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Resumo: Este trabalho analisa ambientes informatizades gue apresentam recursos em consonincia
com processa de aprendizagem construtivista, o gual tem come principio bdsico que o conhesimanto
ga cansiroe a partir das agtes do sujeito. A luz da teorla de desenvolvimento cognitive de J Piaget sao
destacados alguns dos recursos gue dao suporte as agdes do sujeito e que consequentemenis
favorecem a conatruglo do canhecimento matemdtice. Na aprandizagem da Matemalica este suporie @
a possiblidade do "fazer matemdtica: expsrnmentar, visualizar mditiplas facetas, generalizar,
can|eturar e enfim demonstrar. Examplos de alguns ambientss ilustram tal processo.
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Abstract: Tnis paper focus on computers environments with resources that favor the developrnent of &
constructivist leaming process; such & procest is expiained by Piagets theory, which sates that
knowledge grows as a resuft of individuai actions. Festures that support actions in the context of
mathematical education are stressed and examples of software are presgnted (o llustrate the thearatical
considerationa,
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1. Introdugio

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

Néo sdo de interesse as ferramentas que guardam caracter(sticas de métodas de ensino que
privilegiam simplesmenie a transmissac de conhecimento e em que a 'medida’ de aguisicdo deste
canhecimento é dada pela habilidade do aluno em memorizd-lo e reproduzi-lo, sem gue se evidencie um
verdadeiro entendimento. Mas sim aquelas que trazem em seus projetos recUrsos em consonancia com
concepgac de aprandizagenm dentro de uma abordagem construtivista, a qual tem como principio gue o
conhecimento & construido a parir de percepgdes e agbes do sujeito, constantements mediadas por
estruturas mentais j& construidas ou que vac se construindo ao longo do processo, tomando-se aqui a
teoria do desenvoivimento cognitive de J.Piaget como base tedrica. Esta tecria mostra que toda a
aprendizagem depende fundamentalmente de agdes coordenadas do sujeilo, quer ssjam de carater
concreto ou carater abstrato.

No contexte da Matematica, a aprendizagem nesia perspectiva depende de agtes que caracterizam
o 'fazer matemnatica™ experimentar, interpretar, visualizar, induzir, cenjeturar, abstrair, generalizar e enfim
demonstrar. k£ o alunc agindo, diferenltemente de seu papel passive frente & uma apresentacio formal do
conhecimento, a qual € haseada essencialmente na transmissaa ordenada de ‘fatos’; geralmente na forma
de definigées e propriedades. Numa apresentagéio formal e discursiva, os alunos ndo se engajam em agbes
gue desafiem suas capacidades cognitivas, sendo-lhes exigide no maximo memorizago e repeligéo, e
consequentemente nfo sfo autores das construgdes gue dio sentido ao conhecimento matematico. O
processo de pesquisa vivenciada pelo matemadtico profissional evidencia a inadequabilidade de tal
abordagem. Na pesquisa malematica , o conhecimento € construido a partir de muita investigagao e
exploragéo, e a formalizag8o é simplesmente o coroamento deste trabalho, que culmina na escrita formal e
organizada dos resultados obtidos! O processo de aprendizagem deveria ser similar a este, diferindo
essencialments quanio ao grau de conhecimento j4 adquirido.
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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 concepgio pedagdgica yue ‘sd se aprende fazendo,
experimentando, investigando'. No geral os programas disponiveis eram do tipo ‘instrugfo assistida por
computador’. Nos dias de hoje ainda é grande a oferta de programas deste lltimo tipo, gue mesmo tendo
interface com interessantas recurses de hipermidia (som, imagem, animagao, texte nde linear), nada mais
oferecem aos alunos do gue ler definigbes e prapriedades e aplicd-las em exercicios praticos {tipo tutoriah
ou testar e fixar ‘conhecimentos’ através da realizagao de exercicios protétipas e repetitivos, que no maximo
avangamm em grau de dificuldade (tipe pratica de exercicios).

Sa almeja-se uma mudanga de paradigma na educagie, & necessdrio ser critico ¢ cuidadosa nesta
processe de uso da informatica. A informética por si s¢ ndo garante esta mudanga, e muitas vezes engana
pelo visual atrative dos recursos tecnolGgicos que slo oferecidos, 0s quais simplesmente refargam as
mesmasg caracteristicas do modelo de escola que privilegia a transmiss&o do conhecimento.

Atualmente dispoe-se de programas com caracteristicas que os tornam potentes ferramentas para o
ensino e aprendizagem da Matemdtica dentro de uma perspectiva construtivista e ¢ isto que quer-se
analisar neste artign. Sac programas onde os alunos podem modelar, analisar simulacbes, fazer
experimentos, conjeturar. Nestes ambientes ¢s alunos expressam, confrontam e refinam suas idéias, e
‘programam’ o computadar sem precisar usar recursos de linguagem de programacdo, diferentemente do
que acentece com micro-mundos na ambienta Logo. Utilizam, pelo contrdrio, processos de representagao
muite proximos dos processos de representacdo com "lapis e papel', nac sendolhes exigido o
conhecimento e dominic de uma nova sintaxe e morfologia, aspectos inerentes a uma linguagem de
programagio.

2. A aprendizagem da Matematica numa perspectiva construtivista

A orientagéio que se da para a Educacho Matematica cetamente depende de concepgdes sobre &
natureza de conbecimentoc matematico (tomado aqui num sentido bem amplo} e de como aconiece o
desenvolvimenta cognitivo do ser humane,

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

- @ ferramenta para o emendimento de problemas nas mais variadas dreas do conhecimento.
Formulas, teoremas e, mais geralmente, teorias matematicas sa0 usados ne resolugio de problemas
praticos e na explicacéo de fendmenos fisicos, quimicos, bicldgicos, scciais.... Neste sentido, ¢ aspecto
importante é a aplicabilidade da Mateméatica.

- & desenvolvimento de conceitos € teoremas gue vao constituir uma estrutura matematicas, ©
abjetivo € a descoberta de regularidades e de invariantes, cuja evidénoia se estabelece pela demonstracéo.
baseada no de raciocinio dgico e mediagdo tAo somente pelos axiomas de fudamentagao da estrutura e
teoremas j4 destes deduzidos. E investigagdo no glano puramente matematico.

Em artigo no Mathemnatical Intsiligencer, Chandler&Edwards fazem clara referéncia a estes dois
aspacios;

"Para os matemalicos, um perene problema & explicar ao grande publice que a imporidncia da
Matemdtica vai além de sua aplicabilidade. E como explicar a alguém que nunca ouviu miisica
a belera de uma melodia...Que se aprenda a Matematica que resalve problemas praticos da
vidla, mas que ndo se pense que esla € a sua qualidade essencial, Existe uma grande lradigio
cultural a ser preservada e enriquecida, em cada geragdo. Que lenha-se cuidado, ao educar,
para que nanhuma geracdo lorne-se surda as melodias que s30 a substincia de nossa grande
cultura matematica,..”

Na histéria do desenvolvimanio da Matemalica estas caracteristicas estio em permanente relagéo.
& partir de busca de solugdo de problemas em outras dreas de conhecimento, surge o desenvolvimento de
Matemnatica de carater puramente abstrato. E desenvolvimentos puramente tedricos, acabam apresentando-
se como ferramentas para tratabilidade 'de probiemas em outras areas de conhecimento, A histdria da
evolugdo da Geomeiria nos mostra bem este duplo aspecte da Matematica. Na antiglidade surge come
cigncia pratica na soiucédo de problemas de medidas; com 05 gregos tarna-se conhecimento de carater
abstrato, temando como ponto de partida axiomas indiscutiveis sob o ponte de vista intuitivo, inspirados que
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sdo peloc mundo {isico; com as geometrias ndo-euclidianas, no século XIX, tem-se o cardier abstraio ao
exiremo, j@ que os axiomas aceitlos n@o se baseiam mais na intuigio imediata; e finalmente tem-se a
aplicagao destas geometrias no entendimento de problemas da fisica.

No processo educativo estes dols espectos da Matematica devem ser enfatizados iguaimente. Um
dos grandes desafios para os educadores matematicos & encontrar 0s caminhos que levem seus alunos a
apropriarem-se deste conhecimenta. E para isto, guestdes de ordem cognitiva merecem uma analise.

A teoria de desenvolvimento cognilivo proposta por J. Piaget, ajuda a compreender que o
pensamento matematico ndo &, em esséncia, diferente do pensamento humano mais geral, no sentido de
que ambos reguerem habilidades como infuigdo, senso comum, apreciagdo de regularidades, senso
estético, representagédo, abstragho e generalizacao, etc... A diferenga que pode ser considerada é no
universo de trabalne: na Malematica os objetos sao de carater abstrato e sao rigorosos os critérios para o
estabelecimento de verdades.

Os estudos de Piaget evidenciam ja nos primeircs ancs de vida os primérdios destas habilidades.
Sua teoria, procura explicar o complexo processo afravés do qual se dé o desenvclvimento das fungdes
cognitivas da imeligéncia. Através de suas cuidadosas observagbes e entrevistas clinicas, 'disseca’ 0s
diversos estagios deste processo, mostrande a continua evolugéo das estruturas mentais, & cujo estado
mais avangado se caracteriza pelo pensamento formal abstrato.

Para melhor entendirnento do processo evolutive das estruturas cognitivas, Piaget destacada trés
estdgios basicos. Na construgéo dos primeiros esquemas de natureza ldgico-matematica as criangas se
apolam em agbes sensorio-motoras sobre objelos malerials e através de exercicios de repefigao
espontinea chegam ao dominio e generalizagdo da agdo (estdgio pré-oparatdrio). C segundo estagio
caracleriza-se pelo aparecimento das operagbes, as agbes em pensamento; mas nesta fase as criangas
ainda dependsm dos objetos concretos para que as a¢des se constituam em conceitos (estagio cperatério
concreto). E finaimente atingem o estagio das operacdes scbre objetos abstratos, j& ndo dependendo mais
de agbes concrelas cu de objetos concreto; € a constituigac do pensamento puramente abstrato.

O gue se guer destacar é 0 quanto ¢ processo de aprendizagem baseia-se na agio do sujeito;
inicialmente, as agbes concretas sobre objetos concretes respondem pela constituigio dos esguernas, e no
altimo estagio, as aces abstratas (Operagfes) sobre objetos abstratos respondem pela constituicio dos
conceitos.  Diz PIAGET (1974): “sd falarfamos de aprendizagem na medida em que um resultado
{conhecimento ou atuagdo) & adquirido em fungdo da experiéncia , essa experiéneia podendo ser do tipo
fisico ou do lipo légico-matemdlico ou os dois.”

Ja no primeirc estagio de desenvolvimenta, na construgdo e ¢oordenagéo de esguemas evidencia-
se o uso de regras muito préximas a da ldgica - associagdo (uniao), generalizagdo (inclusfo), restrigio
(intersecdo) . Percebe-se uma consirugéo espantanea de esfruturas Idgico-matemalicas, gue se aproximam
das utilizadas nc desenvolvimento do conhecimentc matemético. E a génese do pensamento i6gico-
matematico, gue se apresenta na forma de generalizagéc de agles e coordenagio de esquemas.

E esclarecedor o que diz PIAGET (1973), parlicularmente no contexto da Educacac Matematica:

“O papel inicial das agOes e das expenéncias l6gico malemadticas concretas é precisaments de
preparagio necessaria para chegar-se ao desenvolvimento do espirito dedutivo, e isto por duas
razdes. A primeira & que as operagbes memiais ou intelectuais que intervém nestas dedugbes
posterioras derivam justamente das agdes: agdes interiorizadas, € quando esta interiorizagdo,
junto com as coordenagdes que supdem, sdo suficientes, as experidncias logico matemdticas
enquante agdes materiais resultam ja inuteis e a dedugdo interior se bastard a si mesmo. A
segunda razao € que a coordenagio de agdes e as experiéncias Idgico matemdticas dao lugar,
ao interiorizar-se , a um lipo particular de abstracdo que corresponde precisamente a abstragdo
logica e matematica”.

Todo o processe € permeade pelo desenvolvimento, concomitante, da funcéo representativa; é a
representa¢ae mental gue permite a transicao da a¢io sensdrioc-motora 4 ac¢@o absirata. Os esquemas
evoluem para conceitos e as agdes para operagdes através da tomada de consciéneia, definida por PIAGET
come a reconstituigdo conceitual de que tem feito a aggo. BECKER (1997), a luz da teoria de Piaget, diz.

V. 2 N.21, maio, 1994 o 75




. PGIE-UFRGS Informatica na Educacao : teoria & pratica

“£ facil vislumbrar o que isto significa para a aprendizagem. O esquema, generalizagio no
plano da agdo concrela, poderd mediante progressivas tomadas de consciénoia, tornar-se
concaito, generalizagdo no plana mental ou inlglectual. Dos limites do real passa-se ao
possivel..”

Os dasequilibrios entre experiéncia e estruturas mentais & que fazem o sujeito avangar no  sey
desenvolvimento cegnitive e conhecimento, & Plaget procura mostrar o quanto este processo é natural. O
novo objeto de conhecimento € assimiade pelo sujeito através das estruturas ja constituidas, sendo o
objeto percebido de uma certa maneira; o ‘novo’ produz conflitos internos, que sdo superados pela
acomodagdo das estruturas cognitivas, e o objeto passa a ser percebido de outra forma. Neste processo
diatétice & censtruido o sonhecimento. C meio social tem papel fundamental na aceleragao ou retardagéo
deste desenvolvimento; isto se evidencia na decalagem de estruiuras cegnitivas que apresentam individuos
gue vivem em melos culturalmente pobres.

Na formacio matematica dos alunos, além de pretendar-se & construgao de uma solida base de
conhecimento na area, deve-se estar atentc para a riqueza intelectual que decorre do constante
desenvolvimento cognitivo do sujeito quande a ele propicia-se imerséo no processo do ‘fazer matematica’,
que nada mais & que o processe dindmico ‘assimilagio versus acomodagédo’ de construclo simultanea de
conhagimento matematico e de estruturas mentafs. FISCHBEIN (1924) diz:

"Axiomas, definipdes, teoremas e demonsiragdes devem ser incorporados como componerntes
ativos do processo de pensar. Eles devermn ser inventados ou aprendides, organizados,
teslados e usados afivamente pelos alunos. Enfendimente do sentido de rigor no raciocinio
dedufive, o sentimento de coeréncia & consisténgia, a capacidade de pensar
proposicionalmente, ndo sio aquisicoes espontdneas. Na leoria piagetiana todas esias
capacidades estdo relacionadas com a idads - o esfdgio das operagdes formais. Esta
capacidades ndo sdo mals do que potencialidades que soments um processo educativo é
capaz de moldar e ransformar em realidades mentais afivas.”

Se porum lado a teoria de Piaget mostra uma continuidade, em principio natural, na formacéio das
estruturas cognitivas, desde os primeiros esquemas até as estruturas que respondem pelo pansamento
formal abstrato, por outro lado o processo de ensine e aprendizagem que se tem institucionalizade néo leva
erm consideragio esta ‘naturalidade’. A partir do momento que as criangas ingressam na escola, ne geral,
s80 privadas de suas agles e experiéncias de cardter concreto, e mais adiante de cardter abstrato,
reforgando-se ao longo dos anos de vida escolar o papel de receptares passivos de informacdo. Esta
ruptura pode explicar os  baixos niveis de pensamente abstrato com que o= alunos chegam a0 ensino
superior. GRAVINA {1896) reqistra:

“.. 08 alunos chegam & universidade sem ferem alingido os niveis mentais da dedugdo e do
rigor. Raciocinio dedufive, méltodos e generalizacbes - processos caraclerisiicos e
fundameantais da Geometria- o5 alunos pouco dominam. Até mesmp apresentam pouca
compreensio dos objefos peomstricos, confundindo propriedades do desenho com
propriedadas do objeto.”

MOORE (1984), em sua pesquisa sobre obstaculos frente a demonstragao de tecremas, identifica
algumas causas: imagens mentais inadequadas, pouco entandimento dos conceites, pouco dominio da
linguagem e notagdc matemadtica.

Fala-se em processo de ensing e aprendizagem construtivista, entendendo-se uma metodologia de
trabalho, ainda um tanto vaga e imprecisa, que procura colocar-se em. sintonia, principalmente, com
principios da tearia de Piagel. Mas de fato, ndo tem-se ainda estabelecida, dentro das teorias ds Educagas,
uma salida base fetrica do que seria uma ‘pedagogia construtivista'. Pesquisas na drea de Educacg8o
Matemdtica tem se preocupado com astas guestdes, mas ainda poucos s8o os reflexes na préatica
educativa. Estas psesquisas apontam para principios norteadores do que seria uma ‘pedagogia
construtivista”:

“E necessdrio que o professor de matemdtica organize um frabatho estruturado através de
atividades que propiciem o desenvolvimenio de exploragdo informal e investigagio reflexiva e
que nde priven os alunos nas suas iniciativas e controle da situacga. O prafessor dave projetar
desafios que eshmulem o queshonamento, a colocagio de problemas e a busca da solugdo.
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Os alunos ndo se fornam ahvos aprendizes por acaso, mas por desafios projetados e
estruturadios, que visem a exploragdo e investigagao” (Richards, 1991)

“Um dos malores problemas na educacdo decorre do fato que muitos professores consideram os
conceitos matematicos como objetes prontas, ndo percebendo que estes conceitos devem ser consiruidos
pelos alunes...De alquma maneira os afunos devem vivenciar as mesmas dificuidadas conceituais e superar
0s mesmos obstdculos epistemologicos enconirados peios malemalicos...Solucionando problemas.
discutindo conjeturas e métodes, tornando-se conscientes de suas concepgbes e dificuldades, os alunos
sofrem importantes mudangas em suas idéias...” (VERGNAUD, 1990)

“Na educagio a preccupacde principal deveria ser a construgdo de esquemas para o entendimento
de conceitos. Q) ensino deveria se dedicar a induzir os alunos a fazerem estas construgdes e afuda-los ao
longo do processo...Aprender envolve absivagio reflexiva sobre os esquemas ja existentes, para que novos
esquamas se construam e favorecam a construgdo de novos conceitos. .Um esquema ndo se censiroe
quando hd auséncia de esquemas pre-requisitos... [DUBINSKY, 1991)

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

- guanto ao aspecto matematico; como projetar atividades que fagam com que 0§ aluncs se
apropriem de idéias matematicas profundas e significativas (e que exigiram de matemdticos altamente
qualificados alguns anos para serem concebidas e estruturadas) ?

- guanto ao aspectc cognitivo: como fazer para que estas atfividades coloquem os alunos em
alitudes sintonizadas com ©0s procsssos que sio naturais ao desenvolvimento cognitivo do sujeito 7

MNa proxima segio deste artigo procura-se mosirar de que forma cs ambientes informatizados
pedemn ajudar na busca de respostas a estas questdes. Sac ambientes que dao suporte aos aobjetos
matemadtices & as agdes mentais dos alunos, e que portanto favorecem os processos imbricados de
construgdo de conhecimento matematico e de desenvolvimento de estruturas cognitivas.

3. Ambientes informatizados e a aprendizagem da Matematica

Conforme delineado na secéo anterior, esta se tomando como princfpio que a aprendizagem € um
processo construtivo, que depende de modo fundamental das agdes do sujeito & de suas reflexdes sobre
estas agbes: “Todo conhecimento é ligado & agdo e conhecer um objeto ou evento d assimila-lo & um
esquema de agao...lsfo é verdade do mais elementar nivel sensdrio motor ao mais elevade nivel de
operagdes iégico -matemdticas” (PIAGET,1967).

No contexto da Matemdtica, sao as agdes, inicizimente sobre objetos concretos, gue se generalizam
em esquemas, & num estagio mais avangado sao as acdes sobre objetos abstratos que se generalizam em
conceitos e tearemas. Quando a crianga brinca com pedras, dispondo-as de diversas formas (segmentos de
retas com diversas inclinagbes & tamanhos, clrculos} e ao contar © nimero de pedras constata, com
surpresa, que o namero de pedras independe da forma em gue estio dispostas, @ através das agaoc
concreta de ordenar e contar que constroe o conceito de nimere natural. Um matematico, em seu estagic
avangado de pensamento formal, também ‘age’ scbre seus objetos de investigagao: identifica, em casos
particulares regularidades gue se generalizam, tesla suas conjeturas em noves casos particulares; e
fmalmenta aventura-se na tentativa de demonstraggo. Eo que diz HADAMARD (1945):

‘De fato, € cbvio que qualquer invencdc ou descoberta, em Matematica ou em guaiquer outra
drea, acontece pela combinagdo de idéias.._algumas das quais podem ser férteis...E necessério
conslruir numerosas possibilidades de combinagdes, e encontrar dentre elas as que sdo
proveitosas...”

Da crianga ac matematico profissional, os objetos mudam de natureza: de fisicos passam a
abstratos, mag continuam guardando uma 'concretude’, dada pela representacio mental, figural ou
simbdlica, a eles associada, e & sobre estes objetos que sio aplicadas as agdes mentais. Neste sentido é
interessante o que diz OGBORN (1997), a luz da teoria de Piaget, quandao fala em “raciocinio formal como
um caso especial e bastante exiracrdindrio de raciccinio concrelo. Matemdticos e logicos estas téo
accstumadeos com seus sistemas de simbolos, que os tratam como objelos concretos.”
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na

Mo processo de ensing e aprendizagem, a transigio na natureza dos objetos sobra os quais os
alunos aplicam as agtes € uma quesido central. O mundo fisico & rico em objetos concretes para o inicio da
aprendizagem em Matematica, no geral de caréter espontanec. Mas se o ochjetivo & a construgo de
conceitos meis complexos e abstratos, estes ndo tem suporte materializado, entrando em jogo a
‘voncretizagio mental', que nem sempre & simples, mesmo para o matematica profissional. Este tipo de
aprendizagem nem sempre lem carater espontaneo e exige muitas vezes a construgio de conceitos que
530 até mesmo, num primeiro momento, pouce infuitivos, portanto dependendo de muita agao mental por
parte do aluno. Um exemplo ilustrativo, ac extremeo, enconira-se na propria historia do desenvoivimento 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 cardter pouco intuitive dos axiomas que
definiriam estas geometrias, em oposigao acs carater espontineo daqueles da geometria euclidiana,
entendida até entdo cemo a geometria para o entendimento do mundo que nos redeia (e hoie vé-se que, de
fato, até onde nossos sentidos imediatos conseguem percebé-fo).

Obstaculos e a sua superagdo permeiam a histdria do degservalvimento da Matematica. Na
aprendizagem o processc & similar: por um lado temos © conhecimento matemaético, no senlido de
conhecimento socialmente aceito, e por outra lade a construciio deste canhecimento através dos processos
cognitives individuais. Em relagiio acs conceitos, VINNER (1991) se refere acs primeiros como ‘canceito
definicao’ e acs Mtimos como ‘conceitos imagens’. A aprendizagem se efetiva a partir do equillbrio dos dois
conceitos, e isto € fundamental para o avango na construgdo do conhecimento. Enquante os alunos
encontrarm abstéculos em tragar reta tangente a curva y = ¥ no ponto {0,0} & porque o “canceits imagem”
esta incompleto, @ portanto o objeto matemndtico ‘reta tangente & curva’ aindz nao foi adequadamente
construido.

s ambientes informeatizados apresentam-se como ferramentas de grande potencial frente acs
obstaculos inerentes ao processo de aprendizagem, E a possibilidade de "mudar os imites entre o concrelo
e o formalt (PAPERT, 1988). Qu ainda segunde HEBENSTREINT (1987): ‘o computador permite criar urm
nove fipc de objeto - os objetos ‘concreto-absiratos’. Concretos porgue existem na fola do computador e
podem ser manipulados; abstralos por se tratarem de realizacdes feitas a partir de construcdes meniass.”
Por exemplo, uma rotag8o ndo € mais somente um objete matemaltico abstrato (dade por uma definigdo
formal) acompanhado eventualmente de uma representagdo estética (desenho), mas um objeto que pode
ser manipulade e entendidgo a partir de suas invariangas (ao mudar-se o centro de rotagdo, o dngulo de
rotacfo, ao transfermar figuras).

No campo da pesquisa em Matematica alguns exemplos sfo ilustrativos. A teoria do cz2os nasceu
do estudo de equacbes diferenciais feitc por Lorentz; ac implernentar sistemas que diferenciavam
minimamente nas condighes iniciais, Lorentz constatou que a evolugdo do sistema, no tempo, se tormnava
imprevisivel e a partir disto surgem os resuitados tedricos sobre a instabilidade dos sistemnas dindmicos.
Um segunde exemplo: a representagio grafica de computagbes massivas tornou possivel o avanco da
teoria de fractals. Figuras surpreendentes foram fontes de conjeturas que desencagasram a pesquisa na
direc@o de demonstragies formais. Estes exemplos sdo paradigmaéticos quanto ao supone oferecido pelas
ambientes informatizades na concretizagdo mental de idéias matematicas. Este suporte favorece a
exploragdo, a elaboragéo de conjeturas e o refinamento destas, e a gradativa construggo de uma tsoria
matematica formalizadza.

E rmesmo quando existe a possibiidade de agbes sobre objetos fisicos, a transposicao destes
objetos para ambiantes informatizades também apresenta vantagens: é a possibilidade de realizar grande
variedade de experimentos em pouco tempo, diferentemente da manipulagdo cancreta. E a primazia da
agao favorecendo o processe de ihvestigagdo e abstrac8o, com a conseqlients construg8o de conceitos e
relagdes. Neste espirito tem-se como exempio o programa “Blecks Microworld” de THOMPSON (1992), que
permite a construgdo virtual do material multivase de Dienes.

E claro gque ¢ suporte para concretizagbes e agbes mentais depende de caractoristicas dos
ambientes informatizados, algumas das quais serfio proposite de  andlise no que segue. E a titulo de
flustragio 280 apresentados exemplos de alguns programas.
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3.1. Caracteristicas de ambientes informatizados construtivistas

Esla analise toma como referéncia os trabalhos de KAPUT (1952) e MELLAR& at all (1994).
Procura-se identificar de que forma as caracterlsticas aqui apontadas dio suporte as agles e reflexfes
sobre 08 objetos matematicos, condigiio que estd sendo tomada comp indispensavel na aprendizagem da
Maternética.

3.1.1 Meio Dinamico

Historicamente os sisternas de representacdo do conhecimento matematico tem carater estalico.
Vé-se isto observando os livros ou assislindo uma aula ‘classica’. Este carater estatico muitas vezes dificulta
a construgao do significado, & o significante passa a ser um conjunto de simbolos e palavras ou desenho a
ser memorizado. Assim sendo, ndo deve ser surpreendente quando os alunos nao conseguem transferir um
conceito ou teorema para situac&o que nioc coincide com a prototipica registrada & partir da apresentagéao
do livro ou do professor.

A instancia fisica de um sistema de representacdc afeta substancialmente a construcdo de
conceilos e teoremas. As novas tecnologias oferecem instancias fisicas em gue a representagée passa a ter
carater dinadmico, & isto tem reflexos nos processos cognitivos, particularmente no que diz respeito as
concrelizagtes mentais, Um mesmo objeto matematico passa a ter represeniagho mutavel, diferentemente
da representagao estatica das instancias fisicas tipo "lapis e papel” ou "giz e quadro-negro’. O dinamismo é
obtido através de manipulagéo direta sobre as representagies que se apresentam na tela do computador.
Por exemplo: em geometria sdo as elementos de urn desenho que s&o manipuldveis; no estudo de fungbes
s&0 objetos manipuldveis gque descrevem relac@io de crescimento/decrescimento enlre as variaveis.

Um aspecto impartante do pensamento matemético € a absiragdo da invaridncia, e para © seu
reconhecimentc e entendimento nada é mais proprio gue a variagia. O dinamismo dz representacéo
destaca os invariantes e diz KAPUT(1992): "a transicdo continua entre estados intermedidrios & um recurso
importante dos programas de representagao dindmicos, sob o ponto de vista cognifivo”. Por exemplo, apos
uma apresentagao estatica do conceito de altura de um tridngulo os alunos registram gue “a aifura de um
tridngulo é sempre da base até a parte mais alta do mesmo” ou “altura é a linha vertical que une a base lado
do tringulo ao vértice oposto” (GRAVINA,1896), mastrande concretizagao mental inadequada. Ja num meio
dinamico um tridngulo com correspondente segmento altura pode ser manipulado, mantendo-se um lado do
triangulo fixo e fazendo-se ¢ vérlice cposto desiocar-se numa paraiela a este lado. Desia forma obtém-se
uma familia de desenhos com tridngulos e segmentos alturas em diversas situagbes, o que favorece a
vongratizaco mental em harmonia com o congeito matematico de altura de um triangulo.

3.1.2 Melo Interativo

Coma interatividade entende-se aqui a dindmica entre agdes do aluno e reagbes do ambiente, e no
sentido muito além daguels em que a reagéo do sistema & simplesmente informar sabre “acerto” ou "emo”
frente a agd3c do alunc, nao fornecendo nenhuma contribuigdo ao processo de aprendizagem. Na
interatividade que se estéd pensando, o sistema oferece suporte as concretizagtes & agbes mentais do
aluno; isto se materializa na representagcde dos cobjetos matematicos na tela do computador e na
possibilidade de manipular estes objetos via sua representacao.

A ‘reagdo’ do ambiente, correspondente a aga¢ do alune, funciona como ‘sensor’ no ajuste entre 0
conceito matematico e sua concretizagdo mental. Um meio que pretenda ser interativo, na medida do
posalvel, ndo deve frustrar o aluno nos procedimentos exploratérios associados as suas agbes mentals.
Isto vai depender dos recursos colocadas a disposicio 2 do nivel de automagéo nos procedimentos. Alguns
dos recursa ja disponiveis em certos ambientes: ferramentas para construgdo de objetos matematicos,
miuiltiplas representacdes, procedimentos dos alunos podem ser registrados ou automatizados (capturagéo
de procedimentos), auto-escala automatica, zoom-in e zoom-out, dados gue se atualizam com a dinamica
da situagéo, tracado de lugares geometrices, calculos autormaticos.

Quanto ao potencial das miltiplas representagbes, considerando que um mesma cbjete matematico
pode receber diferenies representagbes e que estas rsgistram diferentes facelas do mesma, uma
exploragao que transita em diferentes sistemas torna-se significativa no processo ds construgac do
conceito. Por exemplo, a uma fungdo pode-se associar uma representago gréfica que evidencia variagtes
gualitativas, ou uma representagdo matricial numérica que evidencia variagbes quantitativas, ou ainda um
fendmeno cujo comportamento & dado pela funcdo. Ou ainda, pode-se estudar familia de fungdes sob o
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ponto de vista de operagBes algebricas e correspondentes movimentos geométricos nos graficos
associados,

Os programas que fazem ‘tradugdes’ entre diferentes sistemas de representacfio apresentarn-se
como potentes recursos pedagdégicas, principalmente porgue o aluno pode concentrar-se em interpredar o
efgito de suas agbes frente as diferentes representagfes, ate de forma simultanea, & ndo am aspectos
relativos a transicio de um sistema & outro, atividade gue geralmente demanda tempo.

Capturagéo de procedimentos & recurso encontraclo, particularmente, em  programas para
Geometria. Automaticamente sfo gravados os procedimentos do aluno em ssu trabalho de construgée, e
mediante solicitaggo & possivel repassar a ‘historia’ do desenveolvimento de sua construgdo. Iste permite o
aluno refletir sobre suas agdes e identificar possiveis razdes para seus conflitos cognitivos. Este recurso
também permite que o aluno explore construgbes feitas por outrem, o que ssmpre se apresenta como fonte
de riqueza em idéias matemaéticas.

Ainda através da capturagcde de procedimentos, construgdes particulares podem ser
automaticamente generalizadas, gravadas e testadas em outras situagbes {s8o as macro construgdes). 4
capturaglo ¢ feita na seméntica da Geometria, néo dependendo de sintaxe particular de programagas. Par
exempio, um procedimento de construgio das mediatrizes & generalizade e pode ser aplicado a qualquer
outro tridngulo, evidenciando-se no supotte concreto que a intersegao das mediatrizes em Unico pento néo
depende de particularidades do tridngulo. Vé-se assim o ambiente favorecendo a construgae de conjeturas,
0 gue exige racioeinios mediados pelo constante processo de ‘assimilagho versus acomodagac’. E claro
que & construgao do conhecimento val além e n&o se realiza enguante a argumentagfdio matemaética
explicita ndo torna evidente o ‘por que desta propriedade’. Nesta fase final de construgé&o, a demonstragao
da propriedade, ¢ ambiente conlinua desempsnhando seu papel giravés da possibilidade de acrescentar
novos elementos a representagac que esta sendo manipulada, no caso os segmentos que determinam os
tigngulos cujas congruéncias s8c a base para a argumentacaa.

3.1.3 Mele para modelagem ou simulagéo

Criar e explorar o modelo de um fendmeno € uma experiéncia impoarante no processo de
aprendizagem. Segundoe QGBORN {1997);

‘Quando se consirdermn modelos comega-se a pensar maltematicaments. A anélise de um o
modelo matemdlico, pode levar a compreensac de conceitos profundos, como por exemplo a
nogdo fundamantal de taxa de variagdo.. A criagdo de modelos é o inicio do pansamento
puramenie tedrice sobre o funcionamenio das coisas.”

Em programas com recursos de modelagerm ¢s alunos constrdem modelps a partir de
representacéo dada por expressies quantitativas {fungdes, taxas de variagdo, equacdas diferenciais) e de
relagbes entre as variavels que descrevem o provesso gu fenémeno. A caracteristica dominante da
modelagem é a explicitacfio, manipulagéo & compreensdo das relagbes sntre as varidveis que controlam o
fendmengo, sendo o feedback visual oferecido pela maquina um recurso fundamental para o ‘gjuste’ de
idéias.

Q recurso de simulagde permite a realizagdo de experimentos envoivendo conceitos mais
avangados. Neste caso, a complexidade anaiftica do modelo fica por conta do programa e 0s alunos
exploram qualitativamente as relagcdes matematicas que se evidenciam no dinamismo da representacao de
carater visual. Na exploragio gqualitativa nao ha preocupagiio com a dedugao das relagdes rmateméticas
analiticas. Esta abeordagem permile que alunos, ainda sem grande formagioc matemdatica, explorem
iendmenos de natureza matemdtica complexa, mas gqua do ponto de vista puramente qualitativo sio
fecundos ‘germes’ de idéias matemdticas, como por exermnplo as simulagBes de crescimento populacional e
rmais geraimente de sistemas dindmicos.

Os ambientes com recursos de modelagem e simulagao também possibilitam tratar a Matermatica
como ferramenta para resolugac de problemas em outras dreas do conhecimento. Um exemplo ilustrativo é
o estudo da parabola: em Matematica € um objeto abstrato, que pode ser representado por uma equagio
ou gréfico; em Flsica serve para descrever o movimento de um objeto em gueda livre ou que é jogado
vetticalmente para cima. Propriedades matemadticas da equacio passam a ter leitura flsica e vice-varsa:
ponto de maximo da fungio corresponde a altura maxima atingfda peto objeto; zero da fungao corresponde
ao tempo de movimento; nclinagéo da reta tangente 4 curva € a velocidade. As relagbes entre conceitos
matemélicos ¢ fendmeno fisico favorecem a construgao do conhecimento em ambas as areas.
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3.2, Algumas questdes pedagdgicas

MNa analise das caracteristicas feita acima, tomou-se como referéncia programas gue tem em seus
projetos de construgio procupacbes de cardter pedagdégico (ver exemplos no sub-item 3.3). S&o
ferramentas direcionadas para a aprendizagem da Matermndtica, e gue por conseguinte procuram oferecer
recursos que viabilzem as agtes mentais doa alunos; 880 recursos projetades visando auxiliar os alunos na
superacéo de cbstaculos inerentes ao processc de aprendizagem da Matematica.

MNestes ambientes pode-se identificar dois modos de utilizag8o, na diregdo de uma pedagogia
construtivista:

3.2.1 Atividades de Expressido

O aluno cria seus préprios modelos (tomado aqui em sentide amplo) para expressar idéias e
pensameantos. Suas concretizagfes mentais s3@o exteriorizadas. Uma vez construido o modelo, através dos
recursps do ambiente, o alunc pode refletir @ experimentar, ajustando e/cu modificando suas concepgdes.
Neste sentide, os ambientes séo veiculos de materializagéo de idéias, pensamentos e mais geralmente de
acfes do sujeita.

3.2.2 Atividades de Exploragio

A¢ aluno é apresentado um modelo (4 pronte, o qual deve ser explerade, entendido, analisado. Nao
s#0 suas idéias que ali estéo representadas, e portanto existe o desafio intelectual de compreendé-las. A
prégria compreens&o do modelo, o entendimento dos princlpios de construcio, ja sfo por si 86 estimulos ao
raciocihio, gue favoracem a construglio de relacbes e conceitos.

Neste trabalho nac foi propdsite a andlise de ferramentas mais gerais, tais como s programas de
caleulo simbolico (Mathernatica, Mapple,...) ou planilhas elstrénicas {Excel, Lotus,...) ou ainda linguagens de
programagio. I1sto porque, embora sendo potentes ferramentas para a realizacio de cdlculos matemdticos
ou plotagem de gréficos ou implementagéo de algoritmos, ndo foram projetados com propodsitos educativos,
no sentido de oferscem recursos que auxiliem o zluno na construgio de conhecimento e superagio de
dificuidades. Par exempio, com um programa de céleulo simbdlice um aluno pode caicular eficientemente a
derivada ou integral de uma funglio, sem necessdriamente estar entendendo os significados de tais
conceitos. Um trabalhe de adaptagdo, orlentado por propositos pedagégicos, até pode ser feito, mas
certamants no é simples, e estd é uma questac que vem sendo chjeto de pesquisa.

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

"..pregramar a tartaruga comega com a reflexdo sobre como nés farzemos o que gostariamos
que ela fizesse, assim, ensind-fa a agir ou pensar’ pode fevar-nos a refletir sobre nossas
proprias agdes ot pensamentos...E a medida que as criangas progrider, passam a programar
0 computador para tomar decisbes mais complexas e acabam engajando-se na reflexdc de
aspeactos mais complexcs da seu propric pensamento.”

3.3 Alguns programas llustratlvos

Cs programas aqui apresentados servem para ilustrar as guestdes discutidas anteriormente. Sac
apresentadas as principais caracter(sticas de cada um dsles e exemples ilustratives.

3.3.1 Cabri Geometry e Sketchpad - ferramentas para Geometria

S&o ferramentas, especiaimente, para ¢onstrugBes em Geometria. Dispdem de 'régua e compasso
eletrbnicos’, sendo a interface de menus de construgdo em linguagem cldssica da Geometria. Os desenhos
de objetos geomélricos sdo feitos a partir das propriedades que os definem. Através de deslocamentas
aplicados aos elementos quea compde ¢ desenho, este se transforma, mantendo as relagdes geométricas
que caracterizam a situagao. Assim, para um dado conceito ou tecrema femos associada uma colegdo de
‘desenhas em movimanto', @ as caracteristicas invariantes que ai aparecem correspondem as propriedades
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-em guestao. O alunc age sobre 0s objetos matemétices num contexto abstralo. mas tem como suporte a

representagao na tela do computador. A mulliplicidade de desenhos enriquece a concretizagac mental, nao
existindo mais as situagtes prototipicas responsaveis peio entendimento inadequado.

Apresentam interface dinamica e interativa {'desenhos em movimentc’ e que podem B5e/
autornatizados através do recurso de ‘botbes’), muliplas representagdes (trabaiha com geométrica sintética
& um pouco de analltica), capturagho de procedimentos {termn comando que permite ter acesso a histdria da
consinighio & comandos para criagio de macros. No Cabrl Geometry é o prdprio desenho gue &
reconstruido passo a passo; no Sketchpad além disto, tern-se janela adicional onde a construgio &
explicitada também através de linguagem matematica).

Exemplo 1: Um problema de otimizag&o

No plano s&o dados dois pontos fixos & e B, e um ponlo P gue se desloca em uma reta. Denire
todos os caminhos AP+PB determinar o de menar comprimento.
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Figura 1 - Um problema de otimizagéo {Sketchpad)

Movimento sobre ¢ ponto P permite a exploragio fnicial. Se o quadro geométrico ndo se apresenta
suficiente para a resolugao do probiema, os aiunos podem se valer de outras representagdes: tabela que
computa disiancias e grafico da fungéo que representa a situagao geométrica. Ambas as representagbes se
atualizam de acordo com ¢ movimenio do ponic P. Nestas representagbes os alunos podem localizar
aproximadamente o pontc gue resoive o preblema, e o passo seguinte & identificar a particularidade
geomeéirica da sclugc de cardter experimenial, Pode-se ir além, desafiando-se se os alunos a
respanderem a pergunta ‘por gue tal ponto resolve o probiemna?’. A informag&o visual fornece indicios para a
argumentacao matematica, que vai se formalizar através de conceitos e teoremas como reflexéo,
congruéncia de tridngulos e desigualdade triangular. (& interessante comparar a expioragao em ambiente
informatizado aqui delineada com o trabalho que normaimente se realiza em sala de aula ‘convencional’).

Exemplo 2: Transformagdes [sométricas nmo plano

Sho apresantados aos alunos instrumentos virtuais que exploram as transformacbes isométricas no
ptano: translacdo, rotagio e reflexfio. Os instrumentos s&o dindmicos, e manipulands-os os alunos
identilicam o tipo de transformagic e os principios de construgdo dos instrumentos. Os principics de
consirugao de um dado instrumento sae invaranies no movimente e portanio sao percebidos e abstraidos.
O mesmo acontece com a transformacéc que o instrumento realiza;, 0s invariantes correspondem as
propriedades que vao definir a transformagio e € através da manipulagdo gue vao se tormnando
fransparentes. O passo seguinte @ estabelecer a relag8o enire as propriedades do instrumento e a
transformagio que ele realiza, ou seja, ¢ a argumentagio matematica.
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Figura 2- Transtormagtes Isométricas-rotagao (Cabri-Gecmetry)

Por exemplo, no instrumento que faz rotagdo & a partir do ponte © e Angule  fixos no instrumento, &
da congruéncia entre segmentos Que o compgem que se deduz que 0s ponios P e seu transfarmado P séo
tais que OP & congruente & OF' e que o dngulo POP’ é sempre igual & , propriedades que caracterizam a
rotacdo de centro O e dngulo .

Exemplo 3: Modelo para exploracio de Geometria Hiperbolica

A construgdo de macros apropriados permite os alunos trabalharem no modelo de Geometria
Hiperbdlica dado pelo disco de Poincaré. Tracam retas, tridngutos, retas paralelas, calculam soma dos
angulos de um triangulo, constréem objetos geométricos neste munde diferente do euclidiano. E
interessants observar que a manipulacae dinamica de vm tal modelo pods favorecer o desenvoliimento de
aspectos cognitivos que s&o0 necessdrios aos raciocinios matematicos, na sua forma mais abstrata (se
assim pode-se falar).

Inid ragualas
[Fo s palabll a2

Figura 3 - Disco Hiperbdlico {Sketchpad)

0 grande obstaculo cegnitive é a nova idéia de reta que se apresenta, diferente daguela dada pelo
mundo gue a geometria  euclidiana procura descrever. O ambiente informatizado, através de
manipulages, propicia as agdes mentais gue vao tornar este novo mundo completamente familiar, no
santido de concretizagao mental de um novo universo matematico. Com isto o aluno pode entender que
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uma geometria & simplesmente definida por seus axiomas & passa a compreender o sentido de
demonstracio de cargter 16gico-dedutivo numa teoria axiomatica.

3.3.2 Medellus - ferramenta para modelagio e simulagao

E uma ferramenta que permite 05 alunos reaiizarem axpetimentos conceituais, usands para isto
modefos matematicos dados por fungdes, derivadas, laxas de variagioc e equacgbes diferenciais. Maltiplas
representachas e dinamismo afravés de manipulacgdo direta sac dois dos recursos imporlantas deste
ambiente gue dao suporte as agdes dos alunos. Estes recursos sdo viabilizados em janelas distintas: janela
e modelac&o, janela de animagio dinamica, jansla grifica e janela de tabulagdo. Pode ser usado tanto em
atividades de expressdo (o aluno constroe ¢ modelo, tendo como cbjetivo a consirucBo conceitual das
relagbes matemadticas que c definem) , como em atividadaes de exploracas (o alung explora um maodeio ja
pronte e isto & interessanie & possivel num estudo guakitativo de relacdes matematicas, quando o cardter
analitico apresenta nivel de dificuldade além do gue pode dar conta o aluno}

Exemploi: Taxa de variagdo e inclinacio de reta tangente

Através de simulagBo de movimento linear da uma particula o8 alunos estabelecem inicialmente a
relaggo entre tipo de crescimento/decrescimento das varidveis e forma do grafico da fungfio que registra a
posicéo da partfcula no tempo. Na mesma janela de animagdo tem-se multiplas representagbes: & a
particula que estd sendo movimentada com a construglo simulténea do grafice que correspondente a
posicéo da particula no tempo. Através de manipulagio direta sabre a particuta o aluno pode cbservar que
sg & velocidade da particula aumenta o grdfico tem concavidade vollada 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 gréfico. O dinamismo de imagens permite representar retas
secantes & curva, com um ponto fixo, cujos coeficientes angulares correspondem a velocidades madias, em
intervalos cada vez menares. O dinamismo mostra as retas secantes tendendo a posicao de reta tangenie e
surge entas, de forma natural, ¢ conceite de detivada com dupla representagéo. é taxa de variagho ¢ ¢
inclinag@o de reta langente & curva. Na janela de gréficos pode-se construir o gratico da fungao derivada, e
astabelecerem-se relagles entre o comportamento da derivada e caracteristicas da funglo que rege &
simulagéo (sinal da derivada informa sobre crescimento ou decrescimento da fungéo, zeros da derivada séo
pentos de maxime ou minima ou inflexdo, eic..)

ADCLLNS

Figura 4 - Simulagio de Movimento de Particula (Modeilus)

3.3.3 Graphmatica - ferramenta para Iuni;aes reais e curvas no plano

‘ £ ambiente para plotagem de equagdes, fungdes e derivada de fungbes, desigualdades no plano
cartesiano; curvas parametricas e polares. Trabalha com coordanadas cariesianas, coordenadas polares &
escalas logaritmicas. Tem o recurso de miltiplas representagdes: expressdo analitica, graficos, podendo
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plotar até vinte e cince graficos simultaneamente, e tabelas. Permite a construgdo de familias de fungbes e
0 recurso de multiplas representagbes viabiliza expioracSes algébricas e geomeétricas, simultaneamente.
Calcula derivada de func&o simbolicamente e numericamente e plota a reta tangente a curva num dado
ponto; também caleula numericamente integral definida, através de diferentes métodos, desenhando no
grafico as regifes poligonais correspondenies, com possibilidade de escolha da particéo.

Exemplo 1: Transformacdes em graficos

A partir de uma fungfio basica @ de ssu grafico, o aluno passa a expiorar familia de fungdes. O
recurso de multiplas representagdes, no caso analitica e geomnétrica, favorece a construgac da relagtes
entre operacoes algébricas na expressdo da funcgdo & movimentos geométricos em graficos. Em uma
tamflia, a fungao bésica é a que tem a express&o algébrica mais simples, e as demais fungbes s&o obtidas a
partir de operaches algébricas sobre a expressio da fungdo basica. Os gréficos dos elementos da famiha
8o identificados a pariir de movimenlos geométricos aplicados ao gréfico da fungdo basica: franslagéo
vertical ou horizontal; dilatagio ou contrag@ic nas diregdes horizontais e verlicais; refiexdes. Com a
possibilidade de plotar simultaneamente diversos elementos da familia, ¢ aluno explora ¢ tipo de movimento
aplicade ao gréfice da fungao basica.

Por exemple, na familia dos polmﬁmms de grau dois a funglo basica é y = e a familia é
constituida pelas fungdes y = a . (x+b)* + c. O aluno faz variagdes nos parAmetros da fa.mﬂla e invesliga o
efeito geométrico sabre o gréfico da fungio basica. Ja na escolha de estratégia de explorac@o é exigido do
aluno trabalho de reflexdo. Passo a passo, o aluno vai construindo as relagbes que vio permiti-io
concratizar mentalmente e com seguranga o grafico de qualquer elemento da familia, comeo por exemplo y =
-13*(x+1/2)"2+5, para istc néo dependendo de tabela numérica, mas 3o somente de movimentos
geométricos. Este estudo pode prosseguir na direcdo de mudangas de sistemas de coordenadas e as
decorrentes simpiificactes de expressdes analiticas.
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Figura 5 - Transfarmagbes em graficos (Graphmatica)

4, Comentédrios finais

Neste trabalho, a partir do estabelecimenta de relagdes entre aprendizagem e pracessas cognitivos,
a luz da teoria de Piaget, procurou-se evidenciar o guanio certos ambientes informatizados sdo ferramentas
de grande polencial em projetos educativos dentro de perspectiva construtivista. © que pretendeu-se
deslacar & o quac natural e inlensas, se tornam, nestes ambientes, as agdes, reflextes e abstragtes dos
aprendizes. O suporte oferecidos pelos ambientes ndo s$ ajudam a superagao dos obstacuios inerentes ao
propno processo de construgcdo do conhecimento matemético, mas também podern acelerar ¢ processo de
apropriacdo de conhecimento. Como examplificou-se, modelos matemalicos significativos e de natureza
complexa padem ser irebalhados, sob ponto de vista qualitative, mesmo gue os aluncs ainda nde deminem
a complexidade das equacdes matematicas que definem o madela. Qu ainda, um primsirc contato com a
geometria hiperbdlica, através de modele dindmice e manipulativo, pode favorecer, e muito, a compreens&o
da natureza do conhecimento matemético. Conforme os ambientes tornam-se mais ricos nos seus recursos,
mais acesslveis vao se tornando aos alunos idéias matemdticas significativas e profundas.
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Mas as ambisntes informatizados, na forma que se apresentam hoje, por si 80, ndo garantem a
construgao do conhecimente. Para que haja avange no conhecimento matematice, & importanie que o
professgr projete as atividades a serem desenveolvidas. Uma farefa difici! & concillar o que se julga
imporlante a ser aprendido (e & matematica socialmente aceita que fermece os parametrps para tal) com a
liberdade de agdo do aluno. Assim, por exemplo, se o chjgtivo é o aprendizedo da Geometria, atividades
devem ser projetadas para tal. N&o basta colocar a disposigéo do aluno um programa de construgae em
Geometria; o aluno certamente vai aprender alguma coisa. Mas a apropriacdo de idéias matematicas
significativas nem sempre acontecem de forma espontanea, mesmo nestes ambientes, e assim um trabatho
de orientagéo por parte do professor, sa faz necessario. 530 os desalios propostos pelo professor que vao
arientar ¢ trabaihg, desafios estes que se tomam de genuino interesse dos alunos, desde que néo sejam
eles privadas de suas agbes e exploragdes.

Pode-se dizer que os ambientes informaiizados apresentam-se ainda como simples ferramentas de
suporle ao processo de ensine e aprendizagsm. Quer-se uma mudanca de pestura pedagdgica
acompanhande a incorporagice eletiva desta ferramentas, no dia 2 dia da sala de aula. E dentro deste
espirito que esle irabalhe se insere.

O primeiro passo, natural em iode momento de fransigéo, é a adaplagée do antiga ao novo, ainda
que de forma um tanto timida. isto percebe-se tanto na forma come estao sendo concehidos os ambilentes
como na forma com que se da a incorporagdo ao processo educative. A efetiva utilizagiio destes ambientes
& um grande desafic:

"E carto que a escola ¢ uma instituicdo que ha cinco mil anos se baseia ro falar / ditar do
mesire, ra escrita manuscrta do aluno e, ha quatro séculos, em um uso moderado da
impressio. Uma verdadeira integracdo da informética supde o abandono de um habito
antropoidgice mais gue milenar, o que nac pode ser feito em alguns anos.” (LEVI, 1993)

"A necessidade de novos conteudos de Matamatica que visem capacitar os estudantes para o
proximo sécuie ndo é compalivel com as estruturas curriculares vigenies...Novas alfernativas
curricuiares dependem de substancial aplicagdo de potentes tecnologias. Este processo deve
incluir dramético crescimento nas interagdes entre os participantes do processo educacional e
entre 0s recurses disponivels”. (KAPUT,1926)

E um desafic que envolve aspectos como a prépria construglo dos ambientes, a formagiio de
professores e novas propostas curriculares. Mas por outro lado, nao é dificil pensar num futuro para a
educacdo em que os ambientes informatizados vae ultrapassar aua funglio de simpies terramentas de apoio
ao pensar, na ferma gue a psicologia procura hoje explicar, passando entdo a ter papel fundamental no
préprio desenvolvimente de novas capacidades cognitivas do individuo, ainda hoje nae imaginadas. £ com
conseqiéncias sobre a propria natureza do conhecimento e do conhecimento matematico, em particular,
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Apéndice - Informagbes adicionais sobre os programas apresentadas no artigo.

Cabri Geometry; criagdo de J.M. Laborde & F.Bellemain, ambos do Institut d'Informatique et Mathématigues Apliquées
de Grenoble (IMAG)- Université Joseph Fourier, Grenoble, Franga.

1.Acesso & versbes demaonsiraiivas do software:
Em Poriugués: PUCSPD! @fpsp.fapesp.or
Em Ingiés: hitp:/fwww-cabri.imag fr

2.Mostra de atiwdades de ensino, artiges 8 grupos de discussdc:

hitp:#proem.puesp.bricabrifativ.htm - Programa de Estudos e Pesquisa no Ensino da Matematica - PUCSP -
apresenta atividades para séries finais do primeira grau,

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

hitp:/fwww.ede.org/LTT/DGS -Dynamical Geometry Projeto de pesguisa no Education Development Center,
Inc., Newton-EUA.

hitp:/iwww-cabri.imag.fr/ - Cabn History

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

1..ACESS0 ao programa.
http/fvww. keypress.com/product info/sketch-demo
2.Mostra de atividades de ensino, artigos e grupoes de discussio:
http: #ferum.swearthmore.edu /sketchpad /gsp.activiies /home heml-The Geometer's Sketchpad Activity Center
http: ftorum.swarthmore.edu /sketchpad /gsp.gallery /gallery.html - The Geometer's Skatchpad Gallery
hitp: // www.edc.org / LTT / DG/ - Dynamical Gsometry - Projeto de pesquisa no Education Development
Center, Inc., Newion-EUA.
Modelius: criagio de Vitor Duarte Teodoro, Jo&o Paulo Vieira & Filipe Costa Clérigo, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Nova Lisboa.
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Acesso ao programa:

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

hittp./fwwny8. pair.com/ksoft!
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