de uma Sequéncia
Didatica (SD) elaborada para o ensino de niimeros naturais. Analisamos as contribuigdes,
condigOes e restricdes para a sua implementagdo, visando o desenvolvimento do pensamento
algébrico. Esta compreendeu oito momentos didaticos e a experimentagdo se deu com 111 alunos
de trés turmas do 6° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica estadual. Os problemas
aplicados nas trés sessoes de experimentagdo foram elaborados a partir da analise preliminar do
livro didatico, das orientagdes curriculares e da revisdo de literatura, em linguagem natural,
numérica e iconica com recursos ostensivos, como o registro escrito, tabelas, bolinhas, figuras,
que pudessem evocar elementos ndo ostensivos, como o pensamento algébrico. A Engenharia
Didatica sistematizou o estudo e as atividades da SD, direcionou nossas analises e possibilitou
uma interessante interlocugdo entre os objetivos tragados para a pesquisa a partir do cruzamento
das analises, ¢ do que recolhemos de dados nas experimentagdes. Resultados apontaram que o
pensar algebricamente se manifesta principalmente na capacidade de estabelecer relagdes entre
os dados de um problema, significando-os. Assim, a SD, a Engenharia Didatica e os arcabougos
teoricos da Didatica da Matematica se mostraram frutiferos, a partir dos resultados obtidos. As
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atividades sistematizadas e sua condugdo didatica contribuiram para a promogao do conhecimento
e o enriquecimento da educagdo algébrica e assim da aprendizagem matematica, além de mostrar
caminhos a outras pesquisas.

Palavras-Chave: Didatica da Matematica, Algebra, Sequéncia Didatica, Aprendizagem.

Abstract

This article, an excerpt from a doctoral study, discusses a methodological proposal resulting from
research with an experimental approach developed under the assumptions of Didactic of
Mathematics as a Didactic Engineering and aims to describe some of the contributions of a
Didactic Sequence (SD) developed for the teaching of numbers natural. We analyze the
contributions, conditions and restrictions for its implementation, aiming at the development of
algebraic thinking. This comprised eight didactic moments and the experimentation took place
with 111 students from three class of 6th year of Elementary School in a state public school. The
problems applied in the three experimentation sessions were elaborated from the preliminary
analysis of the textbook, the curricular guidelines and the literature review, in natural, numerical
and iconic language with ostensible resources, such as written records, tables, marbles, figures,
that could evoke non-ostensive elements, such as algebraic thinking. Didactic Engineering
systematized the study and activities of SD, directed our analyzes and allowed for an interesting
dialogue between the objectives outlined for the research based on the crossing of analyzes and
the data collected in the experiments. Results showed that thinking algebraically manifests itself
mainly in the ability to establish relationships between the data of a problem, meaning them. Thus,
SD, Didactic Engineering and the theoretical framework of Didactic of Mathematics proved to be
fruitful, based on the results obtained. The systematized activities and their didactic conduct
contributed to the promotion of knowledge and the enrichment of algebraic education and thus of
mathematical learning, in addition to showing paths for further research.

Keywords: Didactic of Mathematics, Algebra, Didactic Sequence, Learning.

Introducao

A partir dos anos 90 pesquisadores da Educagdo Matematica (CAMPOS, 2015,
2019; CARRAHER; SCHLIEMANN, 2007; BLANTON; KAPUT, 2005; DA ROCHA
FALCAO, 1993; FIORENTINI et al., 1993; KAPUT, 1999; LINS, 1992, dentre outros)
centraram suas discussdes no ensino pautado na produgdo de significados para os objetos
e processos da algebra, com o interesse de entender os modos de produzir significados
aos seus conteudos. Para esses pesquisadores o centro da aprendizagem da algebra deve
ser o pensamento algébrico.

Identificado o problema de dificuldade de aprendizagem algébrica, levantamos a
hipotese de que tal problema se deve a falta de significagdo dos objetos que a algebra faz
uso. Atualmente as pesquisas sobre a aprendizagem da algebra centram-se na producao
de significados, através do desenvolvimento cada vez mais precoce do pensamento

algébrico. Esta constata¢ao foi difundida nos estudos de Carraher e Schliemann (2007)

EM TEIA — Revista de Educagdo Matemdtica e Tecnoldgica Iberoamericana —vol. 12 - nimero 4 — 2021
(eI Fste trabalho estd licenciado com uma Licenca Creative Commons Atribuicdo (CC BY) 4.0 Internacional




3

do grupo de trabalhos do Early Algebra que comegou nos Estados Unidos e vém se
difundindo. Nesse sentido focamos nosso estudo no 6° ano do Ensino Fundamental (EF),
que antecede o 7°. Ano, quando as orientagdes curriculares em vigor a época, 0S
Parametros Curriculares Nacionais - PCN (BRASIL, 1998) de Matematica, previam a
introducdo da algébrica formal ao se introduzir as equagdes de primeiro grau e sua
resolugdo, lidando entdo com as incognitas e a nogdo de varidavel. As atuais orientagdes
curriculares para o ensino da matematica constantes da Base Nacional Comum Curricular
—BNCC (BRASIL, 2018) preconizam o ensino da algebra e ampliam as discussoes do
pensamento numérico para o desenvolvimento do pensamento algébrico de resolugcao
desde os anos iniciais do EF, visando uma aprendizagem matematica ligada a
compreensdo e a apreensdo de significados aos objetos matematicos.

Revisitando a literatura encontramos as ideias de Carraher e Schliemann (2007)
que nos inspiraram ao afirmarem que a perspectiva didatica do Early Algebra reside
quietamente nos curriculos de matematica e deve fundamentar-se em contexto de
resolugdo de problemas. Assim, para embasar e direcionar o estudo delimitamos como
tema o desenvolvimento do pensamento algébrico através da resolugdo de problemas de
operagdes com numeros naturais, por ser um conteudo unificador, como afirmam
Onuchic e Alevatto (2015), e possibilitar dar énfase na producdo de significados aos
objetos algébricos que podem ser evocados na resolugdo desses problemas numéricos.

O campo de conhecimento denominado Educa¢do Matematica vive em expansao
de suas bases epistemologicas e ontoldgicas, e as discussdes metodoldgicas constituem-
se fundamentais nesse processo. A escolha de uma metodologia adequada, que possa
contribuir para a resolu¢do de um problema e sua significagdo, torna-se um momento
crucial para o desenvolvimento e o crescimento de uma pesquisa.

Objetiva-se com este texto contribuir para a discussdo em torno de métodos e
recursos didaticos para o ensino, a partir do percurso metodolégico e dos resultados de
um estudo realizado no campo da Didatica da Matematica, enquanto area da Educagao
Matematica. Vislumbra-se a partir das discussdes decorrentes a possibilidade de
articulagdo entre o conhecimento didatico e o conhecimento matematico, discutindo a
pratica docente como uma pratica de investigagdo e permitindo que as experiéncias

vivenciadas em sala de aula se reproduzam para o ensino da matematica.
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As pesquisas em Didatica da Matematica, enquanto campo de estudo de situagdes
de ensino e producao de conhecimento, sdo articuladas em torno de uma questao e, entdo,
submetem o fendmeno a estudar a experimentagdo ou realizam-se intervencdes didaticas.
A problematica desse estudo surgiu a partir de indagacdes de como se da o processo de
desenvolvimento do pensamento algébrico e quais suas influéncias na aprendizagem da
Matematica no 6° ano do EF. O conjunto dessas questdes surgiu de um contexto estudado
e vivenciado e foram articuladas e validadas num quadro teorico, a partir das hipdteses
de que o desenvolvimento do pensamento algébrico contribui para a aprendizagem
algébrica, e assim para a construcdo de conhecimento matematico, e testadas numa
experimentacdo em sala de aula.

Este artigo ¢ um recorte da pesquisa que culminou na tese de doutoramento de
Campos (2019). Trazemos aqui os caminhos metodologicos tracados para o referido
estudo, que foi guiado pelo objetivo central de: Investigar quais contribuigdes e as
condi¢oes e restricoes de implementagdo de uma Sequéncia Didatica (SD) — elaborada
para o ensino de operacdes com nimeros naturais, no 6° ano do EF e com atividades de
resolugdo de problemas — para o desenvolvimento do pensamento algébrico. Nesse estudo
referimo-nos as suas condigoes e restri¢oes, de acordo Chevallard (1999, 2002), como
um sistema essencial que permeia a relagdo institucional com o objeto do conhecimento
em estudo e que vive em determinada instituicdo. Neste artigo o objetivo central ¢é
descrever algumas dessas contribui¢des da SD implementada.

Os arcabougos teoricos da Engenharia Didatica, tal como sistematizada por
Artigue (1988, 1989, 1990) e que tem por suporte a aplicagdo de sequéncias de ensino em
salas de aula de matematica, deram sustentacdo tedrico-metodologica a elaboracao, as
analises e a discussdo da SD proposta, em busca de validar as hipoteses de estudo. Trata-
se de uma proposta metodologica pensada para minimizar as dificuldades no ensino e
aprendizagem da matematica, especificamente da algebra, a partir do desenvolvimento
do pensamento algébrico (CHEVALLARD, 2002).

Ha, com esse estudo, uma expectativa de aprendizagem explicita, de um minimo
que o aluno deve aprender para desenvolver as competéncias matematicas bdasicas
(condigoes). No entanto, esbarramos com a falta de conhecimentos prévios dos alunos,
ou de familiaridade com problemas que tratam o desconhecido, como os problemas

algébricos (restrigoes). E assim destacaremos neste artigo contribui¢des do nosso estudo
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para a Didatica da Matematica, inserindo-o no rol de interesse das pesquisas em Educagao
Matematica que se identifiquem com a abordagem metodoldgica experimental, indicando
caminhos para novos estudos.

Inicialmente abordamos a necessidade do método e a sua vinculagdo com a
pesquisa em Didatica. Concentram-se, nas se¢des que se seguem: o delineamento
metodoldgico do estudo de doutorado, base as discussdes que propusemos; discussdo da
SD e as analises das experimentacdes; a discussdo das fases da Engenharia Didatica; e
conclui-se discutindo as implicagdes da Engenharia Didatica nas pesquisas em Didatica,
a partir da SD proposta e sua implicagdo na aprendizagem matematica, especificamente

no desenvolvimento do pensamento algébrico na resolucdo de problemas numéricos.

Discussao metodologica

Quanto aos objetivos trata-se de uma pesquisa descritiva, de abordagem
experimental e de natureza qualitativa, uma vez que priorizou procedimentos descritivos
de dados e resultados e dedicou-se a andlise intuitiva do processo, com os participantes
em seu ambiente natural, em consonancia com os estudos de Creswell (2013) e Bogdan
e Biklen (1994). Apresentam-se neste texto as dimensdes: epistemoldgica, relacionada ao
conhecimento e como ele pode ser obtido, ou seja, a relagdo do aluno com a pesquisa e o
conhecimento; ontologica, referente a natureza do objeto pensamento algébrico; e a
metodoldgica, referente aos processos utilizados pelos pesquisadores. Pela perspectiva
interpretativista (SCHWANDT, 2006; CRESWELL, 2013), esse conhecimento ¢
relativo, subjetivo e s6 pode ser entendido do ponto de vista dos individuos que estdo
diretamente envolvidos, no caso nds pesquisadores e alunos pesquisados, pela
interpretacdo dos fenomenos.

O conteudo abordado nos problemas que compuseram a SD foi nimeros naturais,
como ja mencionado, que, além do carater unificador faz parte do desenvolvimento de
todos os niveis de ensino da matematica e consta no plano pedagogico da escola onde se
deu a pesquisa. Ademais, atendendo ainda as restri¢oes do estudo, apoiamo-nos também
para esta escolha nos PCN (BRASIL, 1998), documentos curriculares vigentes a época,
que preconizavam que o estudo da algebra fosse introduzido no bloco nimeros e
operagdes por meio de atividades que possibilitassem observar regularidades e expressar

generalizagdes. Nao se trata de imprimir a dlgebra uma visao de aritmética generalizada;
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entendemos ir além e entdo buscamos atrelar a significag@o as suas diferentes concepgoes.
E as recentes orientagdes curriculares presentes na BNCC (BRASIL, 2018) corroboram
o nosso estudo ao indicar a algebra como unidade tematica que deve ser trabalhada de
forma articulada desde os anos iniciais, pela formag¢do do pensamento matematico e
ligada a compreensao e a apreensdo de significado aos objetos matematicos.

A instituicdo social de pesquisa foi uma escola da rede publica, onde a SD foi
desenvolvida com 111 alunos de trés de suas turmas de 6° ano do EF. A pratica foi
norteada pelo que é preconizado nos PCN (BRASIL, 1998) de Matematica e na BNCC
(BRASIL, 2018), esta tltima em implementagdo a época. Fez-se também a andlise de
livro didatico em uso, dada sua influéncia no ensino que ¢ ministrado e sobre os saberes
que sdo institucionalizados em sala de aula a partir dele.

Os problemas aplicados nas trés sessdes de experimentacdo foram elaborados a
partir da andlise preliminar do livro didatico, das orienta¢des curriculares e da revisdo de
literatura. Foram elaborados em linguagem natural, numérica e iconica com recursos
ostensivos, como o registro escrito, as tabelas, bolinhas, figuras, que pudessem evocar
elementos ndo ostensivos, como o pensamento algébrico de resolugdo. Os objetos
ostensivos sao de natureza sensivel, de certa materialidade, manipulével, perceptivel aos
sujeitos e 0s ndo ostensivos, como o pensamento algébrico, sdo objetos no campo das
ideias, nogdes, conceitos, com a atividade principal de justificar e explicar o ostensivo a
ele associado (BOSCH; CHEVALLARD, 1999) Os problemas sdo apresentados na
Figura 1 (aqui de forma condensada, mas nos testes aplicados aos alunos havia espago

destinado aos calculos).
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Figura 1. Problemas aplicados nas trés sessdes de experimentagao

ATIVIDADES: 1°, Sessio de Experimentac¢io

1) Pedro precisa fazer uma tarefa de matemdtica onde os nimeros estdo escondidos nesses quadrinhos. Vocé
pode ajuda-lo a descobrir o valor de cada um desses quadrinhos?

a).+5:12. Ent?a'oo.vale b).— 5=0. Entﬁoo.vale

2) Rodrigo e Jodo querem saber quem tem mais dinheiro. Rodrigo tem um valor dentro do bolso e mais R$3,00
na mochila. Jodo tem duas vezes mais dinheiro que o valor que Rodrigo tem dentro do bolso.
a) Quem tem mais dinheiro? Por qué?

b) Quando eles tiverem a mesma quantia em reais, quanto Redrigo terd dentro do seu bolso?

3) Observe a sequéncia das figuras quadrangulares ccooo0

ao lado formada por bolinhas. Seguindo esta seee oSO0ooe

; - . cece ©000 ©0O0O0OO

mesma ordern. quantas bolinhas serdo necessarias e 88 G66E 66686

para fazer 7° figura? o oo eoo0o ©o0c0oeo0 ooo0o0o0
Resp: Fg 1 Fg. 2 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5

4) Ana gosta de brincar de sequéncias numeéricas. Ela deverd concluir esta sequéncia obedecendo a mesma
ordem. Qual serd o 10° nimero (termo) que ela escrevera?
Resp:

2

5 |19 |13 |17

ATIVIDADES: 2°. Sessio de Experimentacio
1) O dobro de um ndmero mais 20 € igual a 50. Qual € esse nimero?

2) Pedro tem 12 figurinhas, Rodrigo tem o dobro de figurinhas de Pedro e Anténio tem 10 figurinhas a mais que
Pedro. Quantas figurinhas os trés tém, ao todo?

3) André, Maria e Luna tém, juntos, 72 figurinhas. Maria tem o dobro de figurinhas de André e Luna tem o triplo
de figurinhas de André. Quantas figurinhas tém cada um?

4) Paulo, Beto e Mario vdo repartir entre eles 9o figurinhas de modo que Beto receba o dobro de figurinhas de
Paulo e Mario receba o triplo de Beto. Quantas figurinhas cada um vai receber?

5) Paulo, Beto e Mario vio repartir entre eles 9o figurinhas de modo que Beto fique com o dobro de figurinhas
de Paulo e Mério fique com quatro figurinhas a mais que Beto. Quantas figurinhas cada uma vaireceber?

ATIVIDADES: 3° Sessdo de Experimentacdo

1) Os nimeros da tabela obedecem a uma sequéncia. Descubra os ndmeros que estdo faltando nos quadrinhos

em branco e preencha-a.
preenchas. e EE I 0 TN
a) Nesta ordem, qual serd o 10°. nimero dessa sequéncia?

2) Resolva os problemas:
a) Gabriel, Rodrigo e Henrique tém juntos 36 revistas em quadrinhos. Rodrigo tem o dobro de revistas de Gabriel

e Henrique tem 12 revistas a mais que Gabriel. Quantas revistas tém cada um?

b) Clara, Guilherme e Anténio vio repartir 27 bombons de modo que Guilherme receba o dobro de bombons de
Clara e Anténio receba trés vezes mais bombons que Clara. Quantos bombons receberd cada uma das criangas?

3) Um estacionamento cobra R$ 3,00 pela primeira hora. A Partir Tempo(Horas) . 5 3 .
da segunda hora, o valor é de R$ 2,00 por hora adicional.
Preencha a tabela abaixo com os valores para cada tempo de | Preco (R$)
permanéncia e responda:

a) Quanto pagara o proprietério de um carro que esteve estacionado durante 7 horas?

3,00

4) A balanga ilustrada ao lado estd com os pratos em equilibrio.
Todas as garrafas tém o mesmo peso e cada lata tem 2kg.
Quanto pesa cada garrafa?

Fonte: Campos (2019).
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Por se tratar de um estudo majoritariamente qualitativo, a producao dos dados que
ofereceram interesse as nossas analises se deu a partir das agdes dos participantes no
processo, que primam pelos significados dados as agdes (BOGDAN; BIKLEN, 1994),
em consonancia com os conhecimentos implicitos na atividade. Buscamos com as
analises das respostas dadas aos problemas, que se apresentaram nos registros oral e
escrito, aspectos de percepcdo de regularidades; de elementos invariantes em contraste
com outros que variam; e a presenca da generalizacdo na expressdo das relacdes
(RADFORD, 2010) e conexdes entre as variaveis dos problemas no registro da lingua
natural (DUVAL, 2003). A variedade de registros, de acordo Campos et al. (2021),
possibilita verificar a ocorréncia de pensamento algébrico, visto que o pensar ¢ uma
funcdo cognitiva que s6 é comunicada pela linguagem, seja escrita, oral ou gestual.

Metodologicamente, a Teoria Antropologica do Didatico — TAD, sistematizada
por Chevallard (1999), nos deu aporte teorico para a elaboragao e analises dos problemas
que compuseram as experimentagdes na SD, suas implicagdes, condigdes e restrigoes
para a aprendizagem matematica, especificamente quanto aos objetos ostensivos e ndo
ostensivos no processo de construcdo dos conceitos algébricos e sua significagdo, e assim

para o desenvolvimento do pensamento algébrico.

A engenharia didatica: proposta metodologica para investigar o desenvolvimento

do pensamento algébrico

Discutiremos o objeto de estudo pensamento algébrico e 0 assumimos como “uma
acao exclusivamente humana, cognitiva e revelada na atividade matematica através do
estabelecimento de relagdes” (CAMPOS, 2019, p. 14), que se caracteriza pelas conexdes
e relagdes que sdo estabelecidas entre os dados de um problema no processo de construgao
das possiveis solucdes. E o pensar algebricamente € lidar com o desconhecido como se
fosse conhecido (RADFORD, 2010; SQUALLI, 2003), nesse estabelecimento de relagdes
e conexdes entre as ideias, num continuo processo de producdo de significados para os
simbolos e objetos da algebra, para os problemas algébricos.

Para esse fim elaboramos uma SD com o objetivo de conhecer, interpretar e
analisar as estratégias mobilizadas pelos alunos ao se depararem com problemas
matematicos intencionalmente elaborados para a manifestacdo do pensamento algébrico

de resolucdo. Esta foi sistematizada metodologicamente através de uma Engenharia
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Didatica cléssica e se deu nas sessdes de experimentacdo. Almouloud e Silva (2012, p.
26) explicam que

A nogdo de Engenharia Didatica (classica ou de primeira geragdo) emergiu na

didatica da matematica no inicio dos anos 1980. Primeiramente em 1982 por

Yves Chevallard e Guy Brousseau, depois, em 1989, por Michele Artigue. Ela

foi apresentada como uma metodologia de pesquisa suscetivel de fazer

aparecer fendmenos didaticos em condi¢des mais proximas possiveis do

funcionamento de uma sala de aula classica.

Artigue (1988, p. 285, tradug@o nossa) caracteriza a Engenharia Didatica “como
um esquema experimental baseado nas realizacdes didaticas em sala de aula, ou seja, na
concepgao, realizagdo, observagdo e analise de sequéncias de ensino”, que perpassa por
quatro fases: analises preliminares, concepc¢ao e andlise a priori das situagdes didaticas,
experimentacdo e analise a posteriori, e validagdo. Buscamos com a Engenharia Didatica
essas realizacdes didaticas como também comunicar a comunidade interessada as
atividades de ensino realizadas em busca de avancos no ensino da matematica, no caso,
o desenvolvimento do pensamento algébrico.

Segundo Chevallard (2009), a Engenharia Didatica enquanto método de pesquisa
pode oferecer ao investigador as possibilidades tinicas de uma metodologia, a que chama
de praxeologias de investigagdo em didatica, pois faz emergir fendmenos didaticos unicos

para estudar a partir das experimenta¢cdes montadas em fun¢do da questdo de pesquisa.

A sequéncia didatica: as experimentacdes e a produc¢io de dados para as analises

Para a produ¢do dos dados de andlise construimos uma SD com oito momentos
didaticos distribuidos em onze encontros de uma hora-aula, em cada uma das trés turmas.
Concebemo-la como uma agao de ensino com resolugdo de problemas.

Centramo-nos nas analises: didatica, a priori, dos problemas que compuseram as
sessoes de experimentagdo da sequéncia e dos momentos didaticos que a constituiram; e
a posteriori dos resultados, fases da Engenharia Didatica descritas por Artigue (1988).

A partir dos principios metodologicos da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1988),
fizemos as andlises preliminares dos problemas propostos, evidenciando os saberes € 0s
conhecimentos matematicos relacionados com cada um deles. Realizamos as
experimentacdes desses problemas em sala de aula e suas andlises serviram a validagdo

da proposta didatica, apds analisarmos as orienta¢des curriculares para o 6° ano do EF.
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Os instrumentos de producdo de dados foram testes diagnoésticos aplicados
individualmente, como se vé na Figura 1, e a partir deles buscamos analisar o desempenho
dos alunos e interpretar suas agdes, centrando na atividade humana enquanto experiéncia
social e na producao de significados aos problemas da experimentag¢ao. Segundo Bogdan
e Biklen (1994), as diversas formas de interpretar as experiéncias sdo acessiveis aos
investigadores através da sua interagdo com os pesquisados quando buscam compreender
o pensamento subjetivo destes.

A SD proposta ficou assim sistematizada: o primeiro momento denominamos
apresentacao e foi reservado para um didlogo com os alunos sobre sua participagdo no
projeto, e contou com a presencga da professora (Unica para as trés turmas pesquisadas);
as fases seguintes, exceto o ultimo encontro que foi reservado a avaliagdo da proposta e
da participagdo da pesquisadora em sala, sdo descritas como experimentagdes e
compreendem do segundo ao sétimo momentos. S3o fases diagnosticas de produgdo de

dados. Sintetizamos o desenho do experimento na Tabela 1.

Tabela 1 - Desenho do Experimento

DURACAO/ x
ATIVIDADE PREVISAO DESCRICAO/OBJETIVOS DA ATIVIDADE
Apresentagdo da | 1 encontro Apresentagdo da pesquisa, objetivos, termos legais, a fungio de
pesquisa Junho/2018 cada participante na pesquisa; entrega e explicagdo do TCLE.

A pesquisadora assumirda a sala de aula por duas aulas,
trabalhando atividades intencionalmente elaborada para
verificar o desenvolvimento do pensamento algébrico.
Discutir a 1%, Sessao da Experimentacao;

Experimentacdo: | 2 encontros
1%, sessao Junho/2018

Avaliagdo da

a ~ 1 encontro . . . L.

1%, Sessdo de Tulho/2018 Realizar questionamentos, entrevistas, se necessario e
Experimentacio esclarecer possiveis duvidas nas resolugdes.
Experimentacdo: | 2 encontros A pesquisadora assumira a sala de aula por duas aulas, como na
2%, Sessdo Julho/2018 sessao anterior.
Avaliagdo da 1 enconiro Discutir a 2%. Sessao da Experimentacao;
28, Sessdao de Julho/2018 Realizar questionamentos, entrevistas, se necessario e
Experimentacio esclarecer possiveis duvidas nas resolucgdes.
Experimentacdo: | 2 encontros A pesquisadora assumira a sala de aula por duas aulas, como na
3% Sessdo Julho/2018 sessao anterior.
Avaliagdo da 1 enconiro Discutir a 3%. Sessao da Experimentacao;
3%, Sessdao de Julho/2018 Realizar questionamentos, entrevistas, se necessario e
Experimentacdo esclarecer possiveis duvidas nas resolugdes.

1 encontro Encerramento: discussdo sobre a pesquisa, a participagdo da

Encerramento Agosto/2018 | pesquisadora e avaliagao das atividades desenvolvidas.

Fonte: Campos (2019)

As entrevistas, pelo carater mais aberto e flexivel, retratam a espontaneidade dos

entrevistados (BOGDAN; BIKLEN, 1994), e assim foram essenciais as nossas analises.
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Possibilitaram esclarecer possiveis diividas quanto aos procedimentos de resolu¢ao dos
problemas registrados em meio escrito pelos alunos nas atividades de experimentagdo. O
uso de entrevistas, além dos instrumentos escritos, justifica-se pela necessidade de
dispormos de mais um tipo de registro, o oral. Segundo Bosch e Chevallard (1999), os
conceitos so sdo construidos a partir da manipulag@o de objetos ostensivos, que sao signos
dotados de significado e sentido, caracterizados pelo registro oral, escrito, grafico, gestual
ou material. Registro € o sistema no qual ocorre ou se realiza a representacdo de um dado
objeto (DUVAL, 2003), externando assim o objeto ndo ostensivo (ideia, nogdo) pensado
pelo sujeito. No nosso caso, esperavamos que esse aluno externasse o nao ostensivo
pensamento algébrico.

A experimentagdo ¢ o momento de se colocar em funcionamento a sequéncia
construida e seus instrumentos diagnosticos, corrigindo-os se necessario, o que implica
em um retorno a analise a priori, em um processo de complementacdo. Dessa forma, as
fases de experimentagdo coadunam com a preocupagdo em analisar a evolugdo do aluno
ao longo da realizagdo da SD. Nao se trata de tracar paralelos e comparagdo dos
conhecimentos do aluno antes e depois destas, ¢ um processo de validagdo externa
“porque sao externas a classe” (ARTIGUE, 1996, p. 284). Sao confrontos continuos que
surgem naturalmente ao longo da realizagdo da SD, entre as andlises a priori € a
posteriori, que podem redefinir rumos e tarefas, se necessario. E assim fizemos, as fases
anteriores serviram de base a construgdo das posteriores, pela analise dos problemas e

pelas observagdes dos alunos no processo de construgao das respostas aos problemas.

O estudo: fases da Engenharia Didatica

Em nosso estudo as trés sessdes de experimentacdo se deram em ambiente
presencial com atividades de resolucdo de problemas, intencionalmente elaborados com
o conteudo nimeros naturais e com o objetivo de investigar as estratégias mobilizadas
pelos alunos a partir das producdes orais e escritas ao resolvé-los, que revelassem
aspectos inerentes ao desenvolvimento do pensamento algébrico.

A primeira fase, a andlise prévia, compreendeu a andlise epistemoldgica dos
contetidos constantes no plano de ensino; o ensino habitual e seus efeitos/consequéncias;

a compreensdo dos alunos e das dificuldades e obsticulos que pontuam seu
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desenvolvimento; o campo de sujei¢do no qual se estabelecera a realizagdo didatica e os
objetivos da pesquisa (ARTIGUE, 1996).

Realizou-se uma andlise epistemologica prévia do objeto matematico pensamento
algébrico, andlise institucional do livro didatico, dos documentos curriculares que
orientam o ensino da matematica no 6° ano do EF e uma andlise didatica de pesquisas
correlatas. Esta ultima compreendeu uma revisdo de literatura, situando o problema de
pesquisa num contexto maior, para identificar os possiveis obstaculos epistemologicos a
serem enfrentados na formagao do pensamento algébrico e justificar a sua inser¢do no
ensino.

A segunda fase, concepcao e analise a priori, segundo Artigue (1996, p. 205),
objetiva

determinar de que forma permitem as escolhas efetuadas controlar os
comportamentos dos alunos e o sentido desses comportamentos. Para isso, ela
funda-se em hipoteses; serd a validagdo destas hipdteses que estara, em
principio, indiretamente em jogo no confronto, operado na quarta fase, entre a
analise a priori e a andlise a posteriori.

Aqui a nossa hipétese de estudo de observagdo dos comportamentos dos alunos
frente a uma tarefa proposta foi explicitada, a SD concebida e a fundamentagdo tedrica
testada quanto a validade para respondé-la. E entdo foram pensadas as varidveis didaticas
e como elas se relacionavam com a hipotese de dificuldade na aprendizagem matematica
e o desenvolvimento do pensamento algébrico.

Artigue (1996, p. 202) indica a distingdo de dois tipos de variaveis de comando:
“as variaveis globais que dizem respeito da organizacdo geral da engenharia; e as
variaveis locais, que dizem respeito a uma sessdo ou fase da engenharia”. Nesse sentido,
a nossa variavel global partiu do questionamento como se da o desempenho do aluno
diante de cada objeto matematico, sejam ostensivos ou ndo ostensivos. E as nossas
variaveis locais de estudo, a priori, foram: apresentagdo, linguagem, tipo e nivel de
dificuldade dos problemas. Como exemplo, destacamos a analise a priori de uma das

atividades de experimentacdo na Figura 2.
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Figura 2. Problema 1 da 1°. Fase de Experimentagao

1) Pedro precisa fazer uma tarefa de matematica onde os niimeros estdo escondidos nesses
quadrinhos. Vocé pode ajuda-lo a descobrir o valor de cada um desses quadrinhos?

a) D +5 =12. Entaoo D vale

b) D —-5=0. Entioo D vale

Fonte: Campos (2019)

O problema destacado na Figura 2 apresenta uma tarefa em linguagem natural de
natureza mista — numérica e iconica — e de dificuldade simples. A condi¢do para a sua
realizacdo ¢é o estabelecimento de relagdes (quadrinhos e numeros) e utilizagdo de
calculos mentais e/ou explicitos com os objetos que representam o desconhecido, que
remetem a uma equacao, além do dominio das operacgdes de adi¢do e subtragdo. Esperava-
se com esse problema a formag¢do de um pensamento algébrico que subsidiasse as
primeiras ideias dos ndo ostensivos incognita e variavel.

A terceira fase, a experimentacao, conforme delimita Artigue (1996), é constituida
pelo periodo de aplicacdo das atividades planejadas, seguida da analise do conjunto dos
dados obtidos durante as sessdes de ensino. No nosso estudo se deu em trés fases, com
aplicagdo de atividades de resolugdo de problemas em trés salas de aula, tal como ocorre
no ensino regular. Observamos as produgdes dos alunos com o objetivo de identificar o
desenvolvimento do pensamento algébrico, discutindo a proposta e fazendo ajustes
necessarios nos instrumentos a partir do que foi observado.

Na andlise a posteriori e validagdo, quarta fase, consideram-se todas as
informagdes obtidas na investigacdo das produgdes dos alunos. Realizamos nessa fase a
analise dos dados obtidos na dindmica da aplica¢do da SD, comparando e interpretando
teoricamente os resultados das analises a priori e a posteriori e os fendmenos observados
e produzidos com os instrumentos utilizados, e por fim, a validagao tedrica dos dados.

A anadlise a posteriori do problema destacado na Figura 2 mostrou as percepgdes
dos alunos em relagdo ao aspecto de variavel: ora o quadrinho assume o valor 7, ora o
mesmo quadrinho assume valor 5. Campos (2019) destaca ainda que o indice de acertos
de 52% a esse problema reforca as discussdes quanto as competéncias dos estudantes em
resolver problemas simples envolvendo as nogdes basicas de operagdes fundamentais,
que ja fazem parte do seu repertdrio de conceitos. Reside, de forma ndo ostensiva nesse

problema, a no¢do de igualdade como principio de equivaléncia. S3o nogdes basicas
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destacadas no curriculo de Matematica dos anos iniciais do Ensino Fundamental a espera
de serem despertadas. E assim valida a hipotese deste estudo de ser o 6° ano do EF um
momento propicio.

Segundo Bittar (2017, p. 106), no processo de validacdo deve-se fazer uma
“analise dos comportamentos cognitivos dos alunos diante das situagdes propostas”
validando-os a partir das analises feitas inicialmente e durante todo o desenvolvimento
da SD. E assim, fizemos uma validagdo interna das hipodteses de investigagdo, analisando
as contribui¢des da SD para a superagdo do problema de falta de significagdo dos

problemas algébricos e assim para a aprendizagem matematica.

Discutindo a proposta metodologica e os resultados do estudo

Ao apresentarmos o experimento didatico como um caminho possivel para a
pesquisa na sala de aula de matematica, destacamos que o seu desenvolvimento permite
a apreensdo do conhecimento e do sentido da atuacdo do professor e do aluno frente a
uma educagdo que exige novas acdes dos sujeitos. Essa ¢ uma realidade da educagao.

Analisamos que a SD que propusemos ¢ uma contribuicdo de nossa pesquisa para
com a comunidade de Educagdo Matematica sob dois aspectos: o primeiro diz respeito ao
campo cientifico, pois a originalidade esta no entrelacamento que se deu entre a SD e as
defini¢des tedricas que subsidiaram a sua construgdo, aplicagdo e as analises; o segundo
aspecto diz respeito a um modo de conceber o pensamento algébrico como um objeto
matematico capaz de contribuir com a aprendizagem, ndo se limitando a aprendizagem
algébrica, dada a riqueza de conexdes e relagdes que esse tipo de pensar estabelece com
outros conhecimentos, seja se apropriando dele, seja problematizando a partir dele.

Os resultados alcangados por Campos (2019) permitiram inferir que a SD proposta
mostrou-se consistente e coerente, visto que sua construgdo apoiou em alicerces tedricos
e metodologicos firmes, planejados, como preconizado pelos principios da Engenharia
Didatica, e que se edificou na relagdo entre teoria e experimentagdo, possibilitando sua
validagdo e institucionalizagdo.

Considerando as experimentacdes, que configuram uma intervencdo didatica
pelos momentos de troca com os alunos pesquisados, como um todo, verificamos que
houve ganho de entendimento, o que, para a perspectiva qualitativa adotada na pesquisa,

configura-se em aprendizagem. E ainda, reforca-nos a hipotese de que os contetidos e
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conceitos da algebra ndo estdo localizados em um determinado ano, ou no uso de letras,
simbolos. Estes residem ao longo da formagao matematica escolar do estudante. E estas
constatagdes vao ao encontro do que preconiza a BNCC (BRASIL, 2018), o movimento
Early Algebra e as demais pesquisas que investigamos (ALMEIDA, 2016; CAMPOS,
2015; CARRAHER; SCHLIEMANN, 2007, entre outras), que defendem a introdu¢ao
precoce da educagdo algébrica na perspectiva da formacdo do pensamento algébrico, a
partir de intervengdes intencionalmente planejadas para esse fim.

A pesquisa de Campos (2019) mostrou que a condi¢do que mais prevaleceu na
solucdo dos problemas foi tratar o desconhecido como se fosse conhecido (RADFORD,
2010; SQUALLLI, 2003), como aconteceu, por exemplo, nas respostas dos alunos (Figura

3) ao problema destacado na Figura 2.

Figura 3. Protocolo de Pesquisa - Resolugdes do problema 1 pelos alunos TA2 e TA23

1) " Pedro precisa fazer uma tarefa - de / (
matematica onde os ' nlimeros estio [ Espago para Rascunhos Espago para Rascunhos

escondidos nesses quadrinhos. Vocé pode 10 0 G- 1o
ajuda-lo a descobrir o valor de cada um e 1 : ' \;
desses quadrinhos? B J ]

Valei - 7
‘vale_j__ k \

Fonte: Campos (2019)

+ 5 =12. Entdo o}

#{— 5=0. Ento

Interessava-nos analisar como surgiu o raciocinio algébrico de pensar o ostensivo
quadrinho como uma incognita. Entendemos que ha ai uma restrigdo imposta pelo
curriculo do 6° ano do EF, o fato dos alunos pesquisados ndo terem visto equagdo
algébrica, por época da aplicagdo do teste. Nesse sentido € que nos propusemos analisar
as condigoes e restri¢oes para que essa sequéncia pudesse ser implementada no 6° ano do
EF, n3o como um modelo de ensino, mas como uma proposta pensada para o
desenvolvimento do pensamento algébrico.

Despertou-nos a pensar que um ensino que valorize os saberes, o contexto, as
relacdes, a significacdo e o caminho percorrido possibilita o desenvolvimento ndo s6 do
pensamento algébrico, como também de muitos outros objetos de estudo da matematica.
Nesse sentido, a TAD (CHEVALLARD, 1999, 2002, 2009) nos deu aporte ao lidar com

uma gama de registros semidticos, como 0s objetos ostensivos € ndo ostensivos da
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matematica algébrica, dotando-os de significado e sentido, o que favoreceu a realizagao
das atividades e a comunicagdo de seus resultados.

E fato que “o aluno é agente da construgdo do seu conhecimento, pelas conexdes
que estabelece com seu conhecimento prévio num contexto de resolugdo de problemas”

(BRASIL, 1998, p. 37), no entanto a conducdo didatica ¢ parte relevante.

Consideracoes Finais

Processo de investigacdo que implica na apreensdo da realidade através de
ferramentas metodoldgicas qualitativas requer dialogicidade, conhecimento reflexivo e
um compromisso com a realidade concreta. E a proposta metodoldgica da SD nos
proporcionou esses momentos; pudemos dialogar sobre o ensino e a aprendizagem
matematica no momento em que eles se ajustavam a pratica docente.

Contudo, ¢ imprescindivel que o pesquisador da Educacdo Matematica, que opte
pelo experimento didatico, tenha consciéncia da importancia de ter um aporte tedrico que
justifique e sustente este tipo de atividade de pesquisa. E um caminho didatico que
possibilita ndo cairmos em reflexdes simplistas, pontuais e inconsistentes. Os arcabougos
teoricos da TAD e da Engenharia Didatica nos possibilitaram tais reflexoes.

A Engenharia Didatica que desenvolvemos se constitui em um instrumento
privilegiado para se considerar a complexidade da sala de aula, dadas suas fungdes
diagnéstica e formativa. Realiza-la foi frutifero, direcionou nossas analises, sistematizou
a metodologia e possibilitou uma interessante interlocucdo entre os objetivos que
tracamos, a partir do que os estudos nos mostraram preliminarmente, e o que recolhemos
de dados nas experimentacdes. Chamamos esse momento de andlise cruzada entre as
andlises a priori e a posteriori. Para esta Ultima recolhemos dados nos momentos de
experimentacdo e entdo validamos a nossa SD.

As principais contribuicdes e o diferencial da SD experimentada residem na
atividade de resolucdo de problemas em linguagem natural que privilegiaram o
desenvolvimento do pensamento algébrico pelas relagdes e conexdes exigidas no
processo de resolugdo. E privilegiar o desenvolvimento do pensamento algébrico nos
mostrou os estudos correlatos e o que desenvolvemos, contribui para a aprendizagem
matematica através da memoria e da linguagem, como também das ferramentas da

aritmética que sdo disponibilizadas nos repertorios conceituais dos alunos e que lhes
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permitiram manipular ostensivos e ndo ostensivos nos problemas propostos. Aportamos
o0 nosso estudo no 6° ano do EF, ndo como preparagdo para a educagao algébrica futura,
mas para o estudo de toda a matematica que visa a significagdo de seus conteudos.
Trata-se de uma proposta didatica que, se implementada, pode levar ao
conhecimento, como toda e qualquer acao didatica pensada e sistematizada para esse fim,
pois nenhuma ag¢do didatica existe no vacuo. As abordagens experimentais, enquanto
proposta metodologica, tém trabalhado com os diversos temas inscritos no rol de
interesses das pesquisas em Educagdo Matematica que visam amenizar os problemas com
a aprendizagem matematica e se mostram eficientes, como neste estudo, que focou na

aprendizagem algébrica a partir do desenvolvimento do pensamento algébrico.
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