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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo verificar se a proposta de um algoritmo a ser convertido em
um programa de computador pode contribuir na aprendizagem de um objeto de estudo
matematico. Para tanto, formulamos a seguinte questao de pesquisa: como a elaboracao de um
algoritmo convertido em um programa pode auxiliar alunos do ensino médio na aprendizagem
dos zeros da funcdo polinomial do 2° grau? A pesquisa foi realizada em duas etapas. A
primeira etapa, com duas atividades iniciais, foi composta por dois momentos: 0 primeiro
com um aluno da 12 série do ensino médio a fim de verificar se as atividades estavam
adequadas a pesquisa e no segundo momento, apds a aplicacdo das duas atividades,
selecionamos quatro participantes para a segunda etapa que apresentaram resultados
diferenciados. Apo6s analise do desenvolvimento da primeira etapa, as atividades foram
aprimoradas para a segunda, composta de trés atividades, entre as quais foi utilizado o
software Visualg 2.0 para edi¢cdo do algoritmo e sua conversdo para programa. A teoria APOS
de Ed Dubinsky, aporte tedrico da pesquisa, apresenta 0s niveis acdo, processo, objeto e
esquema, que permitem a verificacdo da capacidade do individuo em desenvolver a¢bes sobre
um objeto e raciocinar sobre suas propriedades. Os participantes da pesquisa tiveram
melhorias em seu aprendizado, pois além de desenvolver um programa de computador para se
determinar os zeros de funcGes polinomiais do 2° grau, passaram a elaborar outras func@es ja
prevendo as possiveis solucdes, apresentando todos os niveis da teoria APOS. A metodologia
adotada nessa pesquisa foi o Design Experiments. Justificamos seu uso, pois adequacdes
puderam ser realizadas durante o desenvolvimento do trabalho. Ao analisarmos as atividades
realizadas concluimos que os alunos atingiram um nivel de aprendizagem satisfatério acerca

do objeto de estudo.

Palavras-Chave: Funcdo Polinomial do 2° Grau, Teoria APOS, Algoritmo.



ABSTRACT

This research has as objective to check if the proposal of an algorithm to be converted into a
computer program can contribute to the learning of an object of mathematical study. For that,
we have formulated the following research question: how can the elaboration of a converted
algorithm into a computer program help high school students in the learning of the zeros of
the 2" degree polynomial function? The research was conducted in two stages. The first
stage, with two initial activities, consisted of two parts: the first one with a 1st year high
school student in order to verify if the activities were appropriate to the research and in the
second part, after the application of the two activities, we have selected four participants for
the second stage that had presented different results. After the analysis of the first stage
development, the activities were improved to the second one, composed of three activities,
among which the software Visualg 2.0 was used for the algorithm edition and its conversion
to a computer program. The APOS theory by Ed Dubinsky, theoretical support of the
research, presents the action levels, process, object and scheme, that allow the verification of
the individual's capacity to develop actions over an object and think about its properties. The
research participants had improvements in their learning, because besides developing a
computer program to determine the zeros of 2" degree polynomial function, they have started
to elaborate other functions previewing their possible solutions, presenting all the levels of the
APOS theory. As research methodology we have adopted the Design Experiments. We have
justified its use, for adjustments could be done during the work development. Analyzing the
activities which were done we have concluded that the students have achieved a satisfactory

learning level over the object of study.

Key words: 2" degree polynomial function, APOS theory, Algorithm.
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INTRODUCAO

Essa pesquisa tem por objetivo nos permitir observar como a elaboragcdo de um
algoritmo, a ser convertido em um programa de computador, verifica os niveis a¢do, processo,
objeto e esquema que compdem a teoria APOS e em que medida essa proposta de
programacdo auxilia alunos da 12 série do Ensino Médio na aprendizagem do calculo dos
zeros de funcbes polinomiais do 2° grau. Optamos por esse objeto com base em nossa
experiéncia enquanto docente ao verificar a dificuldade dos educandos em descrever 0s
calculos realizados para se determinar os zeros desse tipo de funcéo.

Para atingirmos nosso objetivo, resolvemos utilizar o recurso da programacao de
computadores, partindo da premissa elaborada por Dubinsky (1992) de que um educando ao
desenvolver um programa de computador acerca de um objeto de estudo elevaré seu grau de
compreensdo com relacdo ao mesmo. Consideramos ainda que “[...] a programagio
estruturada® tem por objetivo principal verificar ou garantir a corretude de um programa antes
mesmo de termina-lo. A corretude e consisténcia de trechos do programa séo verificadas
durante a sua construgdo e nao apds a mesma.” (BARBOSA, 2001, p. 27)

A analise do programa durante sua construcdo, como citado pela autora, constitui um
fator importante da selecdo desse tipo de recurso para o desenvolvimento da nossa pesquisa,
uma vez que essa analise pressupde o estudo de objetos matematicos durante sua elaboracao e
com isso esperamos que os alunos tenham controle das varidveis envolvidas e possiveis
resultados a serem obtidos.

Para focar o estudo nos zeros da funcdo polinomial do 2° grau e pelo fato dos
pesquisados serem alunos sem experiéncia com a programacdo de computadores optamos
pelo uso dos pseudocddigos que tém uma proximidade com a linguagem natural. O uso dos
pseudocddigos é sustentado por Barbosa (2001) ao afirmar que:

Um pseudocodigo € um sistema de representacdo concebido a partir da linguagem

natural, sob a regéncia de regras de programacdo (de computadores), que guarda
semelhangas com as linguagens formais, pois, tem as mesmas fungdes discursivas.

(p- 35)

1 x . x .

A programacdo estruturada é uma forma de programacdo de computadores que preconiza que todos os
programas possiveis podem ser reduzidos a apenas trés estruturas: sequéncia, decisdo e iteracdo, desenvolvida
por Mchael A.Jackson, no seu livro "Principles of Program Design" de 1975. Essa técnica de programacéo
orienta os programadores para a criacdo de estruturas simples em seus programas, usando as subrotinas e as
funcdes.



A andlise das passagens na constru¢do do algoritmo que ao final do processo seréd
compilado na forma de um programa executavel para se calcular os zeros de uma funcéo
polinomial do 2° grau é baseado na maneira com que o0s alunos conseguem descrever esse
calculo. A teoria APOS que, segundo Prado (2010), busca compreender 0 processo que ocorre
na mente do estudante ao se construir uma nogdo Matematica serd o aporte tedrico desta
pesquisa.

Nesse sentido, visamos a potencializar a compreensao dos alunos com relacdo ao nosso
objeto de estudo matematico. O que segundo Dreyfus (1991) apud Prado (2010):

Os professores de matematica sempre consideram a compreensdo, mais do que o
conhecer ou ser habilidoso, como um objetivo importante. A compreensao, quando
estd acontecendo, € um processo que ocorre na mente do estudante; pode ser rapido,
um “Eureca!”, um clique da mente; frequentemente estd baseada em uma longa

sequéncia de atividades de aprendizagem durante a qual ocorrem e interagem
grandes variedades de processos mentais. (p. 25)

Estruturamos nossa pesquisa em quatro capitulos, além das consideracdes finais,
referéncias e dos anexos.

No capitulo 1, apresentamos a problematica e questdo de pesquisa, que foi concebida a
partir da dificuldade dos alunos em utilizar recursos tecnoldgicos nas aulas de Matematica e
na forma com que constroem o conceito de funcdo, em particular, na determinacdo dos zeros
da funcdo polinomial do 2° grau. Assim, nos pautamos na seguinte questdo: “Como a
elaboracdo de um algoritmo, convertido em um programa de computador, pode auxiliar
alunos da 12 série do Ensino Médio na aprendizagem dos zeros da fungdo polinomial do 2°
grau?”. Em uma secdo desse capitulo, apresentamos uma revisao bibliografica de trabalho,
cujo tema foi a funcdo polinomial do 2° grau e o uso de recursos tecnolégicos.

Para justificar a problematica estudada, no capitulo 2, realizamos um breve estudo sobre
0 uso de recursos tecnolégicos nas aulas de Matematica, em particular no uso do computador.
Para isso, nos embasamos, principalmente, nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN).

No capitulo 3, descrevemos a teoria APOS que foi 0 aporte tedrico que nos permitiu
avaliar a forma com que os alunos concebiam o processo do célculo dos zeros da funcao
polinomial do 2° grau, com base nos trabalhos, principalmente de Ed Dubinsky. E,
apresentamos uma revisdo de trabalhos, cujos autores utilizaram esse aporte tedrico. Ainda
nesse capitulo, temos uma breve descri¢do sobre a funcéo polinomial do 2° grau.

Ja no capitulo 4, é descrito o procedimento metodolégico, utilizado na pesquisa,
pautado no Design Experiments. E ainda s@o apresentadas as etapas do Design que contém a
aplicacdo Piloto e as aplicagdes das atividades, bem como as andlises de cada uma das
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atividades propostas. Destacamos esse capitulo, pois nele o leitor podera observar 0s
algoritmos e programas elaborados pelos alunos, bem como os procedimentos utilizados nessa
elaboracao.

Finalizando nossa pesquisa apresentamos as consideragdes finais e a resposta a questao

de pesquisa.






Capitulol
PROBLEMATICA E QUESTAO DE PESQUISA

Neste capitulo, apresento a problemaética desse trabalho, a qual resultou na questéo de
pesquisa. Esse capitulo estd redigido em 12 pessoa por se tratar de especificidades do
pesquisador.

O desenvolvimento dessa dissertacdo de Mestrado foi motivado pela minha
experiéncia lecionando a disciplina de Matemética hd mais de uma década, tanto no Ensino
Fundamental (EF), quanto no Ensino Médio (EM), nas redes: publica e particular de ensino.
Diante disso, pautei-me na dificuldade que os alunos tém em utilizar recursos computacionais
nas aulas, pois, ao longo dos anos lecionando em diferentes escolas, observei que o uso de
recursos nao era uma pratica frequente nos colégios e, quando utilizados, ndo se atingia os
resultados desejados. Além disso, fui motivado pela forma com que os alunos constroem o
conceito de zeros da funcdo polinomial do 2° grau.

Com base nessa dificuldade apontada para o uso de recursos nas aulas de Matematica
resolvi pesquisar cursos cuja temética fosse direcionada ao uso de computadores. Com isso,
encontrei uma possibilidade na Pontificia Universidade Catdlica de S&o Paulo, a qual me
reporto como PUC/SP, para realizar um curso denominado Matemaética Dinamica. Esse curso
tinha como objetivo o uso de software de geometria dinamica, no desenvolvimento de topicos
de Matemética da Escola Baésica.

Durante a realizacdo desse curso, diversos temas sobre 0 uso de softwares no ensino
de Matematica foram discutidos e durante o desenvolvimento desta proposta relatei para a
professora do curso minhas impressdes sobre o uso de recursos tecnoldgicos em sala de aula,
em particular no ensino e aprendizagem de fungbes. A professora observou que essa
problematica culminaria em um projeto de pesquisa que poderia ser desenvolvido no grupo de
pesquisa Tecnologias e Meios de Expressdo em Matematica denominado TecMEM. Esse
grupo tem por objetivo fomentar a investigacdo e pesquisa sobre praticas matematicas que
envolvem a aprendizagem e tecnologias, além do ensino sustentado por ferramentas
tecnologicas.

Apresentado ao grupo de pesquisa e motivado por minha inquietacdo enguanto
professor, resolvi participar do processo seletivo para o Mestrado Académico da PUC/SP com

0 intuito de investigar com maior aprofundamento o ensino e aprendizagem da fungéo



polinomial do 2° grau com o suporte de recursos tecnolégicos. Tendo obtida a aprovagdo no
processo de selecdo, a problematica em questdo pdde ser pesquisada, gerando este trabalho.
Essa dificuldade dos alunos no uso de tecnologias e no ensino e aprendizagem de
funcdes é ressaltado por Palis (2002) ao afirmar que:
Trabalhando ha alguns anos com ensino universitario e formagdo continuada de
professores, inclusive procurando incorporar uma componente computacional em
diversas seqliéncias didaticas, temos observado a extrema dificuldade de muitos
alunos e professores com questdes ligadas a producdo e a interpretacdo de graficos
de funcbes de uma variavel real.
[...] O conceito de funcdo é certamente uma noc¢do fundamental dentre as estudadas
nos cursos de matematica no Ensino Médio e Superior. Ao mesmo tempo, 0 ensino e
a aprendizagem deste conceito tém sido considerados bastante problematicos. A

literatura em educagdo matematica fornece uma abundéncia de evidéncias acerca
dos aspectos desafiantes de sua aprendizagem. (pp. 251-252; p. 253)

Ao analisar as afirmagdes da autora, observo que pesquisas em Educacdo Matematica
tém dado enfoque a problematica de fungdes, em particular com a aplicabilidade dos recursos
tecnoldgicos, fato que converge com nossa pesquisa.

Autores como Breidenbach et al. (1992) sustentam as afirmacGes da autora quanto as
questdes acerca da construcao do conceito de funcéo por parte do educando.

Diante da constatagdo da dificuldade dos alunos com relagdo ao conceito de funcéo,
resolvi restringir o trabalho, focando o estudo na determinacdo dos zeros da funcéo
polinomial do 2° grau. Diversos trabalhos académicos foram desenvolvidos sobre o tema de
fungédo polinomial do 2° grau aliado ao uso de computadores, dentre eles destacamos Maia
(2007), Teixeira (2007), Mesquita (2009), Santos (2009) e Silvano (2011). Ressalto que esses
autores concentraram seus trabalhos nos aspectos graficos da funcdo e com essa pesquisa
pretendo analisar a influéncia do uso de tecnologia na aprendizagem do calculo dos zeros da
funcdo. E importante mencionar que, na revisio, nio encontrei trabalhos aliando a tematica da
referida funcéo a programacédo de computadores.

O uso de recursos de tecnologia nas aulas de Matematica é apresentado pelos PCN

(1998), como facilitador no processo de ensino e aprendizagem a medida que:

e Relativiza a importancia do calculo mecénico e da simples manipulacéo
simbélica, uma vez que por meio desses instrumentos os calculos podem ser
realizados de modo mais rapido e eficiente;

e Possibilita o desenvolvimento, nos alunos, de um crescente interesse pela
realizacdo de projetos e atividades de investigacdo e exploragdo como parte
fundamental de sua aprendizagem;

e Permite que os alunos construam uma visdo mais completa da verdadeira
natureza da atividade matematica e desenvolvam atitudes positivas diante de seu
estudo. (pp.43-44)



Com base nas afirmagdes acima, destaco outro argumento sobre 0 uso de recursos

tecnoldgicos:

Os ambientes com recursos de modelagem e simulacdo também possibilitam tratar a
Matematica como ferramenta para resolucdo de problemas em outras areas do
conhecimento. Um exemplo ilustrativo € o estudo da parabola: em Matematica é um
objeto abstrato, que pode ser representado por uma equagdo ou grafico; em Fisica
serve para descrever 0 movimento de um objeto em queda livre ou que é jogado
verticalmente para cima. Propriedades matematicas da equacdo passam a ter leitura
fisica e vice-versa: ponto de maximo da funcdo corresponde a altura maxima
atingida pelo objeto; zero da funcdo corresponde ao tempo de movimento;
inclinacdo da reta tangente a curva é a velocidade. As relacdes entre conceitos
matematicos e fendmeno fisico favorecem a construcdo do conhecimento em ambas
as areas. (GRAVINA; SANTAROSA, 1999, p. 80)

As autoras citadas, em seus estudos, focalizam a Matematica e sua aplicacdo em outras
areas do saber e, para isso, fazem uso de computadores, e justificam-no utilizando recursos de
modelagem e simulacdo. A modelagem vem a ser uma forma de se interpretar um problema
fazendo uso de elementos da Matematica e a simulacdo é propiciada pelo uso dos
computadores e nesses, 0s alunos podem confirmar suas inferéncias acerca de determinado
objeto de estudo, que nessa pesquisa se trata da simulacdo, por meio de um programa de
computador, do célculo dos zeros da funcdo polinomial do 2° grau.

Com relagdo ao uso de computadores no processo de ensino e aprendizagem, destaco
Barufi e Lauro (2000) apud Maia (2007), pelo fato das autoras afirmarem que:

[...] Consideramos fundamental a utilizacdo do microcomputador, ndo apenas pela
disponibilidade, mas, principalmente, por ser vidvel torna-lo parte integrante do
processo de ensino/aprendizagem. A tela do microcomputador, com suas inimeras

aberturas e possibilidades, tem tudo para ser um fator extremamente enriquecedor,
quando pensamos na constru¢do do conhecimento significativo. (p. 58)

Entendo que as inimeras aberturas e possibilidades, que o uso de computadores
permite, estdo relacionadas ao processo de simulacdo uma vez que se tornar possivel analisar
determinado objeto de estudo com respostas rapidas e, assim, permite ao educando buscar
outras solucdes para as questdes que lhe forem propostas.

Ainda com relacdo ao uso de recursos tecnoldgicos Petitto (2003) apud Maia (2007)
afirma que:

[...] Os educadores ndo podem mais fechar os olhos a realidade que e apresenta: em
plena era do homem virtual, com o advento a globalizagdo, na qual as informacdes
do mundo chegam a todos por meio da televisdo, do radio, do video e dos
computadores, a relutdncia de muitos professores em ndo utilizar os recursos da
informatica ndo encontra respaldo. Percebe-se que ainda ndo assimilaram totalmente
a importancia de despertar em seu aluno o aprendizado com autonomia, processo do
qual o computador é o maior facilitador. As informagdes correm soltas, a disposicao
de quem quiser utiliza-las. Esse novo aluno deve ser preparado para desenvolver
senso critico suficiente para selecionar informagdes e utiliza-las. (p. 58)



Esses autores justificam a escolha do uso de tecnologia nas aulas de Matematica,
enquanto Ogborn (1997), afirma que a criagdo de modelos é o inicio do pensamento
puramente tedrico sobre o funcionamento das coisas. A criacdo de modelos, aliada a
programas, permite ao aluno o retorno visual de suas conjecturas. Esse retorno visual péde ser
observado quando da elaboracdo de um programa para se determinar os zeros da funcéo
polinomial do 2° grau.

Portanto, depois de analisar esses trabalhos, formulei, conjuntamente com minha
orientadora, a seguinte questao de pesquisa:

“Como a elabora¢do de um algoritmo, convertido em um programa de computador,
pode auxiliar alunos da 12 série do Ensino Médio na aprendizagem dos zeros da funcédo
polinomial do 2° grau?”

Para obtermos a resposta ao nosso questionamento, com base no uso de recursos
tecnoldgicos nas aulas de Matematica, em nossa pesquisa, focamos a construcdo de um
algoritmo para a conversdo em um programa de computador que determine as raizes da
funcdo polinomial do 2° grau.

Com relagéo ao uso do algoritmo Terada (1991), afirma que:

Um algoritmo é em geral, uma descricdo passo a passo de como um problema é
solucionavel. A descri¢do deve ser finita, e os passos devem ser bem definidos, sem
ambiguidades, e executaveis computacionalmente. Diz-se que um algoritmo resolve
um problema P se este algoritmo recebe qualquer instancia | de P e sempre produz
uma solucdo para esta instancia . Diz-se, entdo, que o algoritmo resolve I, e que | é
um dado de entrada do algoritmo, e a solugdo é um dado de saida do algoritmo.
Enfatizamos que, para qualquer dado de entrada I, o algoritmo devera ser executavel
em tempo finito e, além disso, produzir uma solucéo correta para P. (p. 3)

Barbosa (2001) associa o processo de desenvolvimento de algoritmos com o ensino e
aprendizagem de Matematica, porque, em sua esséncia, ambos tratam de resolucdo de
problemas, haja vista que um programa de computador deve prever as possiveis solugdes para
um determinado problema, que em nosso caso trata-se da determinagdo dos zeros da funcéo
polinomial do 2° grau.

O potencial desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem dos alunos,
mediante a programacdo, fica evidenciado nas palavras de Papert (1994) apud Gravina;
Santarosa (1999):

[...] programar a tartaruga comeca com a reflexdo sobre como nds fazemos o que
gostariamos que ela fizesse; assim, ensina-la a agir ou ‘pensar’ pode levar-nos a
refletir sobre nossas proprias acdes ou pensamentos... E & medida que as criangas
progridem, passam a programar o computador para tomar decisdes mais complexas
e acabam engajando-se na reflexdo de aspectos mais complexos do seu préprio
pensamento. (p.81)



Considerando-se que o0s autores Maia (2007), Teixeira (2007), Mesquita (2009),
Santos (2009) e Silvano (2011), cujos trabalhos serdo apresentados sinteticamente na préxima
secdo, concentraram-se no estudo de funcBes e no uso de recursos tecnoldgicos, resolvemos
aliar a essa pratica o uso de algoritmos para a programacao de computadores. Sendo assim,
configuramos a nossa problematica, por observarmos que os educandos, durante a
aprendizagem dos zeros de uma funcdo polinomial do 2° grau, geralmente, pautam suas a¢oes
em processos estaticos de mera reproducdo de modelos e formulas. Esse quadro levou-nos a
centrar nossos esforcos numa alternativa a partir da qual os alunos possam refletir sobre suas
acoes e sejam atuantes na construgé@o do seu conhecimento.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi introduzido o conceito “algoritmos
aplicados a linguagem de programacédo”, por meio do uso de um aplicativo, o Visualg 2.0,
para editar e converter algoritmos. O aplicativo sera apresentado no capitulo 4 e com base na
teoria APOS que, de acordo com Dubinsky (1992), o aluno ao desenvolver um programa de
computador sobre um fendmeno estudado, eleva seu grau de compreensdo sobre o referido
conceito. Neste caso trata-se de um programa para determinar os zeros de uma funcao
polinomial do 2° grau.

Pelo exposto, esperamos, com 0 uso da programacao, contribuir para a melhoria da
aprendizagem do objeto de estudo, bem como permitir aos educandos um processo de analise
de suas inferéncias e conjecturas, de modo que eles sejam capazes de elaborar um programa
de computador para a determinacdo dos zeros de uma funcéo polinomial do 2° grau.

No item abaixo apresentamos uma revisdao de trabalhos cujo foco foi a funcéo
polinomial do 2° grau e 0 uso de recursos tecnolégicos, porém ressaltamos que em nossa
pesquisa ndo encontramos trabalhos com o uso do recurso da programacdo de computadores

aliada ao ensino e aprendizagem de funcdes.
1.1 — Reviséo bibliografica

A revisdo a seguir visa a demonstrar as contribuicdes de trabalhos que tém como foco
a funcdo polinomial do 2° grau e o uso de recursos tecnoldgicos.

Maia (2007) desenvolveu seu trabalho com o intuito de complementar o estudo da
funcdo quadratica com o auxilio do software Winplot. O termo complementar ¢ utilizado pelo

fato de os participantes da pesquisa ja conhecerem o objeto de estudo.



Em seu trabalho, participaram oito alunos da 82 série (9° ano) do Ensino Fundamental
de uma escola particular sitiada na cidade de S&o Bernardo do Campo (SP), que realizaram as
atividades em duplas, durante oito sessdes, entre 0s meses de outubro e dezembro de 2004.

A autora utilizou a metodologia da Engenharia Didatica, caracterizada pela realizacao
de sequéncias didaticas em sala de aula, com enfoque na concepcao, realizacdo, observacao e
analise das produgdes em dois momentos: a priori e posteriori. Para isso a autora descreveu as
variaveis didaticas, analisou e fez previsdes dos possiveis comportamentos dos alunos, com
relacdo ao trabalho com a funcéo polinomial do 2° grau.

Para finalizar, a autora concluiu que os avancos no aprendizado dos alunos com
relacdo a funcdo quadratica se deram pela compreensao e articulacdo entre as variaveis visuais
e unidades simbolicas.

O trabalho de Teixeira (2007) propde o desenvolvimento de um material educativo
digital, por meio do uso de computadores, para tornar mais atrativo o ensino e aprendizagem
da funcdo quadratica.

Esse estudo foi fundamentado na metodologia da resolucdo de problemas de Polya. A
pesquisa foi orientada por estudos de Piaget e Gardner, 0s quais possuem teorias acerca do
comportamento humano, com rela¢do a aprendizagem e também das inteligéncias multiplas.
Ambas teorias foram aplicadas, nesse estudo, nas resolucdes de problemas.

O material digital desenvolvido apresenta teoria, animac@es, graficos e situacdes-
problema, porém ndo foi aplicado em oficinas com alunos. Foi elaborado apenas com o
intuito de servir como subsidio para trabalhos futuros, ou para uma possivel aplicacdo em
turmas do 12 série do Ensino Médio. Para criacdo das atividades, a autora utilizou um
software TOOLBOOK 7.1, desenvolvido pela Assimetrix.

A autora concluiu que para a elaboracdo de um material digital, & necessario que 0s
professores orientem-se em modelos educacionais, baseando-se em uma metodologia de
aprendizagem, que propicie a motivacdo a interacdo e a descoberta, que nesse caso foi a
resolucéo de problemas.

Em seu trabalho sobre Fungdes polinomiais do 2° grau, Mesquita (2009), investigou
como planejar situagGes de ensino e aprendizagem do seu objeto de estudo, com base em uma
perspectiva construtivista e analisou a atuacdo de professores de Matematica quanto ao
planejamento e ao desenvolvimento de atividades compativeis com sua analise.

A metodologia utilizada foi o estudo de caso, com a implementacdo e aplicacdo de

uma sequéncia de atividades para 62 alunos e 2 professores da 12 série do Ensino Médio, as
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quais se iniciaram com o reconhecimento das func¢des polinomiais do 2° grau, e culminam em
atividades com o uso do software Winplot, embasado na Teoria de Simon, o qual preconiza
uma trajetdria hipotética de aprendizagem (THA), cuja peca fundamental é denominada por
ele como Ciclo de Ensino de Matematica.

Apo6s a analise concluiu-se que todos professores possuem conhecimento sobre o
objeto de estudo, embora ndo estejam preparados para trabalhar com software, nem tdo pouco
para fazer analises que preveem quais percalcos seus alunos poderiam encontrar na THA.

Santos (2009) abordou, em seu trabalho, o aprofundamento dos temas relacionados a
funcédo polinomial do 2° grau, por meio do desenvolvimento de um ambiente informatizado. A
pesquisa foi fundamentada nos principios da metodologia Design Instrucional e foi embasada
na Teoria de Registros de Representagdo Semidtica de Raymond Duval e na Teoria das
Situacdes Didaticas de Brousseau, utilizando como ferramentas computacionais um software
de geometria dinamica, 0o GEOGEBRA e um editor de codigos abertos em HTML, o NVU, o
qual possibilita o desenvolvimento de paginas da Internet.

O ambiente computacional foi implementado com 3 alunos da 2?2 série do Ensino
Médio de uma escola publica da cidade de S&o Paulo. Os protocolos de trés alunos, os quais
participaram ativamente de todas as discussoes, foram analisados e levaram o autor a concluir
que tanto o ambiente informatizado quanto as atividades elaboradas permitem atingir o
objetivo quanto ao aprofundamento dos conceitos relacionados ao objeto de estudo, utilizando
paratal avariedade de registros proposta por Duval.

Em seu estudo, Silvano (2011) langou mao do software Winplot, com o objetivo de
analisar de que forma o uso dessa ferramenta poderia alavancar os conceitos acerca do estudo
das funcBes quadraticas, utilizando para tal as representacGes gréaficas dessa funcdo. O
referido autor embasou sua pesquisa na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
nos Mapas Conceituais de Novak e na proposta construtivista de aprendizagem de Valente.

A acdo pedagodgica foi desenvolvida com um grupo de 15 alunos, que cursavam a 32
série do Ensino Médio, de uma escola da Rede Estadual do municipio de Beberibe, no Ceara.
A metodologia aplicada foi a abordagem de uma pesquisa qualitativa, exploratdria e pesquisa-
acao, adotando o papel de professor pesquisador durante as 21 horas aula que duraram o
trabalho.

O autor finaliza, concluindo que o uso de softwares caracterizou-se como um agente
importante na consolidacdo e apreensdo de conceitos, e também como incentivador da

criatividade, reflexdo e construcdo do proprio conhecimento por parte do aluno.
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Capitulo 2
O USO DE RECURSOS TECNOLOGICOS

Para 0 desenvolvimento desta pesquisa optamos dentre 0s recursos tecnoldgicos
disponiveis nos tempos atuais, evidenciar o uso de computadores nas aulas de Matematica,
uma vez que Dubinsky (1992) afirma que o uso desses equipamentos potencializa o ensino e
aprendizagem de objetos de estudos matematicos e Papert (2001):

[...] o que se requer é uma mudanca profunda sobre como pensar a Educag&o.
Assim, tecnologia ndo é a solugdo, € somente um instrumento. Mas, embora

tecnologia ndo produza automaticamente uma boa educacéo, a falta de tecnologia
garante automaticamente uma ma educacao. (p. 2)

A seguir, apresentamos nossa interpretacdo das justificativas dos Parametros
Curriculares Nacionais de Matematica sobre o uso de recursos tecnoldgicos em sala de aula,

em particular no uso de computadores.
2.1 — O uso de computadores nas aulas de Matematica

Em nossa pesquisa, optamos pelo uso de tecnologias ancorado nas premissas dos PCN
(1998), pois de acordo com esse documento:

As tecnologias, em suas diferentes formas e usos, constituem um dos principais
agentes de transformacdo da sociedade, pelas modifica¢fes que exercem nos meios
de producdo e por suas consequiéncias no cotidiano das pessoas.
Estudiosos do tema mostram que escrita, leitura, visdo, audi¢do, criagdo e
aprendizagem sdo influenciados, cada vez mais, pelos recursos da informatica.
Nesse cendrio, insere-se mais um desafio para a escola, ou seja, o de como

incorporar ao seu trabalho, tradicionalmente apoiado na oralidade e na escrita, novas
formas de comunicar e conhecer. (p. 43)

Entendemos que uma das formas para se propiciar a aprendizagem com o0 uso de
recursos de informatica pode ser pelo do uso de computador, ndo como ferramenta para a
resolucdo de problema, mas como uma forma de se analisar a estrutura que configura essa
problematica, que nesse caso € o calculo dos zeros da funcéo polinomial do 2° grau. Para isso,
faremos uso da programacdo de computador, com enfoque na constru¢do de um algoritmo
para o desenvolvimento desse calculo, conforme sera descrito no proximo capitulo.

Optamos pelo uso de computadores sob essa perspectiva, uma vez que Papert (1985)
concebe a Matematica como uma experiéncia do cotidiano e o computador ndo se configura

como uma maquina de ensinar, na forma de exercitacdo e memorizagdo, mas sim fazendo uso
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de simulagOes que afetam a maneira com que os alunos pensam e aprendem, com isso
redimensionando e potencializando o processo de ensino e aprendizagem. Para reforgar nossa

posicao quanto ao uso de computadores, Valente (1993) afirma que:

[...] o computador pode enriquecer ambientes de aprendizagem onde o aluno,
interagindo com o0s objetos desse ambiente, tem chance de construir o seu
conhecimento. Nesse caso, 0 conhecimento ndo é passado para o aluno. O aluno nédo
€ mais instruido, ensinado, mas é o construtor do seu préprio conhecimento. Esse é 0
paradigma construcionista onde a énfase esta na aprendizagem ao invés de estar no
ensino; na constru¢do do conhecimento e ndo na instrucéo. (pp. 1-2)

Em nosso trabalho esperamos constatar melhorias na aprendizagem dos alunos, uma
vez que ja conhecem o objeto de estudo em questdo, para isso restringimo-nos a observar 0s
niveis da teoria APOS nas producdes dos participantes da pesquisa que analisaremos no
capitulo 4.

Enfatizando o uso de computadores nas aulas de Matematica, de acordo com os PCN
(1998) temos:

Embora os computadores ainda ndo estejam amplamente disponiveis para a maioria
das escolas, eles j& comecam a integrar muitas experiéncias educacionais, prevendo-
se sua utilizagcdo em maior escala a curto prazo.

Eles podem ser usados nas aulas de Matematica com varias finalidades:

. como fonte de informacéo, poderoso recurso para alimentar o processo de ensino e
aprendizagem;

. como auxiliar no processo de construgdo de conhecimento;

. como meio para desenvolver autonomia pelo uso de softwares que possibilitem
pensar, refletir e criar solucdes;

. como ferramenta para realizar determinadas atividades — uso de planilhas
eletrénicas, processadores de texto, banco de dados etc.

Além disso, tudo indica que pode ser um grande aliado do desenvolvimento
cognitivo dos alunos, principalmente na medida em que possibilita o
desenvolvimento de um trabalho que se adapta a distintos ritmos de aprendizagem e
permite que o aluno aprenda com seus erros.

Por outro lado, o bom uso que se possa fazer do computador na sala de aula também
depende da escolha de softwares, em funcdo dos objetivos que se pretende atingir e
da concepcdo de conhecimento e de aprendizagem que orienta o processo. (p. 44)

Nossa opc¢éo pelo uso de computadores decorreu do fato desse recurso estar cada vez
mais disponivel nas escolas, permitindo, assim, que, além do publico-alvo, essa pesquisa
também possa ser aplicada em institui¢cbes de ensino de localidades diversas, disseminando o
conhecimento por nds produzido.

Dentre as premissas mencionadas no documento para destacar as finalidades do uso de
computadores nas aulas de Matematica, nos baseamos em sua utilizagdo como forma de
propiciar um poderoso recurso para 0 processo de ensino e aprendizagem, pois pretendemos

intervir de forma construtiva na aprendizagem dos alunos que passarem por essa experiéncia
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e, assim, justificar sua incorporagdo no cotidiano escolar. Nesse sentido Gladcheff (2001)
afirma que:
No ensino de Matematica, o computador, por ser um instrumento légico e simbodlico,
pode vir a contribuir para que a crianca, ja no Ensino Fundamental, aprenda a lidar
com sistemas representativos simbélicos, linglisticos e/ou numéricos. Mas o bom
uso que se possa fazer dessa ferramenta na sala de aula depende tanto da
metodologia utilizada, quanto da escolha de softwares, em fungéo dos objetivos que

se pretende atingir e da concepcao de conhecimento e de aprendizagem que orienta
0 processo. (p. 69)

A autora enfatiza que o uso do computador pode contribuir para a aprendizagem desde
0 Ensino Fundamental.

Neste trabalho, utilizamos esse recurso com alunos da 12 série do Ensino Médio e
entendemos que nossa metodologia, o Design Experiments, vem a ser um facilitador da
pesquisa, pois por se tratar da programacéo de computadores para sujeitos que desconhecem
esse recurso, adequacdes deverdo ser realizadas ao longo do processo. E, o software
Visualg 2.0 foi selecionado pelo fato de sua linguagem aproximar-se da lingua portuguesa, o
pseudocodigo, pois, com isso, 0s participantes centraram seus esforcos na aprendizagem do
objeto de estudo pesquisado visando a melhorias nesse processo.

Gladcheff (2001) aborda questdes sobre sistemas representativos, simbdlicos,
linguisticos e/ou numéricos que, em nosso ponto de vista, podem ser desenvolvidos por meio
da elaboracdo de um programa de computador, do qual trataremos com maiores detalhes no
capitulo 4. No trabalho da autora e nos PCN, ha uma mencéo sobre o software mais adequado
a ser utilizado em sala de aula e ainda nos PCN (1998) temos:

Além disso, tudo indica que pode ser um grande aliado do desenvolvimento
cognitivo dos alunos, principalmente na medida em que possibilita o

desenvolvimento de um trabalho que se adapta a distintos ritmos de aprendizagem e
permite que o aluno aprenda com seus erros. (p. 44)

Em nossa interpretacdo julgamos que a elaboragdo de um programa de computador para
se determinar os zeros da fung@o polinomial do 2° grau vai ao encontro dessas premissas e
entendemos que a elaboracdo desse programa pode ser um facilitador e culminar em

melhorias na aprendizagem dos alunos.
2.2 — A programagao como recurso de ensino

Um algoritmo como definido por Terada (1991) é uma descri¢do passo a passo de um

problema para que seja possivel sua solu¢do. Aplicamos essa defini¢cdo na abordagem de um
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problema matematico: a determinacdo dos zeros da fungdo polinomial do 2° grau, a qual
compde 0 objeto de estudo dessa pesquisa.

Barbosa (2001) associa o estudo de algoritmos a Matematica apresentando exemplos
de problemas matematicos resolvidos por meio da elaboracdo de um algoritmo ao afirmar
que:

Os dados ou pardmetros de um problema sdo pertencentes a alguma classe de
objetos que se caracteriza pelos atributos desses objetos e pelas fungdes? que esses
objetos possuem. As fungdes determinam o comportamento desses objetos. Essas
fungBes sdo consideradas as operacOes elementares desses objetos. Quando
afirmamos, por exemplo, que objetos do tipo nimero natural (pertencentes ao
conjunto dos nlmeros naturais) possuem a operacdo elementar resto da divisao,
queremos dizer que existe uma funcdo que associa a dois nimeros naturais
quaisquer M e N, um terceiro nimero que é igual ao resto da divisdo de M por N.

Se, considerarmos, por exemplo, que as Unicas operagBes elementares do tipo
numero natural sdo adi¢do, multiplicacdo, subtragdo, quociente e resto da divisdo, a
resolucéo do problema de determinar o méximo divisor comum de dois nimeros
naturais positivos exige a constru¢do de uma nova fungdo, envolvendo somente
essas operagdes.

Para construir a nova fungéo, temos que desenvolver um algoritmo. (p. 26)

Diante do que foi apresentado pela autora, entendemos que a determinacdo das raizes
da funcdo polinomial do 2° grau é um problema que pode ser resolvido por meio da
elaboracdo de um algoritmo a ser executado em um programa denominado Visualg 2.0, que
sera detalhado no capitulo 4.

Como mencionado anteriormente, o algoritmo fornece uma descrigéo passo a passo de
um problema e, assim, pretendemaos verificar os niveis da teoria APOS (acédo, processo, objeto
e esquema) ao final da construcdo de um algoritmo a ser convertido em um programa
executavel por meio do Visualg 2.0. Detalhes da teoria, por nés utilizada, serdo apresentados
no capitulo seguinte.

Existem varias maneiras de se representar um algoritmo, segundo Barbosa (2001),
dentre elas a autora destaca o uso de fluxogramas que € uma representacdo grafica; a
linguagem de programacao cuja descricdo € denominada programa e a linguagem algoritmica
(pseudocadigo). Essa Ultima também utilizada em cursos de introducéo & programacao.

Como observamos nos trabalhos de Menezes e Nobre (2002), Hosting e Raab (2007)
essa representacdo € utilizada por se aproximar da linguagem natural, sendo assim optamos
por essa vertente, pois ndo estamos trabalhando com programadores experientes ou alunos de

curso relacionados a informaética, e sim com educandos do Ensino Médio.

2 0 termo funcdes mencionado pela autora ndo se refere ao conceito mateméatico de fungéo. Esse termo é uma
referéncia sobre uma classe de objetos de um problema.
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E importante ressaltar que nosso objeto de analise ndo € o ensino e aprendizagem de
algoritmos ou programacdo de computadores. Intentamos observar como a elaboragéo de um
algoritmo, a ser convertido em um programa, nos permite verificar os niveis da teoria APOS e
em que medida essa proposta podera melhorar o aprendizado dos alunos com relacéo ao nosso
objeto de estudo.

Como exemplo de uma descricdio em pseudocddigo, podemos observar sua

proximidade com a linguagem natural ao analisarmos o exemplo a seguir:

MDC(M, N)

B «—N;

Resto «— M MOD N;
Enquanto (Resto # 0) faca
A « B;

B < Resto;
Resto «— A MOD B;
MDC « B;

Figura 1 — Exemplo de algoritmo em pseudocddigo para o calculo do MDC (BARBOSA, 2001, p. 32)

Barbosa (2001) menciona ser de suma importancia a selecdo da representacdo de um
algoritmo e, portanto, recorremos a op¢éo da autora e dos demais autores supramencionados.

Como podemos observar para se determinar o MDC (maior divisor comum), entre
dois valores M e N, pertencentes ao conjunto dos numeros reais, a elaboracéo desse algoritmo
pressupde certo dominio do objeto de estudo matematico. Para isso, faremos uso da teoria
APQOS, a fim de verificarmos a apropriacdo dos alunos acerca da determinacdo dos zeros da
funcdo polinomial do 2° grau, apés a elaboracdo de um algoritmo a ser executado na forma de
um programa.

No capitulo a seguir, traremos 0s aspectos relacionados ao nosso quadro tedrico.
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Capitulo 3
QUADRO TEORICO

3.1 - Teoria APOS

A introducdo da programacdo no ensino e aprendizagem de matematica € sustentada por
Dubinsky (1991) por meio da teoria APOS (acdo, processo, objeto e esquema). Essa teoria é
baseada em outra: a da Abstracdo Reflexiva, introduzida por Piaget e que tem por objetivo a
descri¢do dos mecanismos de desenvolvimento I6gico do pensamento intelectual das criancas.
Dubinsky potencializou a teoria proposta por Piaget de modo a investigar conceitos
matematicos mais avancgados, por exemplo, o conceito de funcéo.

Piaget (1985), em sua teoria da Abstracdo Reflexiva, descreve trés tipos de abstracdo: a
empirica - 0 sujeito observa e extrai propriedades, como: massa, cor e dimensdes, de objetos
manuseando-o0; a pseudo-empirica - 0 sujeito realiza aces sobre os objetos, a fim de extrair
novas propriedades (necessidade de conhecimentos prévios); a reflexiva - o individuo baseia-
se em propriedades ja internalizadas, coordena novas acdes e, assim, pode fazer relacGes e
extrai novas propriedades.

Existem relacGes entre esses trés tipos de abstracdo, haja vista que, para ocorrer
abstracdo pseudo-empirica, acdes devem ser realizadas pelo fato do sujeito ter realizado a
abstracdo empirica. E assim, na abstracdo reflexiva, o sujeito baseando-se nas propriedades
internalizadas nas abstracbes anteriores, coordena novas agdes, desenvolvendo com isso
novas relacOes e extraindo novas propriedades. Piaget destacou que a ocorréncia de qualquer
tipo de abstracdo é decorrente da dependéncia de diversos fatores, em que alguns deles podem
ser estimulados, justificando assim a relacdo entre os conhecimentos prévios dos alunos e a
possibilidade de estimula-los de modo a chegarem a novas descobertas.

Considerando-se a abstracdo reflexiva no pensamento matematico avangado, proposta
por Dubinsky (1991), em que cada termo que consta da teoria APOS define o tipo de
construcdo mental para se compreender um objeto matemaético, Asiala et al. (1996) afirmam

que:
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O conhecimento matematico de um individuo é sua tendéncia a responder a uma
situagdo-problema matematica refletindo sobre os problemas e suas solugdes em um
contexto social e construindo ou reconstruindo ac@es matematicas, processos e
objetos matematicos, e organizando-os em esquemas para uso futuro em outras
situacdes (apud CASTELA, 2005, p. 28).

Segundo essa teoria, 0 sujeito inicia a construcdo de um conceito matematico por meio
de acdes.

A seguir, apresentaremos as interpretacfes, por nés consideradas, para cada nivel de
concepgdo identificado pela teoria, que é composto por a¢do, processo, objeto e esquema.

A acdo é caracterizada pela transformacdo de objetos matematicos em outros objetos,
com cada passo desse processo estimulado pelo anterior, com isso o individuo percebe-a
como um movimento dirigido para o exterior. Essa transformagdo vem a ser uma reacgdo a
indicacdes que fornecem informagdes com exatiddo, com relacdo aos passos que devem ser
realizados. Dizemos que um individuo esta no nivel da acdo quando seu grau de compreensédo
esta limitado a execucdo de agdes para realizar uma transformacao.

Para exemplificarmos o nivel da acdo, podemos considerar um aluno que, para construir
o gréfico de uma fungdo, determina mais de dois pares ordenados de acordo com a lei que a
descreve. Também podemos considerar um individuo no nivel da ac¢do, quando 0 mesmo, ao
realizar uma divisdo de nimeros racionais na forma decimal, limita-se a aplicacdo da técnica
da divisdo. Estendendo-se essas consideracgdes para a resolucéo de equagdes do segundo grau,
entendemos que, nesse nivel, 0 aluno esta apto a aplicar técnicas para de resolugdo, como por
exemplo, utilizando-se de uma formula pré-definida.

Um individuo executa uma acdo, porém ndo se limita a operar somente com a¢es, pois
ao limitar sua compreensdo a nocao de realizacdo de acOes, considera-se que ele possui uma
concepc¢do acdo. Com essa concepgdo, embora limitada, o processo de realizar, por varias
vezes, a mesma acdo e refletir sobre ela converge para a constru¢do de um conhecimento
matematico, interiorizando-a no que é chamado de processo.

O processo tem por caracteristica uma construcdao interna que permite ao individuo
realizar uma acgdo, ndo necessariamente com base em estimulos externos, assim o individuo
tem o controle da transformacg&o aplicada sobre o objeto matematico, tornando-o capaz de
descrever e reverter os passos realizados na acdo sem a necessidade de executa-los.

Ao considerarmos o individuo capaz de reverter uma acdo internalizada, ndo estamos
afirmando, necessariamente, que 0 mesmo sera capaz de desfazer um calculo, mas na verdade

enfatizamos a capacidade dele vislumbrar essa possibilidade, construindo um novo processo.
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Utilizando a nocédo de fungéo, nesse nivel de processo, o individuo concebe-a como uma
forma de entrada e saida de valores, sem necessariamente desenvolver os calculos. Assim, ao
descrever ou reverter 0os passos de seus procedimentos para resolucdo de uma equacdo do
segundo grau, o individuo passa a ser capaz de analisar cada etapa para resolucdo da mesma,
bem como prever possiveis resultados mediante as situacGes observadas, como no caso da
andlise do discriminante (delta) da equacdo, que lhe dard a possibilidade de prever se a
equacdo terd duas raizes reais e diferentes (delta maior que zero), duas raizes reais e iguais
(delta igual a zero) ou se a equacao ndo possui raizes reais (delta menor que zero).

Ao refletir sobre as operagOes aplicadas a um processo em particular, conscientiza-se
desse processo em sua totalidade. Diz-se, entdo, que esse processo foi encapsulado como
objeto. Um conceito é considerado encapsulado, quando o individuo é capaz de tratar o
conceito como objeto cognitivo, com isso capacitando-se a desenvolver acfes sobre o objeto e
raciocinar sobre suas propriedades.

Quando o individuo capacita-se de modo a incluir a funcdo a soma de duas funcoes,
sem um valor especifico do dominio ou em fungbes particulares, podemos afirmar que
assimilou o conceito de fun¢do como objeto. Estendendo essa definicdo ao tratamento das
equacdes do segundo grau, o individuo, nesse nivel, torna-se capaz de conceber esse tipo de
equacdo como na formaax2+bx +c=0(@a#0e a,bec €R ), o que lhe permite ndo sé
desenvolver analises mais aprofundadas acerca desse objeto de estudo, mas estabelecer
relacdes entre os coeficientes, para que novas equacgdes possam ser configuradas e controlar
as possiveis solucGes da mesma.

Em um ultimo nivel que compde a teoria APOS temos o esquema que, para
determinado objeto matematico, é o conjunto que o individuo possui de agdes, processos,
objetos e outros esquemas que se relacionam a esse objeto, articulados de forma a compor um
referencial coerente na mente do individuo, para que 0 mesmo possa aplica-lo, por exemplo,
na resolucdo de uma situacdo-problema, tanto no campo das funcbes citado anteriormente,
como em situacOes que envolvem a resolucéo de equagdes do segundo grau.

Os quatro niveis descritos (acdo, processo, objeto e esquema) foram realizados de
maneira linear, porém o desenvolvimento cognitivo é dado mais na dialética do que de
maneira linear. Baseando-se na acéo, o individuo migra de maneira gradativa, ndo linear, para
0 esquema. Com isso, podemos considerar que a construcdo de determinado objeto
matematico, por parte do individuo, pode ocorrer em sua mente de maneira diferenciada; de

uma maneira subjetiva. Observamos essa construgéo na figura a seguir.
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INTERIORIZACAQ
ACAO
OBJETO

PROCESSO

COORDENAGAO
/ REVERSIBILIDADE

ENCAPSULACAC /

GENERALIZAGAOD

Figura 2 — Composic¢éo de um esquema de acordo com a teoria APOS (DUBINSKY, 1991, p. 107)

Dessa maneira, a constru¢cdo de um objeto matematico é iniciado com construcoes
mentais ou fisicas prévias de objetos que constituem as acgdes, e estas sao interiorizadas para
formar processos, que sdo encapsulados para formar objetos. A organizacdo desses niveis
culminam em um esquema. Para Asiala et al. (1996):

O conhecimento matematico de um individuo é sua tendéncia em responder ante
situacBes matematicas problemaéticas refletindo sobre elas em um contexto social,

construindo ou reconstruindo a¢des, processos e objetos matematicos e organizando-
0s em esquemas com o fim de lidar com as situages (p.5).

Os trabalhos de Chaparin (2010), Prado (2010), Castela (2005) e Fonseca (2005)
sustentam-se na teoria APOS para investigar processos matematicos nos mais diferentes
niveis. Para que possamos observar o emprego dessa teoria por parte dos autores, traremos no
item a seguir uma sintese desses trabalhos.

Utilizamos a teoria APOS para analisarmos se o aluno, ao elaborar um algoritmo
utilizado na conversdo para um programa de computador, atinge todos os niveis da teoria e
com isso realizar melhorias no aprendizado do objeto de estudo. Sendo assim, propusemos a
utilizacdo do software Visualg 2.0, na conversdo do algoritmo. Para o programa executavel,
que tem por finalidade o célculo dos zeros de uma fungéo polinomial do 2° grau.

Na literatura, observamos diversos artigos que sustentam a utilizacdo pedagogica da
programacéo, bem como a sustentacdo baseada na teoria APOS, como em Breidenbach et al.

(1992), em que os autores argumentam que a teoria se aplica ao conceito de funcéo e apontam
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para um tratamento de instrugdo, usando computadores, que resulta em melhorias substanciais
na compreensdo do conceito de fungdo. Brust (1997) utiliza a teoria APOS para fazer uma
decomposicéo inicial do que pode significar para compreender o conceito de solugdo de uma
equacdo do 2° grau. Dubinsky (1987) analisa a aprendizagem de conceitos matematicos em
que o aluno utiliza a abstracdo reflexiva de Piaget (1985) para a construgdo de novos
esquemas apoiados em antigos, observando-se uma hierarquia em sua anélise e, assim, atinge
0 conceito desejado. A abordagem usa experiéncias com computador em uma tentativa de
induzir o aluno a fazer a construcao desejada.

Dubinsky (1992) descreve a teoria APOS demonstrando que as pessoas podem
aprender conceitos matematicos. Ele discute algumas opcbes de ensino que consideram 0s
conhecimentos prévios dos alunos. Em particular, ele discute como os computadores podem
ser utilizados no ensino e aprendizagem para essa mobilizacéo.

No item abaixo apresentamos uma sintese de algumas pesquisas que utilizaram a

teoria APOS como aporte tedrico.
3.1.1 - Algumas pesquisas que utilizaram os pressupostos da teoria APOS

No campo das pesquisas em Educacdo Matematica os pressupostos da teoria APOS
tém sido empregados na investigacdo do ensino de Matematica nos diversos niveis, a exemplo
podemos destacar trabalhos de: Chaparin (2010), Prado (2010), Castela (2005), Fonseca
(2005).

Dentre essas pesquisas, destaca-se Chaparin (2010) que desenvolveu sua investigacdo
com alunos do Ensino Médio objetivando identificar as concepg¢des que alunos do primeiro
ano apresentavam sobre o conceito de divisibilidade dos nimeros naturais.

Esse autor utilizou os aportes tedricos da teoria APOS com objetivo de analisar os
protocolos dos alunos, revelando que eles apresentaram dificuldades na manipulacdo da
operacdo de divisdo e, em sua maioria, conceberam a divisibilidade por meio de acdes,
algoritmos ou procedimentos.

Segundo os resultados de sua pesquisa, 0s alunos tiveram muita dificuldade em aplicar
o0s conceitos de divisibilidade em situagOes contextualizadas em situa¢des do cotidiano, o que
segundo este autor, revela a necessidade de enfatizar os assuntos basicos da Teoria Elementar
dos NUmeros no ensino de Matematica.

Em nivel superior, Prado (2010) investigou as concepc¢des sobre base de um espaco

vetorial que alunos que completaram um curso de extensdo em Algebra Linear apresentavam.
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Em sua investigacdo, ele utilizou os aportes da teoria APOS como meio para o refinamento de
uma decomposicdo genética da nogdo de base de espaco vetorial abordando trés pontos de
vista: 0 de conjunto maximal de vetores linearmente independentes, o de conjunto minimal de
vetores gerador e a justaposicdo entre estes dois.

Segundo esse pesquisador, ap6s a analise das entrevistas semiestruturadas feitas com
dez alunos concluintes do curso, chegou-se a conclusdo de que cinco alunos haviam
construido uma concepcao objeto e incorporado a nogdo de dimensdo a seu esquema; um
estudante havia construido a concepgdo processo, enquanto outro havia construido a
concepcao acgéo.

Em nivel de Ensino Fundamental, Castela (2005) utilizou os principios da teoria
APOS em sua dissertacdo de mestrado, com objetivo de investigar e diagnosticar as
concepcdes que alunos da sexta série apresentavam em relacéo a divisdo de numeros naturais.
Os aportes desta teoria foram utilizados para ajudar analisar se 0s alunos conheciam a técnica
da divisdo de nimeros naturais, se eles sabiam utilizar a divisdo como ferramenta para a
resolucdo de problemas e identificar as relagbes que eles faziam entre dividendo, divisor,
quociente e resto.

Ap0s a analise dos dados, a pesquisadora verificou que 0s sujeitos que conseguem
relacionar os elementos de uma divisdo de numeros naturais sdo aqueles que dominam a
técnica, sendo que o elemento que os alunos tém mais dificuldade de relacionar com o0s
demais é o resto da divisao.

Fonseca (2005) fez uma investigacdo com vinte e quatro alunos da sexta série do

Ensino Fundamental, na qual utilizou a teoria APOS como apoio para a analisar como se da a
compreensdo desses alunos em relacdo a divisdo de niumeros racionais na forma decimal.
Em sua pesquisa, 0 autor investigou se os alunos conheciam a técnica da divisdo de numeros
racionais, se utilizavam a operacdo de divisdo para resolver questdes contextualizadas, se 0s
alunos estabeleciam relacGes entre dividendo, divisor, quociente e resto da divisao e ainda se
os alunos atribuiam significado aos restos parciais na operacdo de divisdo com numeros
decimais.

Em suas analises e resultados, o pesquisador verificou que entre 0s sujeitos
investigados, apesar de dez deles conhecerem a técnica da divisdo e a maioria aplicar a
operacdo para resolver questdes contextualizadas, nenhum aluno atribuiu significado aos
restos parciais da divisdo de nimeros decimais.

No item a seguir, apresentamos a funcdo polinomial do 2° grau.
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3.2 — A Funcéo Polinomial do 2° grau

Segundo Eves (2004), durante a histéria da Matematica, o conceito de funcdo passou
por evolugdes acentuadas e, a historia do termo funcdo proporcionou aos matematicos
generalizar e ampliar conceitos.

De acordo com esse autor, a palavra funcéo, na sua forma latina, como conhecemos
hoje, parece ter sido introduzida por Leibniz em 1694.

Inicialmente, o termo era utilizado para expressar qualquer quantidade associada a
uma curva, como por exemplo, as coordenadas de um ponto da curva. Posteriormente, outros
matematicos, como Johann Bernoulli, chegaram a considerar uma fungdo como uma
expressao qualquer formada de uma variavel e algumas constantes.

Outros pesquisadores, como Dirichlet (1805-1859) chegaram a propor uma definicao
de funcdo a partir de uma relacdo de correspondéncia entre duas varidveis: a variavel
independente e a variavel dependente, acentuando a ideia de relacdo entre dois conjuntos
nuUMEricos.

A definicdo de funcdo, como conhecemos hoje, segundo Eves (2004) deve-se a teoria
dos conjuntos, a qual propiciou a ampliacdo do conceito de maneira a abranger relacfes entre
dois conjuntos de elementos quaisquer, sejam eles numéricos ou ndo. Passando assim, a se
definir uma funcdo f, como sendo um conjunto qualquer de pares ordenados de elementos,
pares esses sujeitos a seguinte condicdo: seja (ai,by) € f, (az,b,) Efea; =ay, entdo b; =b,. O
conjunto A dos primeiros elementos dos pares ordenados chama-se dominio da funcédo e o
conjunto B de todos os segundos elementos dos pares ordenados se diz imagem da funcéo.
Nesta definicdo, uma funcdo passa a ser um tipo particular de subconjunto do produto
cartesiano A x B.

Este autor declara que o conceito de funcdo permeia grande parte da Matematica e,
desde as primeiras décadas do Século XX, muitos matematicos vém defendendo seu uso
como principio central e unificador na organizacdo dos cursos de Matemaética elementar, em
que tal conceito parece representar um guia na selecdo e desenvolvimento do material
matematico a ser abordado.

De fato a defini¢do de funcdo como a concebemos hoje, deve-se as contribui¢bes da
teoria dos conjuntos, como declara Eves (2004), pois, entre as definicdes apresentadas
recentemente, nota-se semelhanca com a apresentada acima. Como exemplo, destacamos a

seguinte:
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Sejam A e B dois conjuntos. Chamamos de fungdo do conjunto A no conjunto B a
uma regra que a cada elemento de A associa um Unico elemento de B, e denotamos
simbolicamente por /- A— B, onde para cada a € A4 esta associado um Unico b =
fla) € B, através da regra que define f. Chamamos A de dominio da funcéo f e B de
contradominio da funcéo f.(GONCALVES, 2009, pp. 3-4)

3.2.1 — Conceito e definicdo da funcao polinomial o 2° grau

Associadas a descricdo de muitos fendmenos fisicos, como por exemplo, a queda livre

de um corpo, as fun¢bes quadraticas marcam presenca no curriculo de Matemaética brasileiro,
geralmente, a partir do nono ano do Ensino Fundamental.
Em acordo com a definicdo de funcdo, para esse caso particular, encontramos definicdes
como:“Uma aplicagdo f de R em IR recebe o nome de fun¢do quadrética ou fungdo polinomial
do 2° grau quando associa a cada x € R o elemento (ax® + bx + c) € R, em que a, b, ¢ sdo
nameros reais dados e a # 0”. (IEZZI, 2004, p. 138)

A forma reduzida da funcdo polinomial de segundo grau ou funcdo quadratica pode

Ser expressa por:
flx)=ax*+bx+c (az0)

No entanto, muitas vezes, para facilitar a determinacdo dos zeros da funcéo e a
construcdo do gréfico, podemos escrever essa expressdo em sua forma fatorada ou forma
canonica:

flx)=ax?*+bx+c

flx) =a(x2+zx+§)

-

., b b* B* ¢
flx)=a x‘—l—ax—l- - +-

42 4a? o

b b? b ¢
o feetee 259
b2 b% — 4ac
o =a|(x+52) - (=)

Se representarmos b — 4ac por A, o qual denominamos de discriminante do trindmio

do segundo grau, podemos escrever a forma candnica da funcdo quadratica por meio da

expressao:

F =a(x+3) - ()]
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3.2.2 — Zeros

Os zer
quais f(x) =0

segundo grau:

Que a partir d

da funcéo polinomial do 2° grau

os da funcdo quadratica f(x) = ax* + bx + ¢ sd0 os valores reais de x para 0s

e, No entanto, esses valores correspondem a solugdo ou as raizes da equagédo do

axZ+bx4+ec=0

a forma candnica tem-se que:

trirre =0 al(vrg) ()| -0 (v a) - () -0
= = — —_— —_ = —3 —_— —_ =
ax rre “IN 2a 42 * 2a 4q?

-
r

b A b VA —b++/A
NS RN O e
2a 4= 2a 2a 2a

Nota-se que a existéncia de raizes reais para a equacdo do segundo grau

ax®+ bx + ¢ = 0 est4 condicionada ao fato da A existir nos reais. A partir deste fato, temos

trés casos a considerar para os zeros de uma funcéo quadrética:

Primeiro caso: se A = 0, a equacao do segundo grau apresenta duas raizes reais

distintas, dadas por:

Segundo caso: se A = 0, a equacgdo do segundo grau apresenta duas raizes reais

iguais, dadas por:

_—b

Xy =X, = —
1 &
2a

Terceiro caso: se A< 0, temos que vA &R e, neste caso, a equacdo do

segundo grau ndo apresenta solucdes reais.
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3.2.3 — Gréfico da func¢éo polinomial do 2° grau

O gréfico da funcdo quadratica f(x) = ax® + bx + ¢ é uma parébola e, de acordo
com o sinal do coeficiente a, a pardbola pode apresentar concavidade voltada para cima ou

concavidade voltada para baixo.

e Sea >0, aparabola apresenta concavidade voltada para cima.

e Sea<0,aparabola apresenta concavidade voltada para baixo.

3.2.4 - Significado geométrico dos zeros da funcdo polinomial do 2° grau

Em uma interpretacdo geométrica, os zeros da funcdo quadratica correspondem as
abscissas dos pontos em que a parabola intercepta o eixo X, ou seja, a parabola intercepta o
eixo das abscissas nos pontos (x,,0) e (x, ,0), em que x, e x, S30 as raizes reais da equacdo
do segundo grau, denominadas zeros da funcdo quadratica.

Para a funcdo quadratica f(x) = x* —4, cujos zeros sd0 x; = —2 e x, = 2. Neste
caso, a parabola intercepta o eixo das abscissas nos pontos (—2, 0) e (2, 0), como mostra o

gréfico da figura seguinte:
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(-2;0) (2;0) x

3.2.5 - A funcéo polinomial do 2° grau no curriculo da Educacdo Basica brasileira

A introducdo do ensino formal de funcdo no curriculo da Educacdo Baésica brasileira,
em geral, ocorre a partir do nono ano do Ensino Fundamental, com a abordagem das fungoes
afins e quadraticas, como consta em propostas curriculares como as dos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental (PCNEF) (BRASIL, 1998).

Neste documento, ha a declaracdo de que o ensino de algebra no quarto ciclo (8° e 9°
ano) tem como ponto de partida a pré-algebra nos ciclos anteriores e, por sua vez, esse ensino
precisa garantir que os alunos possam trabalhar com problemas, que lhes permitam dar
significado a linguagem e aos conceitos matematicos de maneira que possa reconhecer
diferentes funcbGes de algebra como: modelizar, generalizar e demonstrar propriedades,
estabelecer relagfes entre grandezas, entre outras.

Segundo consta na proposta desse documento, no trabalho com algebra no Ensino
Fundamental, é essencial a compreensdo de conceitos como o de varidvel e de funcdo e
considerar que, para apoiar a compreensdo destes conceitos, pode-se langar médo de recursos
tecnoldgicos como a calculadora e o computador.

De acordo com tal proposta é fundamental, nesse nivel de ensino, o desenvolvimento
das noc¢oes de proporcionalidade e de ndo proporcionalidade que tém sua introducdo nos anos
anteriores e que aparecem na resolucdo de problemas diversos como na analise de tabelas,
gréaficos e funcdes.

Nos PCNEF, na apresentacdo dos contetdos para o ensino de Matematica do quarto
ciclo, encontramos a seguinte declaracdo sobre o trabalho com as nocgbes de

proporcionalidade e n&o proporcionalidade:
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O aluno podera desenvolver essa nogdo ao analisar a natureza da interdependéncia
de duas grandezas em situacGes-problema em que elas sejam diretamente
proporcionais, inversamente proporcionais ou nao-proporcionais (funcdo afim ou
quadrética). Essas situacdes sdo oportunas para que se expresse a variagdo por meio
de uma sentenca algébrica, representando-a no plano cartesiano. (BRASIL, 1998, p.
84-85)

Em relacdo a discussdo das propriedades e dos elementos da fungdo como os zeros da
funcdo quadratica, os PCNEF ndo apresentam discussfes, hd manifestacbes apenas em
relacdo as raizes de uma equacdo do segundo grau e o significado das raizes que pode
apresentar mediante a solucdo da situacdo-problema proposta.

Em nivel de Ensino Médio, nas Orientacbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) (BRASIL, 2002) pode-se notar a seguinte
declaragéo:

O estudo das fungdes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a
linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacdo entre grandezas e
modelar situacBes-problema, construindo modelos descritivos de fendmenos e
permitindo varias conexdes dentro e fora da propria matemética. Assim, a énfase do
estudo das diferentes funcBes deve estar no conceito de fungdo e em suas

propriedades em relacdo as operagdes, na interpretacdo de seus graficos e nas
aplicaces dessas funcdes. (BRASIL, 2002, p. 121, grifo do autor)

Na proposta dos PCN+ a ampliacdo do estudo das fungbes quadraticas ocorre no
primeiro ano do Ensino Médio, assim como a ampliacdo do estudo das propriedades da
funcdo afim e a introducdo ao estudo das fungdes exponenciais e logaritmicas.

A proposta desse documento, em consonancia com a do Ensino Fundamental, ndo
discorre sobre os detalhes dos elementos da funcdo quadratica, como o significado dos zeros
da funcdo, apenas apresenta a declaracdo de que o ensino deste objeto matematico pode partir
de situacBes contextualizadas com a realidade em que podem ser descritas algébrica e
graficamente, visto que a riqueza de situagdes que envolvem as fungdes permite que o ensino
se estruture permeando outras areas do conhecimento, de forma que seu estudo possa mostrar
gue este conhecimento permite um olhar critico e analitico sobre as situacdes que descreve.

Nos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL,
1998, p. 43), ¢ mencionado que aspectos como o “estudo de polindmios e equagdes algébricas
podem ser incluidos no estudo de fungdes polinomiais, enriquecendo o enfoque algébrico que
¢ feito tradicionalmente”. Neste documento, declara-se que cabe ao ensino de Matematica
permitir que o aluno adquira flexibilidade para lidar com o conhecimento de fungdo em

situacOes diversas.
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Outro documento de &mbito nacional, um pouco mais recente, sdo as Orientagdes
Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006). Nele, ao serem discutidas as questdes que
envolvem os contetdos de Matematica para o Ensino Médio, é proposto que o estudo das
funcBes pode ser iniciado com uma exploracdo qualitativa das relacdes entre duas grandezas
em diferentes situagdes.

Em relagdo & funcdo polinomial do 2° grau ou quadratica, nota-se a seguinte
declaracéo:

O estudo da funcdo quadratica pode ser motivado via problemas de aplicagdo, em
que é preciso encontrar um certo ponto de maximo (classicos problemas de
determinacdo de area maxima). O estudo dessa funcdo — posicdo do grafico,
coordenadas do ponto de maximo/minimo, zeros da fungdo — deve ser realizado de
forma que o aluno consiga estabelecer as relagdes entre o “aspecto” do grafico e os
coeficientes de sua expressdo algébrica, evitando-se a memorizagdo de regras. O
trabalho com a forma fatorada (f(x) = a. (x - m)?> + n) pode ser um auxiliar
importante nessa compreensdo. Nesse estudo, também é pertinente deduzir a
férmula que calcula os zeros da funcdo quadrética (a formula de Baskara) e a
identificacdo do gréafico da fungdo quadratica com a curva parabola, entendida esta

como o lugar geométrico dos pontos do plano que sdo equidistantes de um ponto
fixo (o foco) e de uma reta (a diretriz). (BRASIL, 2006, p. 73)

Outras como a Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo: Matematica (SAO
PAULO, 2008) propdem o ensino de fungdo a partir do Ensino Fundamental, com sua
introducdo a partir do conceito de proporcionalidade e relacdo entre grandezas, seguindo com
a exploracdo da linguagem gréafica e da ideia de taxa de variagéo.

Esta proposta indica a introducdo das noc¢des basicas sobre fungéo a partir do nono ano
do Ensino Fundamental, incluindo a construcdo de tabelas e graficos para representar funcdes
afins e quadraticas, propondo que os conceitos e propriedades destas funcdes e das funcdes
exponenciais e logaritmicas sejam expandidos no primeiro ano do Ensino Médio.

Neste capitulo trouxemos um estudo sobre a fungédo polinomial do 2° grau. No capitulo

a seguir, apresentaremos a metodologia utilizada nesta pesquisa.
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Capitulo 4
METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi desenvolvido com base na metodologia de pesquisa denominada
Design Experiments ou Design Research, termo introduzido em 1992 por Ann Brown e Allan
Collins para justificar a realizacdo de avaliacdo formativa como forma de testar e aperfeicoar
modelos educacionais com base em principios provenientes de investigacao prévia. Adotamos
essa metodologia, pois pretendiamos utilizar novas tecnologias, como a programacdo e
utilizacdo de software, sustentada por Cobb et al (2003), de forma que os participantes da
pesquisa fossem capazes de analisar 0 conhecimento em configuracfes mais complexas,
elaborando um programa de computador para se determinar os zeros da funcdo polinomial
do 2° grau, o que possibilitou uma profunda compreensao desse conceito matematico.

A metodologia de Design Experiments é fundamentada na premissa de uma avaliagdo
continua da pratica a ser realizada, o que permite fazer as devidas adaptacfes e melhorias
durante o periodo em que a mesma é executada. Desse modo, Fortes (2007) ressalta que:

E evidente que o levantamento de dados inicialmente previsto possa ndo estar
completo e por esta razdo a revisdo dos procedimentos de tal levantamento pode ser
uma parte do processo iterativo. Em projetos experimentais, a viabilidade das
conclusdes dos dados depende da fidedignidade do processo que os geraram. Esta
interatividade entre o desenvolvimento da teoria e a melhoria do projeto sobre novas

formas de aprendizagem é uma caracteristica marcante da metodologia Design
Experiments. (p. 26)

Podemos, ainda, reforcar o entendimento do Design Experiments, baseados em
Biembengut e Hein (2003), os quais consideram que um processo deve ser avaliado
constantemente, tornando-se um fator de redirecionamento do trabalho do professor ou
pesquisador, visando a melhoria e aplicabilidade da pratica.

O Design Experiments, segundo Bagé (2008):

[...] pode ser entendido como o progressivo aprimoramento da investigacdo que
consiste em aplicar uma primeira versdo de um projeto para que seja possivel
verificar e analisar como ocorre, e, posteriormente seja revisto de maneira constante
com base nas experiéncias colhidas e avaliadas, até que o0s obstaculos sejam
minimizados.

O Design Experiments ndo se destina apenas ao aprimoramento da pratica. Ele
também deve abordar teorias, perguntas e questdes para que seja eficaz, e desse
modo, atinja a dupla meta de aprimoramento, tanto na teoria como na pratica. (p. 38)
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Optamos por essa metodologia, pois observamos sua aplicabilidade em diversos
contextos, desde a relacdo entre educador-pesquisador, passando por um grupo restrito de
educandos, até uma classe mais numerosa ou mesmo uma organizacao de futuros educadores.
Desvinculando-se do foco de aplicacdo, o Design Experiments transcende a divisdo de papéis
entre educador-pesquisador, haja vista que todos os envolvidos sdo funcionais para o
processo.

O foco do Design Experiments ndo estd em simplesmente confirmar uma conjectura,
pelo contrario, a mesma permite a reformulacdo de um projeto, tendo como base os resultados
colhidos, e com eles desenvolver novas conjecturas a serem submetidas a0 mesmo processo.
Assim, concebemos o ciclo caracteristico desta metodologia, ou seja, um processo interativo
de invencdes e reflexdes, por meio de revisdes, com o intuito de potencializar o projeto de
pesquisa inicial. Ainda nesse sentido, Cobb et al. (2003) considera como fator imprescindivel
em qualquer tipo de experimento do design é que o pesquisador atue com cautela ao realizar
as funcbes associadas, como no desenvolvimento de um design inicial, a conducdo de uma
experiéncia e extracdo de uma andlise retrospectiva e sistematica.

Drisostes (2005) considera quatro fungbes caracteristicas observadas nessa

metodologia:

e Uma visdo desobstruida dos caminhos da aprendizagem e dos meios
potenciais de sua sustentacdo que devem ser mantidos e comunicados
dentro da equipe de pesquisa, mesmo ao responder as contingéncias;

e A natureza prolongada da maioria das experiéncias do design devem
permitir a cultivagdo de relacionamentos continuos entre pesquisadores e
professores. Estes relacionamentos sdo sustentados por negociagBes de
iniciativa compartilhada, onde pesquisadores demonstram consistentemente
seu compromisso pessoal;

e Por causa da énfase reciproca na aprendizagem e nos meios que a
suportam, os pesquisadores do design devem procurar desenvolver uma
compreensdo profunda da ecologia de aprendizagem, ndo para facilitar a
logistica, mas porque esta compreensdo € um alvo tedrico da pesquisa;

e As sessOes regulares de perguntas sdo o férum em que apds os eventos,
estes sdo interpretados e outros eventos em perspectiva sdo planejados. (p.
43- 44)

A utilizagdo do termo “ecologia da aprendizagem”, segundo Cobb et al. (2003),
simboliza um sistema que realiza a interacdo de diversos elementos, em diferentes tipos e
niveis, os quais analisamos para verificar como esses elementos interagem de modo a dar
suporte a aprendizagem. Em uma ecologia de aprendizagem, estes elementos sdo compostos
pelas tarefas ou situagdes-problema para os educandos resolverem o0s questionamentos

provenientes da pratica, as normas de participacdo elaboradas, o material utilizado, as
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ferramentas empregadas, além das praticas utilizadas pelos educadores para inter-relacionar
estes elementos.

De acordo com Cobb et al. (2003), o pesquisador deve estar integrado aos processos e
experiéncias em fase de aplicacdo, para que uma profunda investigacao seja realizada, com o
intuito de coletar e coordenar uma complexa origem de dados, tais como as producdes dos
educandos, as estruturas das atividades, as avaliagcdes e quaisquer outros materiais utilizados
ou produzidos.

Collins et al. (2004) afirmam que na implementacdo de um experimento, a identificacao
dos elementos criticos e suas conexdes constituem uma importante parcela. Consideram que
um dos propositos do Design Experiments € o aprimoramento da forma com que o
experimento se desenvolve na pratica. Com isso, 0s pesquisadores podem observar qual
elemento ndo esta funcionando e assim analisar a ocorréncia desta eventual falha.

Em concordancia com o exposto acima, 0 sucesso ou fracasso de um experimento nao
pode ser avaliado por critérios baseados, por exemplo, no nimero de educandos que
aprenderam. Fica explicita a necessidade de utilizarem-se diferentes técnicas para avaliar a
diversidade de variaveis dependentes e independentes, como pré e pds-testes, notas de
observacoOes, relatos e descricdes. AvaliacOes, tanto qualitativas quanto quantitativas, séo
preponderantes nesta metodologia.

De acordo com Collins et al. (2004) no Design Experiments é importante avaliar trés
tipos de variaveis dependentes:

e Variaveis de clima: como cooperacdo, interacdo, compromisso, nivel de aplicacdo dos
educandos durante um item do experimento. Ao avaliar estes componentes desta
variavel fazem-se necessarias notas de campo, técnicas para observacdo, além de
gravacOes em video ao longo da prética.

e Variaveis de aprendizagem: como conceitos, conteldos, conhecimentos, nivel de
informacdo, habilidades, estratégias de aprendizado e metacognicdo. As avaliacbes
destas variaveis podem ser realizadas mediante questionarios que suscitem breves
respostas, entrevistas orais, além de instrumentos que permitam avaliar possiveis
alteracdes na aprendizagem dos educandos, de modo que as mesmas possam convergir
em mudancas no desempenho final.

e Varidveis sistémicas: como sustentabilidade, alteracdo, aumento, facilidade de
implementacdo e custos. As entrevistas estruturadas e pesquisas compdem formas de

avaliar estas variaveis. H& também a possibilidade de aplicacdo de um questionério que
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explicite os percalgos encontrados pelo educador durante o desenvolvimento do

experimento em sala de aula.

Uma diversidade de varidveis independentes, segundo Collins et al (2004) sao
observadas na avaliacdo do experimento, que podem influenciar no sucesso de sua aplicacao.
Essas variaveis sdao denominadas pelos autores como contextuais, compondo um conjunto a
ser considerado pelo pesquisador de modo a ser determinante no sucesso do experimento. Sao
elas, de acordo com Bagé (2008):

. Ambiente. O ambiente de aprendizagem é uma variadvel critica em qualquer
experimento de ensino e pode variar em lugares de trabalho, escolas, faculdades,

centros de formacgdo. Uma inovacdo sé pode ser determinada se for experimentada
em diferentes ambientes.

o Natureza dos aprendizes. Incluem fatores como a idade, sexo, freqiiéncia, etc.
E importante determinar para qual publico o experimento é destinado.
. Recursos exigidos e apoio para implementacdo. Havera necessidade de

recursos e apoio de varios tipos, inclusive materiais, apoio técnico, apoio
administrativo, etc. Estes recursos precisam ser identificados.

. Desenvolvimento profissional. Para que um experimento tenha é&xito,
professores precisam ser providos de desenvolvimento profissional como
seminarios, reunides, cursos, pratica guiadas por especialistas, reunifes reflexivas
com os colegas. E importante projetar estes aspectos na inovagao.

. Exigéncias Financeiras. Qualquer intervencdo adiciona custos que precisam
ser mapeados incluindo os relativos a equipamentos, servicos, apoio profissional e
desenvolvimento, etc.

. Caminho da implementacdo. Este termo engloba o modo pelo qual a
inovacao foi introduzida, o tempo dedicado, a duracdo de sua utilidade, etc. (p. 41 —
42)

Collins et al (2004) consideram inter-relacbes entre as variaveis dependentes e
independentes, ou seja, alteracdes em uma varidvel incide em efeitos sobre as demais
varidveis durante a avaliacdo. A maneira como as duas formas de variaveis sdo empregadas

esta relacionada aos resultados de interesse do pesquisador.
4.1 — O uso do Design Experiments

Utilizamos em nossa pesquisa novas tecnologias, com o intuito de elaborar um
algoritmo a ser convertido em um programa de computador, para se determinar 0s zeros da
funcdo polinomial do 2° grau. Para isso, coletamos e coordenamos, conforme Cobb et al.
(2003), uma complexa origem de dados durante o desenvolvimento das atividades, tais como
a determinacdo dos zeros de algumas fungbes polinomiais do 2° grau, a descricdo dos
procedimentos para o desenvolvimento desse calculo e para o célculo da média aritmética
entre dois valores; elaboracdo do algoritmo e conversdo em um programa executavel para a

determinacdo da média aritmética entre dois valores; elaboracdo do algoritmo para a
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determinacdo dos zeros das funcbes; a construcdo de fungdes para testar o programa
executavel e determinacdo de novos zeros da funcéo.

Sendo assim, justifica-se a aplicacdo de alguns aspectos da metodologia Design
Experiments, pois os participantes da pesquisa, alunos da 12 série do Ensino Médio, ndo séo
programadores de computador, tdo pouco conhecem esse tipo de recurso, o que implicou na
constante revisdo dos procedimentos da pesquisa.

No item anterior, citamos que, na metodologia Design Experiments, & importante
avaliar as variaveis dependentes, pois sao fundamentais no sucesso da pesquisa.

Utilizamos as varidveis de clima em nossa pesquisa na medida em que observamos
durante a aplicacdo, o compromisso e interacdo dos alunos em desenvolver as atividades
propostas, 0 empenho em desenvolver o algoritmo e o interesse em conhecer a forma como o
mesmo seria convertido em um programa de computador.

Durante a aplicacdo da pesquisa, para verificar se a aprendizagem estava efetivamente
ocorrendo, as variaveis de aprendizagem tais como estratégias de aprendizado e
conhecimentos foram avaliadas mediante as atividades referentes a determinacao dos zeros de
algumas funcgdes polinomiais do 2° grau e a descri¢do das etapas desenvolvidas pelos alunos
para realizar esses calculos.

Para a implementacdo da pesquisa foi necessario avaliar as variaveis sistémicas, tais
como a facilidade de implementacdo, ja que utilizamos tecnologias, que requerem um
ambiente proprio e pré-requisitos basicos em informatica, por parte dos alunos, para execucao
das atividades propostas.

Seguindo as premissas da metodologia, utilizamos também as variaveis independentes.
A variavel ambiente foi determinada com base no publico a que a pesquisa se destina, ou seja,
estudantes da 12 série do Ensino Médio, de um colégio particular em Cacapava- SP. Com eles,

realizamos a aplicacdo da pesquisa no proprio laboratério de informatica da Instituicéo.
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Figura 3 — Laboratdrio de informatica, local da realizagéo da pesquisa.

Os participantes da pesquisa foram alunos tanto do sexo quanto feminino quanto
masculino, com idades entre 15 e 16 anos, cursando a 12 série do Ensino Médio. Essa variavel
que se refere a natureza dos estudantes, foi determinada com base no contetdo da nossa
pesquisa, haja vista que os conceitos sobre fungdo polinomial do 2° grau somente poderiam
ser desenvolvidos com alunos que ja tiveram contato com o objeto de estudo em questdo, ja
que o foco ndo foi aprender o contetdo, mas verificar a melhoria ou ndo da aprendizagem
apos a participacdo no processo de pesquisa.

Para que pudéssemos implementar a pesquisa, ndo houve exigéncias financeiras, pois
ndo foi necessério a aquisicdo de nenhuma espécie de material, portanto essa variavel ndo
constituiu um percalco. A direcdo do Colégio, a qual subsidiou nossa aplicagdo da pesquisa,
apoiou todo o processo de implementacdo, tendo inclusive disponibilizado o funcionario
responsavel pela area de tecnologias para que realizasse a instalacdo do software utilizado.

O pesquisador é capacitado para tratar o tema, pois ja possuia conhecimentos do uso
de novas tecnologias no ensino da Matematica, adquiridos em curso de pos-graduacéo.

A pesquisa foi aplicada em duas etapas, posteriormente, denominadas como

desenvolvimento e experimentacdo. No desenvolvimento, dedicamos trés horas e vinte
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minutos; ja na experimentagdo foram gastos cinco horas, totalizando oito horas e vinte

minutos de pesquisa.
4.2 - Etapas do Design Experiments

Essa pesquisa foi realizada em duas etapas, a Etapa de Desenvolvimento, nomeada
como Etapa 1 executada em dois momentos e a Etapa de Experimentacdo, Etapa 2. Ambas

serdo descritas posteriormente.
4.2.1 - Sujeitos da pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa realizamos, primeiramente, uma aplicacdo Piloto
das atividades ATV-1 e ATV-2, com duragdo de duas aulas, ou seja, cem minutos, com um
aluno da 1% série do Ensino Médio, de um colégio particular da cidade de Cacapava,
localizada no interior do Estado de S&o Paulo, essa turma conta com dezessete alunos.
Justificamos as escolhas mencionadas pelo fato do pesquisador ter atuado como professor de
Matematica, no referido colégio. Dessa forma, teve, durante anos, contato com a turma em
questdo, fator que possibilitou definir qual aluno seria convidado a participar da aplicagéo
Piloto, tendo em vista que o mesmo foi destaque, tanto em notas quanto em participacao e
interesse durante o Ensino Fundamental 1l. Os aspectos relacionados a desenvoltura e a
aprendizagem do aluno convidado foram destacados e expostos pelo pesquisador, quando o
convidou para participar da pesquisa académica. Convem ressaltar que o aluno foi muito
solicito e prontamente aceitou colaborar. Sabendo que os resultados colhidos seriam
publicados, o pesquisador solicitou ao aluno que trouxesse autorizacdo escrita dos pais.

Entendemos ter sido necessaria essa aplicacdo, de acordo com a metodologia, a fim de
analisarmos as ac¢Oes do educando diante do objeto de estudo e, posteriormente, estendermos
aos demais educandos pertencentes a essa turma.

A aplicacdo das ATV-1 e ATV-2, para toda a turma, contou com dezesseis alunos, em
razdo da auséncia de um aluno, e ocorreu em um dia letivo, durante a aula de Matematica,
sendo disponibilizadas duas aulas em um total de uma hora e quarenta minutos.

Para as atividades da Etapa de Experimentacdo (Etapa 2), inicialmente, selecionamos
seis alunos, trés que apresentaram os melhores resultados, nesse caso acertaram todos os itens
da atividade da Etapa 1 e trés com os piores resultados, tendo em vista que erraram todos 0s
itens no desenvolvimento das atividades citadas. Justificamos a escolha desses sujeitos para

nossa pesquisa, pois dessa forma verificariamos também se os mesmos alunos que
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inicialmente acertaram todos os itens da ATV-1, durante a resolugdo da ATV-2, atingiriam os
niveis a¢do, processo, objeto e esquema da teoria APOS.

Pelo fato da Etapa 2 ser desenvolvida aos sabados, tivemos a participacdo de quatro
alunos, dois com os melhores resultados e os outros dois com os piores.

Os participantes da pesquisa desenvolveram as atividades propostas para a Etapa de
Experimentagdo em trés sabados, em sessGes de uma hora e quarenta minutos, totalizando

cinco horas de aplicacao.
4.2.2 - Pesquisador

Inicialmente, é importante ressaltar que o pesquisador foi professor dos alunos
participantes da pesquisa durante 0s quatro anos anteriores a pesquisa, e iniciou o ano de 2011
acompanhando a referida turma, ou seja como professor de Matematica nessa sala no 12 série
do Ensino Médio. Em maio de 2011, deixou de exercer suas fungdes de educador devido a
mudanca de cidade e local de trabalho.

Para Cobb et al. (2003), o pesquisador deve estar apto a gerar todo o contexto inicial das
atividades, conduzi-las e ter respaldo suficiente para analisa-las sistematicamente, ja que o
Design Experiments permite que o pesquisador assuma o papel de professor. Portanto,
optamos por adotar essa postura, a qual proporcionou um ambiente de trabalho favoravel para
as construgdes aos alunos, uma vez que 0os mesmos puderam realizar seus questionamentos e
duvidas, com maior desenvoltura em relacdo as atividades propostas, simulando seu proprio

cotidiano escolar.
4.2.3 - Coleta de dados

Durante a aplicacdo Piloto e durante a etapa de desenvolvimento da pesquisa, as
informacdes foram coletadas por meio de atividades escritas, e serviram posteriormente de
base para a elaboracdo das atividades da etapa de experimentacdo, na qual os dados foram

reunidos através da analise de atividades tanto escritas quanto computacionais.
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4.2.4 - Materiais

O Visualg 2.0° é um aplicativo utilizado para editar e converter algoritmos. Em seu
tutorial* observa-se que foi desenvolvido diante da necessidade, ressaltada por seu autor, de
uma ferramenta para alunos iniciantes exercitarem seus conhecimentos, num ambiente

préximo da realidade de uma linguagem de programacao.
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Use Ctrl+) para acessar a lista de comandos e fungdes do Visualg 2.0

Figura 4 — Tela inicial do software Visualg 2.0

Fizemos a opcdo pelo programa citado, pelo fato de 0 mesmo possibilitar a execucéo de
algoritmos como um programa de computador, baseado em uma linguagem simples,
composta por uma versdo portuguesa dos pseudocodigos largamente utilizados na introducao
a programacdo, conhecida como "Portugol”. Nesse programa, o foco é para que 0 usuario se

preocupe somente com a ldgica da resolucdo dos problemas e ndo com codigos proprios das

® Visualg 2.0 foi desenvolvido por Claudio Morgado de Souza, programador/analista e professor universitario no
Rio de Janeiro. Atua na Area de desenvolvimento de software desde 1987, e no ensino de linguagens de
programacdo e bancos de dados desde 1990. Atualmente é proprietario de uma empresa de informética, em
Valenca, RJ, e leciona na Fundacdo Educacional D. Andre Arcoverde (FAA) em Valenca, RJ e na Universidade
Severino Sombra (USS) em Vassouras, RJ. O Visualg € um programa livre e pode ser obtido em
http://www.baixaki.com.br/download/visualg.htm.
* Tutorial Visualg 2.0 desenvolvido por Bruno Tonet e disponivel em
http://academicos.cefetmg.br/admin/downloads/2068/Software%20Visualg.pdf
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linguagens de programacdo. Nessa logica da resolucdo dos problemas, pretendemos
desenvolver um algoritmo, a ser convertido pelo aplicativo Visualg 2.0, em um programa
para determinacdo dos zeros de uma funcéo polinomial do 2° grau.

Para tanto, pautamo-nos em Barbosa (2001) ao considerar que o uso de algoritmos
projeta sua aplicabilidade em todas as instancias de um problema, ndo se restringindo aos
casos particulares. Afirmagédo essa que, do nosso ponto de vista, permite vislumbrar que o
educando pode interagir com as etapas da determinacdo dos zeros de uma funcdo polinomial
do 2° grau, de modo a apropriar-se desse conceito e, como afirma a autora, participar
ativamente das instancias do problema, bem como compreendé-lo de uma maneira geral.

Ressaltamos que nosso foco ndo esta no ensino de codigos de linguagem de
computadores, nem somente no ensino de funces polinomiais do 2° grau, mas no uso da
ferramenta de programacao como colaboradora no processo de aprendizagem desse objeto de

estudo matematico.
4.2.5 - Etapa de desenvolvimento — Etapa 1

Essa Etapa é composta por duas atividades, as quais foram realizadas a principio por um
aluno, intitulamos essa aplicacdo como Piloto. Essa atividade foi aplicada a priori para que
pudéssemos direcionar nossas intervencdes de trabalho com os demais alunos.

Posteriormente, aplicamos as duas atividades aos demais dezesseis alunos da classe. O
aluno da aplicacdo Piloto ndo participou nesse dia, por ja ter desenvolvido anteriormente as
atividades. As atividades foram propostas a fim de determinarmos, com base no desempenho,
0s sujeitos que dariam continuidade a nossa pesquisa. Para essa etapa, o pesquisador realizou
uma conversa com os alunos solicitando para que eles trabalhassem como se estivessem em
uma aula habitual de Matematica, mesmo sabendo que estavam participando de uma pesquisa
académica e que os resultados obtidos seriam destinados aos objetivos académicos.

Essas atividades serviram de pardmetro para elaborarmos a etapa seguinte, ja que
através delas foi possivel avaliar o que seria necessario abordar com os alunos escolhidos,
para que tivessem os pré-requisitos necessarios para elaborar algoritmos que foram editados e

executados no Visualg 2.0, durante Etapa 2.
4.2.5.1 - Atividades da Etapa 1

A seguir apresentamos as atividades da Etapa de Desenvolvimento (Etapal), bem como
0s objetivos de cada uma das propostas.
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ATIVIDADE 1-ATV-1

A atividade 1, a qual denominamos ATV-1, consiste de uma proposta com a finalidade
de permitir uma analise com relacdo ao conhecimento dos educandos, no que se refere a
resolucdo de equacBes do 2° grau (zeros da fun¢éo), ja que nossa pesquisa visou a elaborar um
algoritmo para determinar os zeros da funcdo polinomial do 2° grau e executa-lo no aplicativo
Visualg 2.0 e verificar, ap6s a elaboracdo, a contribuicdo do uso desse recurso na
aprendizagem dos alunos. Dessa forma, foi necessario verificar o nivel de conhecimento dos
alunos acerca de func@es polinomiais do 2° grau e selecionar aqueles alunos que continuariam
na pesquisa. Escolhemos os que possuiam as maiores dificuldades, pois assim poderiamos
constatar 0s avancos quanto a compreensdo do objeto de estudo. Escolhemos também o0s
alunos com minimas dificuldades, pois verificariamos se, mesmo sendo aqueles com melhor
desempenho, seriam capazes de elaborar o algoritmo na etapa seguinte.

Baseamos-nos nas atividades propostas por Maia (2007). Contudo, foi necesséario
fazer, nelas, adaptag@es, j& que, conforme demonstrado em item anterior, a autora baseou-se
nos aspectos graficos das funcdes, os quais ndo fazem parte do objeto de estudo desta

pesquisa.

ATV-1: Determine os zeros das fungdes a sequir:

a) f,(x)=x°

b) f,(x)=-3x*

¢) f,(x)=x*-1

d) f,(x)=x*-2

e) f.(x)=x*-2x+1

f) f,(x)=—4x"-4x-1

9) f,(x)=x"+6x+4

h) f,(x)=2x* +12x +14

Justificamos a escolha da atividade proposta por Maia, pois a mesma apresenta funcdes
polinomiais do 2° grau em suas diferentes representacGes, o que possibilitou que nossa

investigacdo abarcasse fungdes tanto completas quanto incompletas, uma vez que no

desenvolvimento do algoritmo seria necessario que o aluno reconhecesse os tipos funcbes
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polinomiais do 2° grau, a saber: nos itens a, b, ¢ e d verificamos fungdes incompletas e nos

itens e, f, g e h completas.
ATIVIDADE 2 - ATV-2

A atividade 2, a qual chamamos de ATV-2, consistiu-se de uma proposta que permitiu

ao pesquisador coletar descri¢cbes escritas dos alunos sobre a forma como resolveram a

ATV-1, ou seja, seus algoritmos na determinacdo dos zeros da funcdo polinomial do 2° grau,

requeridos na ATV-1, porque essa forma de descricdo aproxima-se do método de elaboracéo

de um algoritmo para nosso aplicativo, no caso o Visualg 2.0, fato esse justificado por

Barbosa (2001), a qual considera que o uso de algoritmos projeta sua aplicabilidade em todas
instancias de um problema, ndo se atendo a casos particulares, ao passo que:

O problema que um algoritmo resolve pode conter parametros e os valores

particulares desses pardmetros determinam uma instancia do problema. O algoritmo

deve fornecer, para qualquer instancia, uma solucdo do problema. Um problema,

nesse contexto, é na verdade uma classe de problemas e ndo um problema particular,

0 que denominamos instancia. Por exemplo, considerando o problema “Determinar

0 méximo divisor comum de dois nimeros inteiros positivos”, podemos afirmar que
uma instancia desse problema é: determinar o maximo divisor comum de 12 e 60.

(p. 26)

A afirmacdo da autora, permite-nos concluir que se um aluno é capaz de descrever um
problema em todas as suas instancias, entdo ele poderia também ser capaz de escrever um
algoritmo para fornecer a solucéo geral desse problema. De fato, segundo Dubinsky (1992),
ao verificarem-se os niveis da teoria APOS, os alunos deveriam ser capazes de resolver um
problema, realizar previsfes e generalizar para qualquer instancia, o que poderia ser escrever

um algoritmo e, consequentemente, elevar o grau de compreensdo do objeto de estudo.

ATV-2: Elabore um texto, descrevendo todas as passagens desenvolvidas ao resolver

uma equacao do 2° grau, explicitando possiveis solucdes.

Esperamos com essa proposta textual, observar as nog¢bes dos educandos acerca das
etapas da resolucdo de uma equacédo, além de nos atermos ao fato de os mesmos realizarem
sua descricdo voltada a uma instancia do problema, no caso somente um tipo de solucéo
possivel, ou se observam o problema de uma maneira geral, em que as possiveis solugdes
atreladas ao discriminante delta (A) sdo analisadas. Nesse momento, verificamos que nivel da

teoria APOS os alunos atingiram.
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A ATV-2 trata da concepgdo inicial de constantes e variaveis a serem declaradas na
elaboracdo de um algoritmo e sera um direcionador das atividades da etapa de experimentacao
(Etapa 2), momento em que os alunos elaboraram um algoritmo.

A proposta da ATV-2, como ja mencionado anteriormente, nos permitiu observar se 0s
alunos possuiam 0s preé requisitos necessarios, tais como declaracdo das variaveis, entrada das
constantes e analise dos possiveis valores do discriminante delta (A) para a elabora¢do de um
algoritmo, que ao ser compilado no programa Visualg 2.0, venha a resolver equacdes do 2°
grau, apenas solicitando a entrada dos valores de a, b e ¢ € R. Para essa introdugdo,
estabelecemos relacdes entre as estratégias, por nds utilizadas nas propostas e as afirmacdes
de Falkembach e Araujo (2005):

[...] E necesséario que o aluno aprenda a compreender o problema, ou seja, que
consiga interpretar o enunciado. Para facilitar a etapa de anélise é aconselhavel que
o0 aluno comece sempre identificando os dados do problema, o resultado esperado e
0 que é preciso para resolver o problema, ou seja, é valido que o aluno responda as 3
perguntas abaixo:

- Quais sdo os dados do problema?

- Qual o resultado esperado?

- O que é preciso para resolver o problema?

[...] Interpretando de forma correta o enunciado, o aluno se habitua a reconhecer os
dados do problema e, dentre eles, os dados de entrada, qual o resultado esperado e
quais os procedimentos imprescindiveis para se chegar a esse resultado. Dessa
forma, o aluno identifica todas as variaveis necessérias para a resolugdo de um
problema. Com essa dindmica, o aluno prepara seu raciocinio para resolver
problemas mais complexos. Ele se habitua a reconhecer os procedimentos
necessarios para desenvolver o algoritmo. Um dos recursos que auxiliam esse
processo, através da repeticdo dos procedimentos basicos sdo as listas de exercicios,
contendo problemas com dificuldades crescentes. Dessa maneira, aumenta a
possibilidade de o aluno capacitar-se para resolver qualquer tipo de problema, tendo
condigdes de, ao ler um enunciado, conseguir “enxergar” o caminho da solugao. (p.
6-7)

Nesse sentido, vislumbramos que 0s objetivos e premissas destacados pelos autores
sejam abarcados pelas propostas elaboradas e venham a contribuir com a capacitacdo dos

alunos para a elaboracdo de um algoritmo executavel, na Etapa 2.
4.2.5.2 - Aplicacéo Piloto

ATV-1: Na aplicagdo Piloto, o aluno desenvolveu todos os itens da ATV-1 de maneira
correta e antes de determinar os zeros de cada fungédo polinomial do 2° grau, ele igualou a
funcdo a zero. Ressaltamos que ele preocupou-se em indicar, em cada caso, que f(x) = 0,
assim dando um indicio de que estava determinando os zeros da fungdo e ndo meramente

realizando resolucgdes de equacdes do 2° grau.
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As fungdes, que ao serem igualadas a zero resultaram em equacdes incompletas, foram
resolvidas sem o uso de uma foérmula especifica. Ja nas que resultaram em equacdes

completas na forma ax? + bx + ¢ = 0, com a, b e ¢ € Rdiferentes de zero, ele utilizou a

—bA/A .
a

formula de Baskara, que consiste em x = A=b2—4ac.

A seguir, temos o protocolo com as resolugdes do aluno.
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Protocolo 1- Atividade 1 desenvolvida pelo aluno na aplicacéo Piloto
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Tendo como base os resultados obtidos na aplicagdo Piloto, os quais nos mostram que o
aluno foi capaz de desenvolver a ATV1-1 e, portanto, esta no nivel da acdo na teoria APOS,

aplicamos essa atividade, sem nenhuma alteracdo, para os demais alunos da turma.

ATV-2: Na aplicacdo Piloto dessa atividade, o aluno, em seu texto, primeiramente
ressaltou a importancia de identificar os coeficientes a, b e ¢ € R, durante o processo de
determinacdo dos zeros da funcdo polinomial do 2° grau, além de atentar para a questdo de
que esses valores devem ser reais. Prosseguindo em seu texto, ele realiza uma analise acerca
do valor do discriminante delta (A), inferindo sobre seus valores serem maiores, menores ou
iguais a zero. No caso de delta maior que zero, ele afirma que a equacdo terd duas solucdes;
delta igual a zero, afirma que tera uma solucdo. Nesse caso, observamos um equivoco, haja
vista que serdo dois valores reais e iguais. Finaliza afirmando que se o valor de delta for
menor que zero, ndo havera solucdo para a equacao e ainda ressalta que o conjunto solucdo
sera vazio.

O aluno segue com afirmac6es acerca da formula de Baskara e de como substituir os
valores de a, b e ¢ € R na férmula, encerra seu texto considerando que os resultados
encontrados devem ser apresentados em um conjunto e representados entre chaves.

Na ATV-1 haviamos mencionado que o aluno, de acordo com a teoria APOS, estava no
nivel da acéo.

Continuando nossa analise, na ATV-2, observamos a presenca de outros niveis que
compdem a teoria APOS, tais como 0 processo e 0 objeto, pois, no texto, o aluno, ao analisar
o discriminante delta (A), escreveu que seu valor é obtido por meio da expressdo b2 — 4ac, e
analisou a relacdo entre os valores obtidos em delta com as raizes da equacdo. Constatamos,
assim, que o aluno estava no nivel processo da teoria. A figura a seguir mostra a forma como

o0 aluno descreveu os possiveis valores para o discriminante delta.

Protocolo 2 — Possiveis valores do discriminante delta, descrito pelo aluno na aplicagéo Piloto
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O nivel objeto pode ser observado quando o aluno intervém com possiveis solugdes
para a equacdo e também no momento em que ele generaliza a equagdo na forma
ax? +bx +c = 0, explicitando que o valor de a deve ser diferente de zero e que esses valores
devem pertencer ao conjunto dos ndmeros reais. Disponibilizamos dois trechos do texto em

que pode ser constatado 0 exposto acima.

Protocolo 3 — Generalizacio da equagéo do 2° grau, realizada pelo aluno na aplicacéo Piloto

- A 9
~

Protocolo 4 — Procedimentos para se determinar as raizes da equagéo

Entendemos que a ATV-2 foi um complemento da ATV-1, haja vista que foi uma
descricdo de modo a generalizar os calculos desenvolvidos nessa atividade. Dessa forma nos
possibilitou observar alguns niveis da teoria APOS e, assim, segundo Dubinsky (1992), com a
compreensdo do contedo matematico, portanto os alunos ja poderiam elaborar algoritmos em
computadores.

No que diz respeito ao uso de algoritmos, com base em Falkembach e Araujo (2005),

observamos que o aluno seria capaz de realiza-lo, uma vez que ele foi capaz de escrever uma
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anélise com relacdo aos pardmetros da equacdo, bem como o discriminante delta e as

possiveis solugdes. A figura a seguir apresenta a atividade elaborada pelo aluno.
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Protocolo 5 — Atividade 2 desenvolvida pelo aluno na aplicacéo Piloto
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Com isso, fomos capazes de identificar que tanto o participante da aplicacdo Piloto,

quanto os demais alunos, poderiam ter sucesso na elaboracdo do algoritmo executével.
4.2.5.3 - Aplicacao e analise das atividades da Etapa 1

Como ja mencionado anteriormente as atividades dessa etapa foram aplicadas, durante
as aulas regulares de matemaética, num total de duas aulas (uma hora e quarenta minutos), para
dezesseis alunos da turma pesquisada, em funcdo da auséncia de um aluno, o qual havia

participado da aplicacéo Piloto.
ATIVIDADE 1-ATV -1

No desenvolvimento dessa atividade, que teve a duracdo de 50 minutos, os alunos
optaram pelo uso da férmula de Baskara para se determinar os zeros das funcbes que
originaram equacGes completas na forma ax2 + bx + ¢ = 0, em que a, b e ¢ sdo diferentes de
zero e €R. E ainda, cinco dos dezesseis alunos utilizaram a mesma formula para equacdes
incompletas, em que b ou ¢ podem ser iguais a zero. Os demais resolveram isolando a
incdgnita x e aplicaram operac6es inversas para desenvolverem as atividades.

A seguir temos uma tabela com o nimero de acertos e erros nas resolucdes dos itens

que compdem a ATV-1.

ITEM ACERTOS ERROS
A 9 7
B 8 8
C 10 6
D 6 10
E 7 9
F 5 11
G 6 10
H 5 11
TOTAL 56 72

Tabela 1 — Acertos e erros dos alunos com relacdo aos itens da ATV-1

Observamos nos resultados que ndo houve discrepancia entre 0 numero de acertos e
erros, uma vez que os alunos ja haviam tido contato com o objeto de estudo em suas aulas
regulares de matematica. No entanto, os resultados mostrados, no quadro acima, serviram
apenas como critério de selecdo dos alunos participantes.

Para o desenvolvimento da pesquisa, selecionamos trés alunos que acertaram todos 0s

itens propostos e trés alunos que erraram todos, para que ao final do processo pudéssemos
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verificar se os resultados referentes aos acertos e erros, em cada item, iriam ou ndo ser
alterados, em funcdo das atividades propostas na etapa de experimentacdo (Etapa 2). Desses
selecionados, em funcdo das demais atividades serem realizadas aos sabados, como ja
mencionado, contamos com quatro alunos, dois com os piores e dois com os melhores
resultados.

Com relagdo a teoria APOS, entendemos que os alunos, ao desenvolverem essa
atividade, configuram-se na etapa acao, pois se limitaram a aplicacdo de técnicas algébricas,
enquanto os alunos que nao obtiveram sucesso nas atividades ndo se enquadraram nessa

etapa.
ATIVIDADE 2 - ATV -2

Com esta atividade, que durou cinquenta minutos, observamos se os alunos eram
capazes de descrever 0s procedimentos necessarios para determinar os zeros de uma funcao
polinomial do 2° grau, para que, na etapa seguinte, pudessem elaborar um algoritmo e
executar um algoritmo em um software.

Observamos também em que nivel da teoria APOS, os alunos estavam ao
desenvolverem ATV-2. E importante destacar que analisamos as atividades desenvolvidas
pelos 4 alunos que participaram do processo de pesquisa, excluindo-se o aluno que participou
da aplicacdo Piloto.

Optamos por separar suas producfes em duas classes: 1%) para aqueles que acertaram
todos os itens da ATV-1. O aluno que participou da aplicacdo Piloto ndo desenvolveu
novamente essa atividade e, por isso, passou a integrar 0 grupo na Etapa 2 ; 22 ) para aqueles
que erraram todos os itens da ATV-1.

1%) Dentre aqueles que acertaram todos os itens, evidenciou-se um aluno que com suas
producdes demonstrou estar no nivel acao, segundo a teoria APQOS, pois se limitou a citar que
para se calcular os zeros de uma funcao polinomial do 2° grau, basta iguala-la a zero e aplicar

a formula de Baskara. Segue a descri¢cdo desse aluno, ao qual nos reportamos como aluno A.
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Protocolo 6 — Descricdo da ATV-2, realizada pelo aluno A

2%) Dentre os alunos que erraram todos os itens da ATV-1, observamos que eles nédo
estdo no nivel acdo, da teoria APQOS, pois suas descricbes foram realizadas de maneira
incorreta e ndo nos permitiram vislumbrar o célculo dos zeros da funcdo polinomial do 2°
grau por meio de suas producdes. N&o realizamos nenhuma interferéncia nesse momento
acerca dos erros dos alunos, pois essas atividades serviram somente para direcionar a
elaboracdo das atividades da préxima etapa, fato justificado pela metodologia do Design
Experiments, a qual permite ajustes na pesquisa durante a sua execugao.

Entendemos que os alunos desenvolveram tais descrigdes de maneira incorreta pelo fato
de ndo ser uma atividade habitual em aulas de matematica, todavia a atividade foi necessaria
para que direciondssemos as atividades da Etapa 2.

Justificamos a aplicacdo desse tipo de atividade baseando-nos em Barbosa (2001),
Falkembach e Araujo (2005) os quais descrevem o procedimento dessa atividade como sendo
uma forma de analisar e resolver um problema em todas as suas instancias, sendo, portanto,
segundo os autores, capazes de elaborar um algoritmo.

A seguir, os textos do aluno C e do aluno D.
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Protocolo 8 — Descri¢do da ATV-2, realizada pelo aluno D

Na aplicacdo das atividades da Etapa 1, nenhum aluno realizou a ATV-2 de maneira

correta, salvo o aluno B o qual acertou a ATV-2 durante a aplicagédo Piloto. Dessa forma, os

sujeitos da pesquisa ndo atingiram nenhum nivel da teoria APOS, com isso, em consonancia

com a metodologia do Design Experiments, que permite adequagdes ao longo do processo de

pesquisa, resolvemos elaborar a ATV-3, a qual serd descrita a seguir na Etapa de

Experimentacgéo (Etapa 2).

4.2.6 - Etapa de Experimentacéo — Etapa 2

No item abaixo apresentamos as atividades da Etapa 2.
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4.2.6.1 — Atividades da Etapa 2

Uma vez que diagnosticamos na ATV-2 da Etapa 1, de acordo com Barbosa (2001),
que os alunos ndo estavam aptos a desenvolver um algoritmo, elaboramos uma atividade
introdutoria para esta Etapa de Experimentacdo, chamada de atividade 3, a fim de que os
alunos desenvolvessem habilidades para descricdo e elaboragcdo de um algoritmo, porém em
uma instdncia mais simples, ou seja uma atividade envolvendo apenas operagdes
fundamentais, tais como adi¢do e divisdo, para que, em um segundo momento, estivessem
aptos a desenvolver a atividade 4, que consistiu em desenvolver um algoritmo, para calcular
os zeros da fungdo polinomial do 2° grau , o qual foi convertido em um programa executével,
usando para tanto o software Visualg 2.0. Dessa forma, verificamos, na atividade 5, se
atingindo todos os niveis da teoria APOS, elaborando o algoritmo, conforme Dubinsky
(1992), o aluno teve éxito na aprendizagem do nosso objeto de estudo.

Apresentamos as atividades da Etapa de Experimentacdo (Etapa 2), bem como os
objetivos de cada uma das propostas.

ATVIVIDADE 3 - ATV-3

A atividade 3, que indicamos por ATV-3, consistiu em descrever como se calcula a
média aritmética entre dois nimeros reais, em seguida o pesquisador forneceu uma estrutura
que é baseada nos comandos do Visualg 2.0, e serve para que a descri¢do seja transformada
em “Portugol”, como citado anteriormente, pela proximidade com a linguagem utilizada no
software. Abaixo a (figura 5 — Estrutura para se elaborar um algoritmo em Visualg 2.0) serviu
para auxiliar os alunos na conversdo da descricdo realizada em um algoritmo. Ainda nesse
momento os alunos tiveram o primeiro contato com o software, j& que abriram a tela inicial
do programa, a fim de compara-lo com a estrutura que desenvolveriam e perceberem a

semelhanca.

ATV-3: Descreva como se determinar a média aritmética entre dois valores. Em
seguida, com base no quadro abaixo, estruture um programa para calcular esta média,
utilizando o Visualg 2.0. Para que a variavel declarada seja utilizada pelo programa, utilize o

comando Leia e para que apare¢ca uma mensagem na tela utilize o comando Escreva.
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Algoritmo "<nome do algoritmo>"
var
< declaragéo de variaveis>
inicio
< lista de comandos>
fimalgoritmo

Figura 5 — Estrutura para se elaborar um algoritmo em Visualg 2.0

Essa atividade foi aplicada para que os alunos tivessem a oportunidade de desenvolver
um programa executavel, neste caso, para o calculo da média aritmética entre dois valores,
dessa forma fornecendo subsidios para a atividade 4, na qual seria necessario escrever um
algoritmo no software para se determinar os zeros da funcdo polinomial do 2° grau.
Esperavamos, com esta atividade, observar se os alunos atingiriam todos os niveis da teoria
APQOS, o que, de acordo com esse referencial, mostra se o nivel de aprendizagem do aluno
elevou-se, para que, posteriormente, esses niveis fossem atingidos durante a aplicagdo da
atividade que tratou do nosso objeto de estudo.

ATVIVIDADE 4 - ATV-4

Essa atividade, indicada como ATV-4, consiste na elabora¢do de um algoritmo para o
calculo dos zeros da funcdo polinomial do 2° grau, diretamente no software Visual 2.0. Os
alunos estavam aptos para a ATV-4, tendo em vista que desenvolveram, na forma escrita, 0
algoritmo do programa para célculo de médias e tiveram o primeiro contato com o Visualg
2.0 na ATV-3.

Durante essa atividade, levamos em conta que os alunos ndo eram programadores de
computadores, dessa forma poderiam haver equivocos, tais como erros de digitacdo ou
comandos. Por esse motivo, permitimos que escrevessem seus algoritmos e 0s executassem
diversas vezes no software, de forma que pudessem verificar se sua atividade estava a

contento.

ATV-4: Utilizando o software Visualg 2.0, escreva um algoritmo para se determinar os zeros

da funcéo polinomial do 2° grau e em seguida execute-o na forma de um programa.

Esperavamos com essa atividade que os alunos elaborassem um algoritmo da maneira
correta e 0 executassem, pois embasados em Barbosa (2001), Falkembach e Araujo (2005), se
um aluno é capaz de analisar um problema em todas as suas instancias, entdo ele deve ser

capaz de escrever um algoritmo que se aplique a qualquer problema que trate de tal assunto e,
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segundo Dubinsky (1992), teriam atingido todos os niveis da teoria APOS para 0 nosso objeto
de estudo nessa atividade 4, o que nos levaria a respondermos, juntamente com a realizagéo e
analise da atividade 5, nossa questdo de pesquisa, ou seja, como a elaboracdo de um
algoritmo, convertido em um programa de computador no Visualg 2.0, para o célculo dos
zeros da funcdo polinomial do 2° grau, auxiliou os alunos no entendimento desse objeto de

estudo.
ATVIVIDADE 5 - ATV-5

Desenvolvemos esta atividade, doravante chamada de ATV-5, para que pudéssemos
comparar com a ATV-1, verificando se, de acordo com Dubinsky (1992), o uso da
programacéo, contribuiu para a aprendizagem do nosso objeto de estudo. Portanto, aplicamos,

na ATV-5, as mesmas func@es aplicadas na atividade 1, as quais aparecem no item 4.2.5.1

ATV-5: Determine os zeros das fungdes a seguir:
a) f,(x)=x?

b) f,(x)=-3x*

¢) f,(x)=x*-1

d) f,(x)=x"-2

e) f.(x)=x*-2x+1

f) f,(x)=—4x"-4x-1

9) f,(x)=x"+6x+4

h) fg(x) =2x*+12x+14
4.2.6.2 - Aplicacdo e analise das atividades da Etapa 2

As atividades dessa etapa foram aplicadas a um grupo restrito de quatro alunos,
selecionados apos a resolucdo das atividades da Etapa 1. Optamos por desenvolvé-las aos
sébados, fora do horario regular de aula, totalizando trés sessdes com durag¢do de uma hora e

guarenta minutos cada uma, periodo equivalente ao de duas horas-aula.

ATIVIDADE 3 - ATV-3
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A ATV-3 foi aplicada em duas partes, na primeira (parte 1 da ATV-3), os alunos
realizaram as descri¢bes do calculo da média aritmética entre dois valores; na segunda parte,
(parte 2) eles tiveram o primeiro contato com o Visualg 2.0 e, em seguida, elaboraram o

algoritmo, digitaram no software e executaram o programa.
Parte 1 da ATV-3

O pesquisador solicitou aos alunos que realizassem a descricdo escrita do calculo da
média aritmética entre dois valores de maneira individual. No momento da realizacdo das
descricdes, o0 pesquisador ndo fez interferéncias e os alunos ndo apresentaram
questionamentos, pois ja haviam realizado uma descricdo durante a ATV-2. Essa parte da
ATV-3 teve a duragéo de aproximadamente 30 minutos.

A seguir, temos as descricOes realizadas pelos alunos e nossas consideragoes.
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Protocolo 9 - Descri¢do da ATV-3 realizada pelo aluno A
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Protocolo 10 — Descrigéo da ATV-3 realizada pela aluno B
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Protocolo 11 — Descri¢do da ATV-3 realizada pelo aluno C
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Protocolo 12 — Descrigdo da ATV-3 realizada pelo aluno D

Analisando os protocolos 9,10 e 12, dos alunos A, B e D, percebemos que escreveram a
formula completa e realizaram a descricdo de forma correta, € importante observar nas
descricdes, que todos eles salientaram que os valores envolvidos devem pertencer ao conjunto
dos numeros reais, menos o aluno C.

A forma com que realizaram a ATV-3 é salientada por Dubinsky (1992), como a
realizacdo de acBes matematicas, processos e objetos. De acordo com a teoria APOS,
esperamos que os educandos, com essas descri¢des, atingissem: o nivel objeto da teoria, ja
que quando vislumbraram o célculo da média aritmética entre dois valores reais passaram
pelo nivel acdo; o nivel processo ao considerarem que a férmula para o célculo permite a
entrada de valores; o nivel objeto, quando estabeleceram uma férmula para se obter o valor a
ser calculado. Portanto, obedeceram a uma ordem especifica para o célculo da média
aritmética entre dois valores. Para que validassemos essa hipdtese foi necessaria a aplicacdo
da parte 2 da ATV-3, na qual os sujeitos da pesquisa deveriam escrever o algoritmo e executa-

lo no software Visualg 2.0, partindo, portanto, para o nivel esquema.
Parte 2 da ATV-3

Na segunda parte da ATV-3, os alunos A, B, C e D, no primeiro momento, escreveram
os algoritmos. Para tanto, o pesquisador solicitou que no computador abrissem o programa
Visualg 2.0 a fim de que tivessem um primeiro contato com o software, uma vez que
escreveriam o algoritmo e o executariam durante essa segunda parte da ATV-3. Segue a
figura 6 com a disposi¢édo dos alunos A, B, C e D na sala de informatica.
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Figura 6 — Alunos durante o primeiro contato com o software Visualg 2.0.

Os alunos gastaram um tempo aproximado de 20 minutos para se familiarizar com o
Visualg 2.0. Durante esse tempo, surgiram questionamentos relacionados a como escrever
uma mensagem na tela, pois ao testaram o comando escreva, e digitar a mensagem que
queriam, nada apareceu na tela do software. Assim, prosseguiram questionando sobre o
funcionamento do programa. Nesse momento, 0 pesquisador informou que para que o
algoritmo digitado fosse executado, era necessario um comando: selecionar o menu algoritmo
e em seguida o item executar. Depois de realizarem a acdo indicada, nada apareceu na tela,
pois ndo estavam utilizando a estrutura correta do comando escreva, que requer o uso de
parénteses e aspas, informacdo dada nesse momento pelo pesquisador aos pares, 0 que 0S
capacitou a digitar um comando de maneira correta e executa-lo da maneira esperada.

Para testar o programa, o pesquisador sugeriu que escrevessem, na tela do Visualg 2.0,
um algoritmo para calcular a soma entre dois nimeros naturais, para tal eles utilizaram o
comando escreva e digitaram no espago destinado a algoritmo a mensagem “soma entre dois
numeros”, em seguida declararam as duas variaveis No espaco destinado as variaveis e, para
finalizar, utilizaram o comando leia para que o software fizesse uso da variavel declarada.
Finalizaram executando o programa com 0 comando necessario, porém o programa nado foi
efetivado.
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Nesse momento o0 pesquisador optou por observar de perto a producdo dos alunos, e
assim verificou que eles ndo utilizaram virgula (, ) para separar as variaveis, dois pontos ( : )
para restringir o conjunto numeérico ao qual esses valores pertencem e, no momento de digitar
a expressao referente a soma, ndo utilizaram o simbolo ( <-) que relaciona a operacao devida
entre as varidveis. Justificamos essas incorre¢fes na producdo dos alunos explicando que eles
ndo possuiam experiéncia com programacdo e por desconhecer o software utilizado. Ap6s as
orientacdes do pesquisador, foram realizadas as devidas correcfes e, em seguida, os alunos
novamente executaram os algoritmos, obtendo sucesso no produto final.

Esse teste foi a primeira experiéncia dos alunos participantes da pesquisa no uso do
software Visualg 2.0.

Dando continuidade a parte 2 da ATV-3, 0s alunos, que nesse momento esperavamos
estar capacitados com nog¢des basicas provenientes do primeiro contato com o software,
deveriam, entdo, iniciar a elaboragdo e execuc¢do do algoritmo referente ao calculo da média
aritmética entre dois valores. Essa parte da ATV-3 durou, aproximadamente, 50 minutos.

Nesse momento, os alunos solicitaram ao pesquisador para sentar em duplas na sala de
informética, pois estavam habituados a trabalhar dessa maneira, j& que esse é um
procedimento usual no colégio em que estudam. O pesquisador ndo viu problemas na op¢édo
dos alunos e permitiu que escolhessem seus pares na realizagdo das atividades e dessem
prosseguimento as atividades. As duplas formadas foram os alunos A e D e os alunos B e C.

Os protocolos 13 e 14 abaixo referem-se aos algoritmos das duplas citadas, para o

calculo da média aritmética entre dois valores.
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Protocolo 13 — Algoritmo desenvolvido pela dupla A e D.
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Protocolo 14 — Algoritmo desenvolvido pela duplaB e C

Analisando os algoritmos das duas duplas verificamos que ambas obtiveram sucesso na
escrita, uma vez que ndo houve erro que pudesse caracterizar que 0s mesmos nédo atingiram o
objetivo da ATV-3, que era escrever o algoritmo, porém convém ressaltar que tanto a dupla
A e D quanto a dupla B e C ndo finalizaram o algoritmo com o comando fimalgoritmo, o
que ndo seria futuramente um erro na execucdo desse programa, tendo em vista que o
comando aparece na tela do software, ndo sendo, portanto, necessario digitad-lo. O
pesquisador, tendo em mente 0 prosseguimento da pesquisa, j& que na atividade 4 em uma
instancia do problema seria necessario digitar o comando fimalgoritmo para que a execu¢do
fosse interrompida, orientou as duplas quanto ao esquecimento.

Na atividade da dupla B e C, analisamos que os alunos omitiram um paréntese no
momento da declaracdo da expressdo da média aritmética, fato que ndo influenciou
negativamente a dupla, ja que quando digitaram o algoritmo no software, 0 mesmo avisou
com uma mensagem de erro.

Apos os algoritmos serem escritos, o pesquisador solicitou as duplas que digitassem e
executassem seus algoritmos no Visualg 2.0, para isso fizerem testes e utilizaram nimeros
pertencentes ao conjunto dos nimeros naturais. A dupla A e D escolheu os nimeros 11 e 15
para seu teste e a dupla B e C escolheu 4 e 3, e ambas obtiveram éxito no teste. Segue abaixo

as figuras 7 e 8 com os algoritmos das duplas executados na forma de um programa.
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eva dois nimeros para calcularmos a média entre elesEscreva o primeiro nimerol

ra 0 segundo nimerols
entre os dois nimeros &: 13
da execugdo.
*%% Feche esta janela para retornar ao Visunalg.

Figura 7 — Programa dos alunos A e D
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Figura 8 — Programa dos alunos B e C

Ao executar o programa, as duas duplas verificaram, sem a ajuda do pesquisador, que
as frases provenientes do comando escreva ficaram na mesma linha, fato que prejudicou a
visualizacdo do primeiro numero inserido. Porém, avaliamos que esse fato ndo se constitui
como falha, uma vez que ndo prejudicou a resposta esperada.

Portanto, como na elaboracdo do algoritmo ambas as duplas realizaram as atividades
de acordo com as premissas de Barbosa (2001), Falkembach e Araujo (2005), segundo as
quais o éxito na elaboracdo de um algoritmo estd em analisar e escrever descri¢bes que
atendam a um dado problema de maneira geral, ou seja, em todas as suas instancias, e com
isso o0 algoritmo atenda também a solucdes particulares, no caso, uma instancia do problema.

Sendo assim, podemos confirmar, apos a realizacdo da ATV-3, que 0s sujeitos da
pesquisa obtiveram éxito na proposta, pois restringiram o conjunto a que os valores devem
pertencer e generalizaram a formula do célculo da média aritmética entre dois valores,
resolvendo esse problema em todas as suas instancias.

Os alunos comprovaram o éxito na ATV-3 ao executar o programa no software
Visualg 2.0 e, com o produto obtido, verificar o problema em uma situacdo particular, com os
testes realizados.

Logo, como mencionamos anteriormente, esperdvamos que na ATV-3 os alunos
atingissem todos os niveis da teoria APQOS, pois dessa forma estariam aptos para a proxima
atividade.

Ao analisarmos suas producgdes, de acordo com Dubinsky (1992), concluimos que
atingiram os niveis esperados, uma vez que passaram pelos niveis agdo, processo, objeto e

esquema.
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Alcangaram o nivel acdo quando foram capazes de calcular a média aritmética entre
dois valores reais.

Atingiram o nivel processo ao considerarem que a formula para o célculo permite a
entrada de valores, restringindo-a a um determinado conjunto numérico. Observamos nesse
momento que a dupla B e C indicou corretamente o conjunto numérico. Ressaltamos esse
feito j& que na parte 1- ATV-3, feita individualmente, o aluno C havia deixado de fazé-lo.

O nivel objeto foi atingido quando estabeleceram de maneira correta a formula para se
obter o valor a ser calculado. No que diz respeito a obtencdo da férmula, as duplas
encontraram diferentes formas para registré-la no algoritmo. A dupla A e D utilizou a formula
w<-x+y e z<-w/2, assim sendo, associaram a soma entre dois valores x+y a uma dada
varidvel w e ao resultado final, deram o0 nome z e o associaram a w/2, 0 que corresponde a
média aritmética entre x e y . A dupla B e C utilizou a formula y<-(x1+x2 /2, portanto
adicionaram dois valores x1 e x2 e dividiram essa soma por 2. Notamos que a dupla omitiu
um parénteses apos x2, fato que ndo comprometeu terem atingido o nivel objeto, visto que o
software, no momento da execucdo, acusou a falta do parénteses, e a dupla foi capaz de
perceber sua desatencdo durante o registro do algoritmo.

Finalmente, ao final da aplicacdo da parte 2 da ATV-3,validamos a hipotese de que
atingiram o nivel esquema, pois generalizaram o calculo da média aritmética entre dois
valores e executaram com éxito o algoritmo no software Visualg 2.0.

E importante ressaltar que a ATV-3 foi implementada pelo fato de que durante a ATV-
2 da Etapa 1 apresentaram dificuldades na elaboracdo de uma descricdo que atendesse a um
problema de forma geral e com isso ndo estavam aptos a desenvolver um algoritmo para o
nosso objeto de estudo. Nesse sentido, ja que a metodologia adotada nesta pesquisa, 0 Design
Experiments, permite realizarmos adequacbes ao longo do processo, aplicamos a ATV-3
como forma de subsidiar os sujeitos da pesquisa de modo que fossem capazes de desenvolver
um algoritmo, para se determinar os zeros da fungdo polinomial do 2° grau e executa-lo no

software Visualg 2.0. Essa atividade foi intitulada como a atividade 4.
ATIVIDADE 4 - ATV -4

Na ATV-3, os sujeitos da pesquisa atingiram todos os niveis da teoria APOS, no que
se refere a elaboracdo e execucdo de um algoritmo, para tanto utilizamos um problema
simples, de célculo da média aritmética entre dois numeros, conforme ja justificamos

anteriormente.

66



Dando prosseguimento, a ATV-4, foi aplicada durante 100 minutos em um sébado,
dia 10 de setembro de 2011. O pesquisador iniciou entregando o enunciado da atividade e
solicitando aos sujeitos da pesquisa que abrissem o software Visualg 2.0 para resolvé-la
diretamente no computador.

Antes de iniciar a ATV-4 os participantes da pesquisa, 0S quais permaneceram com a
mesma divisdo em duplas da ATV-3, ou seja, dupla A e D e dupla B e C, questionaram uma
forma das mensagens provenientes do comando escreva, a qual foi disposta em linhas
diferentes, uma vez que na ATV-3 a visualizacdo das mensagens ndo saiu a contento dos
alunos nem do pesquisador, mesmo nao influenciando no produto final. Para minimizar sua
intervencdo na producdo dos alunos, o pesquisador os autorizou a utilizar o item menu ajuda
que compde a tela inicial do Visualg 2.0, levando em conta que 0s participantes da pesquisa
ndo sdo programadores de computador e tdo pouco conheciam todas as funcionalidades do
software. As duplas iniciaram uma pesquisa para que pudessem encontrar a resposta para o
seu questionamento, assim o aluno A encontrou o comando escreval, e realizou um teste no
software, percebendo que esse era 0 comando para que as mensagens pudessem ser dispostas
nas linhas desejadas. Esse aluno socializou sua descoberta com seu par e com a outra dupla.

Nesse momento iniciaram a elaboracdo do algoritmo, declarando as variaveis de
maneira correta, experiéncia adquirida ao realizarem a ATV-3. Em seguida, escreveram as
mensagens para a entrada dos valores de a, b e ¢, cuja restri¢cdo para o conjunto dos nimeros
reais foi realizada no momento da declaracdo das variaveis.

Prosseguindo na ATV-4 um novo obstaculo surgiu para ambas as duplas, pois ao
digitarem a expressdo referente ao discriminante delta, ndo sabiam de que forma proceder
para cada um dos casos, ou seja, fazer o programa continuar sua execu¢do quando o valor de
delta fosse menor que zero. Nesse momento, houve a necessidade da intervencdo do
pesquisador que, primeiramente, orientou-0s a pesquisar no menu ajuda do software.

Apo6s pesquisarem, as duplas informaram ndo ter encontrado a resposta esperada, foi
entdo que o pesquisador informou-lhes a estrutura desse comando, que é composta por se e
fimse, estabelecendo assim a condicdo necessaria para que o programa fosse finalizado no
momento em que ocorresse a referida situagdo. Esse fato j& era esperado pelo pesquisador,
pois sabia das limitagcdes dos alunos no que diz respeito a todos os comandos do Visualg2.0, o
que ndo interferiu no andamento da nossa pesquisa e nem na fidedignidade dos resultados a

serem obtidos.
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Vale dizer que no momento em que foram digitar as expressdes referentes a formula
de Baskara e do discriminante delta, ndo apresentaram ddvidas ao pesquisador, pois aplicaram

conhecimentos matematicos da série em que se encontravam e de anos anteriores ao

1
conceberem que A <= A2 ° e, ainda, foram capazes de elaborar as fungdes que serviriam de
teste para os possiveis valores do discriminante.

Ultrapassada esta barreira, os alunos continuaram a ATV-4 desenvolvendo diversas
versoes do algoritmo e as executaram, uma a uma, no Visualg2.0.

As consideragdes feitas pelo pesquisador, durante a escrita dos algoritmos, serviram
para ambas as duplas, fato esse que justifica certa semelhanca nas versdes realizadas,
incluindo-se 0 nimero de versdes. Porém, para facilitar ao leitor, resolvemos separar as
analises da dupla A e D das analises da dupla B e C.

A sequir, analisaremos a versdo 1 (figura 9 e figura 10), a verséo 2 (figura 11 e figura
12), a verséo 3 (figura 13 e figura 14) e a versdo 4 (figura 15 e figura 16) dos algoritmos e dos

programas da dupla A e D.

algoritmo "Fungdo do segundo g

// Fungdo :Calculsr as duss varisvels de x, usando Basksrs

a, b, c, Delta, x1, =2: REAL
inicio

Escreval ("Calcularemos agora of valores de uma funcdo polinominal do 2°grau")
Escreva("Insira o valor de a:")
leia(a)

Escreva ("0 valor de b:™)
leia(b)

Escreva ("0 valor de c:™)
leia(c)

Delta <- b"Z-4*%a*c

Escreva ("0 valor de Delta &:™)

Ezcreva (Delta)

se Delta<( entao

Ezcreva ("0 valor de Baskara ndo & real')
fimalgoritmo

fimse

®1l <— -b+(Delta™1/2))/2*a

%2 «— -b-(Delta™~1/2))/2*%a

Ezcreval ("O=z walores de x =3o0:")

Escreva (xl, =2)

fimalgoritcmo

Figura 9 — Verséo 1 do algoritmo da dupla A e D

1
5 1
> JA & A2 significa que a raiz quadrada do discriminante delta é equivalente a delta elevado a E .
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Calcularemos agora os valores de mma fongiao polinominal do 2°gran
Insira o valor de a:1

0 wvalor de b:5

0 valor de c:6

0O wvalor de Delta &: 10= valores de X sdo:

-4.5 -5.5

**% Fim da execugdo.

*%% Feche esta janela para retornar ao Visumalg.

Figura 10 — Verséao 1 do programa da dupla Ae D

Apos a versdo 1 da dupla A e D, percebemos que os alunos utilizaram a funcéo
f(x)= x2 +5x +6 para testar seu algoritmo e obtiveram como raizes os valores -4,5 e -5,5. Nesse
momento, questionaram 0 pesquisador sobre 0s possiveis erros no algoritmo, uma vez que
sabiam o valor dos zeros dessa fungédo. Foi, entdo, que o pesquisador analisou o algoritmo e
apontou falha no uso de parénteses na determinacao de x; e X, .

O pesquisador solicitou que revisassem seu algoritmo, para realizarem 0s ajustes

necessarios e essa revisao gerou a versao 2 do algoritmo e, consequentemente, do programa.

algoritmo "Fungdo do segundo grau”

'/ Fungdeo :Calcular as duas variavels de x, usando Baskara

a, b, c, Delta, x1, x2: REAL

inicino

Escrewval ("Calcularemos agora os valores de uma fungdo polinominal do 2°%grau™)
Escreva("In=sira o wvalor de a:"™)

leia(a)

Escreva ("0 valor de b:")

leialb)

Escreva("C wvalor de c:")

leiaic)

Delta <- b 2-4*a*c

Escreva ("0 valor de Delta &:M)

Eszcrewval (Delta)

=ze Delta<( entao

Escreva ("0 valor de Baskara ndo & real")

fimalgoritmo

fimse

x1 <— (-b+(Delta™(1/2)))/(2%a)
x2 <— (-b—(Delta™(1/2)))/(2*%a)

Escreva ("0s wvalores de = sdo0:")
Ezcreva (x1)

Ezscreva (" =& ")

Escreva (x2)

fimalgoritmo

Figura 11 — Verséo 2 do algoritmo da dupla Ae D
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Calcularemos agora os valores de mma fungdo polincminal do 2°gran
Insira o valor de a:l

0 valor de b:é

0 valor de c:9

0O valor de Delta &:

0= valores de x =do: -3
*%% Fim da execugdo.
**% Feche esta janela para retornar ao Vismalg.

Figura 12 — Verséao 2 do programa da dupla A e D

Ao analisarmos a versdo 2 do algoritmo e do programa da dupla A e D, percebemos
que corrigiram a deficiéncia quanto ao parénteses, apresentada na versdo 1, e utilizaram o
comando escreva (“ e 7) para melhor visualizacdo dos zeros da funcdo quando
apresentados na tela do programa. Prosseguindo na andlise dessa versdo do algoritmo, o
pesquisador percebeu que ndo havia restricdo para o valor da variavel a. Nesse momento,
solicitou que realizassem um teste, substituindo o valor 0 na variavel a. A dupla alegou nao
ser necessario tal teste, pois estavam tratando com funcdes polinomiais do 2° grau. Desse
modo, ndo haveria resultado para essa situacao.

Foi, entdo, que resolveram reavaliar o algoritmo e melhoraram a versao 2, originando

e a versao 3.
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a, b, o, Delta, x1, =x2: REAL

inicio

Escreval ("Calcularemos agora of valores de uma fungdSo polinominal do Z2°grau™)
Escreva("Insira o valor de a:")
leia(a)

se a=0 entao

Escreva("h equagdo ndoc & de
fimalgoritmo

fimse

zegundo grau")

Escreva ("0 valor
leia(b)
Escreva ("0 wval

e b:")

e c:™)
leia(c)

Delta «<- b*Z2-4%*a*c
Escreva ("0 valor
Escreval (Delta)
se Delta<( entao
Ezcreva ("0 wvalor
fimalgoritmo
fimse

da raiz de

se Delta=0 entao

Delta for igual a zero, existirdo duas raizes reais e iguais.™)

Escrewval ("Quando

fimse

x1l «- (-b+(Deltca™(1/2)))/(2%a)
x2 <- (-b-(Delta”(1/2)))/ (2*a)
Escreva ("0s valores de = =s8o0:")

Escreva (x1)
Ezcreva ("

Escreva (x2)
fimalgoritmo

e ")

Figura 13 — Versao 3 do algoritmo dadupla Ae D

2
Calcularemos agora oS valores de uma fungdo polinominal deo 2°gran

Insira o valor de a:1

0 wvalor
0 wvalor
0 wvalor

0O wvalor
*x% Fim

de
de
de
da
da

b:2
o3
Delta &:
raiz

-16

de Delta mndo &

execugio.

real

*+% Feche esta janela para retornar ao Visunalg.

Figura 14 — Versao 3 do programa da dupla Ae D

Na versdo 3, conforme as figuras acima, a dupla realizou a corre¢do com relagdo a
restricdo do valor da variavel a e ainda observaram que, quando o valor do discriminante delta
for menor que zero, a mensagem a ser exibida, na versdo 2, era “o valor de Baskara ndo ¢
real”. Foi, entdo, que perceberam a incorrecdo da mensagem e que resolveram altera- la a fim
de que aparecesse na tela do programa “O valor da raiz de Delta ndo é real”. Em seguida,
fizeram o teste para confirmar a hipdtese levantada, para isto utilizaram a funcdo

f(x)= x2 +2x +5.
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O pesquisador, analisando o algoritmo da verséo 3, questionou a dupla se o programa
elaborado era para resolver equagbes do 2° grau ou determinar os zeros de funcOes
polinomiais do 2° grau. Os alunos responderam que se tratavam de funcgdes, entdo,
perceberam que seria necessario 0 programa apresentar a fungdo cujos zeros seriam
determinados. Portanto, escreveram a versao 4, disponivel nas figuras 15 e 16, apresentadas a

sequir.

algoritmo "F::gén do segundo grau”

/4 Fungdeo :fzlcular as duss variavels de x, usandeo Baskar

A1)

a, b, ¢, Delta, =1, x2: REARL

inicio

Escreval ("Calcularemos agora os valores de uma fungio polinominal do 2°grau™)
Ezcreva("In=zira o valor de a:"

leiafa)

se a=0 entao

Escreva("A equagdo ndo é de segundo grau™)
fimalgoritmo

fimse

Ezcreva ("0 walor de b:")

leia(b)

Escreva ("0 wvalor de c:")

leia(c)

Escreva ("L (x)=")

Ezcrevala)

Ezcreva ("x*")

Ezcreva("+(",b)
Escreva (™) ="}
Escreva("+(",c)
Escreval(")"}

Ezcreval ("I (x)=0"
Ezcreva ("0=")
Ezcrevala)
Escreva ("=x*")

Escreva("+(",.D)
Escreva(")x")
Escreva("+(",c)
Escreval(")"}

Delta <- b"Z2-4*a*c

Escreva ("0 wvalor de Delta &:")

Ezcreval (Deltca)

se Delta<( entao

Escreva ("0 walor da raiz de Delta ndo & real"™)

fimalgoritmo

fimse

se Delta=0 entao

Escreval ("Quando Delta for igual & zero, existirdo duas raizes reais e iguais. ™)

fimse
X1l <- (-b+(Delta”~(1/2))}/(2%a)
X2 <- (-b-(Delta™(1/2)))/(2%a)

Escreva("hs raizes da funcdo s8o:"™)
Ezcreva(xl)

Ezcreva(" e ™)

Escreva (x2)

fimalgoritmo

Figura 15 — Verséo 4 do algoritmo da dupla Ae D
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Calcularemos agora os valores de uma fungdc polinominal do 2°gran

Insira o valor de a:1l

0 valor de b:-1

0 valor de c:-6

f(x)= 1x*+( -1)x+{ -6)

f{x)=0

0= 1x3+( -1)x+{ -6)

0 valor de Delta &

As raizes da fungi

*%% Fim da execugdo.

*%% Feche esta janela para retornar ac Visunalg.

Figura 16 — Verséao 4 do programa da dupla Ae D

O pesquisador solicitou a versdo 4 tendo em vista que a dupla deveria apresentar uma
programa para determinar os zeros de fungdes polinomiais do 2° grau, e essa questdo deveria
ser apresentada no programa. Foi, entdo, que reelaboraram a versdo 3 e produziram esta, que
apresenta a funcdo, inserindo-se os valores das variaveis a, b e ¢, mostra a mesma igualada a
zero, 0 que significa a determinagéo dos zeros da funcéo.

Para realizar os testes finais, criaram e utilizaram fungdes, com valores diversos para o
discriminante delta, e destacamos na figura 16, o teste com a fungéo f(x)= x2 -x -6, atingindo
com isso o objetivo da ATV-4.

A seguir analisaremos a versao 1 (figura 17 e figura 18), a versdo 2 (figura 19 e figura
20), a versdo 3 (figura 21 e figura 22) e a verséo 4 (figura 23 e figura 24), dos algoritmos e

dos programas da dupla B e C, verificando se a dupla também atingiu o objetivo da ATV-4.
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algoritmo "Funcdo de 2° Grau”
4 escobriyr o5 valores das raizes de uma fungdco de 2° grau
%, B, C, Y, X1, X2: real
inicio
Ezcreva ("Insira o valor da varidwvel L: ")
Leia (&)
Ezcreva ("Insira o valor da variavel B: ")
Leia (B)
Ezcreva ("Insira o valor da variawvel C: ")
Leia (C)
Y<— (B™2) - (2*R*C)
ze ¥<0 entao
Escreva ("Delta & negativo. Impossivel prosseguir com o2 reais.™)
zZenan
fimse
Xl<— (-B+Y"1/2) f (2*®A)
Escreva ("0 primeiro zero da sua fungdo &: ™)
Ezcreva (X1}
X2<— (-B-Y"1/2)/ (2*%A)
Escreva ("0 segundo zero da sua fungdo &: ™)
Ezcreva (XZ)
fimalgoritmo
Figura 17 — Versédo 1 do algoritmo da duplaB e C
= =x=)

Insira o valor da variavel A: 1

Insira o wvaleor id

Insira o valor da variavel C

0 primeirc zero da suna fungdoc &: 30 segundo zero da sua fungdo &:

*%% Fim da execugdo.
*%% Feche esta janela para retornar aoc Visunalg.

Figura 18 — Versdo 1 do programa da duplaB e C

Ap0s a analise da versdo 1 da dupla B e C, percebemos que os alunos utilizaram a
funcdo f(x)= x2 -6x +9 para testar seu algoritmo, e obtiveram sucesso encontrando como zeros
da funcéo os valores 3 e 3.

O pesquisador, ao analisar o algoritmo, para realizar o ajuste necessario, percebeu que
os alunos declararam corretamente as variaveis como reais e chamaram o discriminante delta
de Y, atribuindo uma mensagem a ser exibida na tela caso o delta, nesse caso Y, fosse
negativo. Porém, ndo atentaram para o fato de escrever fimalgaritmo, comando utilizado para
finalizar a execucdo do programa quando o delta calculado € menor que zero. Observamos,
ainda, que havia uma inconsisténcia no uso de parénteses ao se determinar a expressao

referente a x1 e x2.
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Utilizaram, ainda, o comando escreva, o qual possibilitou que aparecesse na tela do
programa a mensagem ‘o primeiro zero da sua fun¢do ¢€” e “o segundo zero da sua fungao €.
Porém, o pesquisador informou que essas mensagens estavam na mesma linha do programa, o
gue ndo consistia um erro, mas prejudicava a visualizacdo. Nesse momento, um aluno dessa
dupla lembrou-se do comando escreval, socializado no comego da atividade.

Logo, o pesquisador solicitou que a dupla fizesse uma revisdo do algoritmo e os
acertos necessarios, 0 que gerou a versao 2.

£
m
B
18]
H
[\1)

A, B, C, ¥, X1, X2: reazl
iniciao

m

Escreva ("Insira o wvalor da wvaridvel A: ")

Leia (&)

Escreva ("Insira o wvalor da wvariavel EB: ™)

Leia (B)

Escreva ("Inzsira o wvalor da wvaridwvel C: ™)

Leia (C)

¥<— (B™2) - [4*A*C)

se Y¥<0 entao

Escreva ("Delta & negativo. Impossivel prosseguir com os reai

1]

=senac

fim=e

Hl<— (-B+ (Y™ (1/2)) )/ (2*%L)

Escreva ("0 primeiro zero da sua funcglo &: ")
Eszscreval (X1)

H2<— (-B- (XY™ (1/2)) )/ (2*L)

Escreva ("0 segundo zero da sua fungdo é&: ™)
Ezcreva (X2)

fimalgoritmo

Figura 19 — Versédo 2 do algoritmo da duplaB e C

S
= =
Insira o wvalor da wvariavel A: 1
Insira o valor da variavel B: -3
Insira o valor da varidvel C: -2
0 primeiro zero da suma fungdo &:

8

0 segundo zero da suwa fungdo &: -4
*%% Fim da execugdo.
*%% Fache esta janela para retornar aoc Visumalg.

Figura 20 — Verséo 2 do programa da duplaB e C

Observamos na versao 2 que essa dupla, assim como a dupla A e D, ndo restringiu o
valor da variavel a, ou seja ndo declararam no algoritmo que a deveria ser diferente de zero.
Nesse momento, solicitou-se também a essa dupla, que realizassem um teste, substituindo o

valor 0 na variavel a. A dupla realizou o teste e percebeu que o software gerou uma
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mensagem de erro, parando de executar o algoritmo. Ainda nessa versdo, observamos que a
dupla reescreveu as expressoes referentes a x1 e x2 de maneira correta, fato que possibilitou o
calculo dos zeros da funcdo de maneira correta.

Em tal caso, o pesquisador solicitou que revisassem seus algoritmos, pois nao haveria
resultado naquela situacdo. A correcdo das falhas gerou a versdo 3 do algoritmo e,

consequentemente, do programa executavel.

de ums fungdeo de 2% grau
kL, B, C, ¥, X1, X2: real
inicio
Escreva ("Insira o walor da wvaridvel A: ")
Leia (&)
Ezcreva ("Insira o walor da variavel B: ")
Leia (B)
Ezcreva ("Inzira o wvalor da wvaridvel C: ")
Leia (C)
se L=0 entao
Escreva ("Se A for Zero, se tornard fungdo de 19 grau.™)
fimalgoritmo
fimse
Y<— (B™2) - (2*R*C)
s5e Y<0O entao
Ezcreval ("Delta & negativo. Impossivel prosseguir com os reais.")
senaoc
se Y=0 entao
Escreval ("Delta & zero. Sua fungdo tera duas ralzes de mesmo valor.™)
fim=e
se ¥Y>0 entao
Escreval ("Delta & positivo. Sua fungdo terd duas raizes reais e diferentes.")
fimse
Ki<— (-B+ (Y™ (1/2)) )/ (2*R)
Escreva ("0 primeiro zero da sua fungdo &: ™)
Escreval (X1)
K2<— (-B- (Y™ (1/2)) )/ (2*R)
Escreva ("0 segundo zero da sua fungdo é&: ™)
Ezcreva (X2)
fim=e
fimalgoritmo

Figura 21 — Versao 3 do algoritmo da duplaB e C

-
= 5
Insira o valor da variavel A: 2

Insira o valor da variavel B: 3

Insira o valor da wariavel C: !

Delta & negativo. Impossivel prosseguir com o= reais.

*%% Fim da execucgao.
*%% Feche &sta janela para retornar ac Visunalg.

Figura 22 — Verséo 3 do programa da duplaB e C
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Conforme as figuras acima, observamos o algoritmo reelaborado a partir da verséo 2 e
0 programa executavel, cujo teste foi realizado utilizando-se a fungéo f(x)= 2x? +3x +5, com a
qual a dupla obteve sucesso em seu teste.

Nessa versdo, a dupla B e C restringiu os possiveis valores para a variavel a, assim
corrigindo, assim, a falha caso o usuério resolvesse utilizar o valor 0 para a. E, caso esse valor
fosse utilizado, utilizaram o comando escreva para que fosse exibida a mensagem “Se A for
zero, se tornara fungdo de 1° grau”, alertando o usudrio a nao utilizar 0 para a variavel a.

Mesmo sem a intervencdo do pesquisador, a dupla, durante a elaboracdo da versao 3,
resolveu atribuir mensagens a cada uma das situagdes envolvendo os possiveis valores
calculados para o discriminante delta, fato que nos chamou a atencdo ao observar que 0S
educandos estavam preocupados em atribuir o maximo de detalhes possiveis para a
completude do algoritmo desenvolvido.

O pesquisador realizando a andlise do algoritmo da versdo 3 da dupla B e C,
questionou-os de maneira semelhante ao realizado com a dupla A e D, pois ambas as duplas
estavam elaborando um algoritmo como se o programa elaborado fosse para resolver
equacOes do 2° grau, fato que ndo corresponde com o enunciado da ATV-4, segundo a qual
deveriam focar suas producdes em um programa para se determinar os zeros de funcdes
polinomiais do 2° grau. Sendo assim, ap0s essa intervencdo os alunos foram instruidos a
reestruturar sua producdo para que pudessem atingir o objetivo proposto com a atividade.
Essa reestruturacao focada em fun¢des polinomiais do 2° grau gerou a versao 4 do algoritmo e

do programa, disponiveis nas figuras 23 e 24, apresentadas a seguir.
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algoritmo

'/ F 3 de ums fungdo de 2% grau
L, B, C, ¥, ¥1, ¥2: real

inicio

Ezcreva ("Inzira o valor da wvariavel L: ")

Leia (&)

Escreva ("Inszira o wvalor da wvariavel B: ")

Leia (B)

Ezcreva ("In=sira o wvalor da varidvel C: ")

Leia (C)

Ezcreva ("F(x)="

Escreva (&)

Ezcreva ("x*")

Escreva ("+(", B)

Escreva (")x")

Escreva ("+(", C)

Ezcreval (")™)

Escreval ("F(x)=0")

se A=0 entao

Escreva ("Se A for Zero, se tornara fungdo de 1° grau.™)
fimalgoritmo

fim=e

Y<— (B"2) - (4*%L*C)

e Y<0 entao

Escreval ("Delta & negativo. Impossivel prosseguir com os reais.”
senan

s5e Y=0 entao

Escreval ("Delta & zero. Sua fungdo terd duas raizes de mesmo valor.™)
fimse

=ze Y>0 entao

Escreval ("Delta & positiwvo. Sua fungdo terd duas raizes reais e diferentes."
fims=e

Kl<— (-B+ (Y™ (1/2)) )/ (2*%R)

Escreva ("0 primeiro zero da sua fungdo &: ")

Escreval (X1}

H2<- (-B- (Y™ (1/2)) )/ (2*=R)

Escreva ("0 segundo zero da sua funcdo &: ™)

Escreva (¥2)

fim=e

fimalgoritmo

Figura 23 - Verséo 4 do algoritmo da duplaB e C

= =)
Insira o wvalor da variavel A: 1
Insira o valor da variavel B: -2
Insira o wvalor da varidvel C: -6
F(x)= 1x*+( -2)x+( -63)

F (x)=0

Delta & positivo. Swa fungdo tera dumas raizes reais

3

0O primeiro zero da sua fungido &: 9

0 segundo ro da sua fungdo &: -7

*%% Fim da execugdo.

*%% Feche esta janela para retornar ac Visualg.

Figura 24 — Versédo 4 do programa da duplaB e C

A dupla B e C, ao elaborar a versdo 4, atingiu os objetivos da ATV-4, uma vez que
nessa nova e Ultima versdo do algoritmo e consequente programa, ao serem inseridos oS

valores de a, b e ¢, é apresentada a funcdo polinomial da qual serdo calculados os zeros. A
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funcdo é igualada a zero e, em seguida, é apresentada na tela a equacdo do 2° grau a ser
resolvida.

O pesquisador solicitou-lhes que realizassem testes com 0s possiveis valores para o
discriminante delta e, em todos os testes, o programa foi realizado e o resultado obtido com
éxito. Dentre esses testes, destacamos, na figura 24, o uso da fungéo f(x)= x? -2x -63, em que
o resultado obtido estd correto e a mensagem que “Delta ¢ positivo. Sua fun¢do terd duas
raizes reais e diferentes” foi apresentada de maneira correta. Destacamos que as fungdes
utilizadas para teste foram elaboradas pelos alunos sem que o pesquisador precisasse intervir.

Finalizada essa atividade podemos afirmar que os alunos desenvolveram seus
algoritmos de acordo com as premissas de Barbosa (2001), Falkembach e Araujo (2005), pois
foram capazes de analisar e resolver o problema em todas as suas instancias e, ainda, com a
prépria elaboracdo de funcBes para realizacdo dos testes, conseguiram resolver o problema
para uma dada instancia. Considera-se o problema a ser resolvido, na ATV-4, a elaboracgéo e
execucdo no Visualg 2.0 de um programa para determinar os zeros de fungdes polinomiais do
2° grau, atividade essa que ambas as duplas realizaram com sucesso.

E, com relacdo a teoria APOS, concluimos ao final dessa atividade que as duplas
atingiram todos os niveis. O nivel acdo € verificado, uma vez que as duplas consideram que 0
uso da formula de Baskara é uma forma para se determinar os zeros de determinada funcéo. O
nivel processo foi atingido quando as analises dos possiveis valores para o discriminante delta
foram realizadas e ainda elaboraram mensagens de aviso para cada um dos casos possiveis. Ja
o nivel objeto foi verificado ao passo que as duplas conceberam as fungbes na forma
ax2+bx+c=0(@#0e a b, c eR ), pois no momento da declaragdo das varidveis
restringiram o conjunto numérico e quando realizaram a restricdo com relagdo aos possiveis
valores a serem atribuidos a variavel a e ainda nesse nivel, as duplas foram capazes de
elaborar funcdes para os devidos testes do programa, fato esse que nos permite afirmar que
eles foram capazes de controlar possiveis solucdes. E, para finalizar, atingiram o nivel
esquema quando o programa executavel foi concluido com éxito para todas as instancias do
problema e, assim, estendendo sua aplicacdo a todos os casos envolvendo a determinacdo de
zeros da fungéo polinomial do 2° grau.

Finalizada a ATV-4, em que ressaltamos o0 sucesso dos alunos nessa atividade,
esperamos responder, juntamente com a realizagéo e andlise da atividade 5, nossa questédo de
pesquisa, ou seja, como a elaboracdo de um algoritmo, convertido em um programa de

computador no Visualg 2.0, para o calculo dos zeros da fungdo polinomial do 2° grau,
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auxiliou os alunos no entendimento desse objeto de estudo. Reforgcamos a possibilidade da
obtencgéo da resposta a nossa questdo e acordo com Dubinsky (1992) em que o autor afirma
que o aluno, ao elaborar um programa de computador, pode elevar seu nivel de compreenséo

de determinado objeto de estudo.
ATIVIDADE 5 - ATV-5

Antes da aplicacdo dessa atividade o pesquisador utilizou 0 momento para agradecer
aos alunos pelo empenho e dedicacdo no desenvolvimento das atividades que compuseram a
pesquisa. Além disso, parabenizou-os pelo éxito obtido na elaboracdo do algoritmo e
consequente programa para determinagéo dos zeros de fungdes do 2° grau.

A resolucdo da presente atividade foi realizada de maneira individual, sem que os
participantes pudessem trocar questionamentos ou opinides. O tempo disponibilizado foi de
100 minutos, no sdbado, dia 17 de setembro de 2011. Porém, os alunos demoraram cerca de
60 minutos para resolver a ATV-5 em sua totalidade.

Durante a aplicacdo da atividade, nenhum aluno realizou qualquer tipo de
guestionamento ao pesquisador. E, para melhor visualizacdo das atividades, optamos por
disponibilizar primeiramente os protocolos dos calculos dos zeros de fungbes que originaram

equacOes incompletas do 2° grau e, em seguida, daquelas que geraram equacgdes completas.

Protocolo 15 — Resolugdes do aluno A
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Protocolo 17 — Resolugdes do aluno C
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Protocolo 18 — Resolugdes do aluno D

Nas resolucbes apresentadas acima todos alunos acertaram as questfes e um ponto

importante a se observar é que os alunos A, B e C preocuparam-se em igualar as funcGes a
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zero, reforgando a concepcdo de determinacgdo dos zeros das fungdes. O aluno D igualou as
funcdes dos itens a e b a zero, porém néo realizou 0 mesmo procedimento para os itens ¢ e d,

mas o fato ndo ao erro na solucdo apresentada.
Em seguida, apresentamos os protocolos das funcBes que geraram equacdes

completas.
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Protocolo 19 — Resolugdes do aluno A

Observamos nas resolugdes do aluno A que ele igualou cada uma das fungdes a zero,
para que posteriormente pudesse determinar seus zeros. Além disso, no caso do discriminante

delta igual a zero, ele descreveu a forma com que foi dada a solucéo e obteve éxito em todos

os seus calculos.
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Protocolo 20 — Resolugdes do aluno B

O aluno B também se atentou a igualar todas as funcdes a zero, para em seguida

desenvolver os célculos. Os itens e, f e g foram desenvolvidos de maneira correta, porém no

item h ocorreu um equivoco, pois o denominador da solucéo é 4 e ndo 2, conforme pode ser

visualizado no protocolo. Entendemos que esse erro nao prejudicou a atividade do aluno, pois

0 processo de determinacdo dos zeros das funcbes foi realizado de maneira correta,

apresentando um erro de um calculo aritmetico que pode ter ocorrido por motivo de

desatencéo.
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Protocolo 21 — Resolug6es do aluno C

Todos os itens resolvidos pelo aluno C foram realizados de forma correta; ele igualou

todas as fungdes a zero e desenvolveu os célculos de forma detalhada e satisfatoria.
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Protocolo 22 — Resolug6es do aluno D

O aluno D igualou todas as funcdes a zero, para depois desenvolver os célculos. Os
itens e e f foram calculados de maneira correta, porém no item g ele cometeu um erro no
calculo da raiz quadrada de 20, em que registrou ser igual a 10, erro que julgamos ser de um
calculo aritmético. Os aspectos referentes ao nosso objeto de estudo foram realizados de
maneira correta, pois ele concebeu o item como uma fungéo, igualou-a a zero e aplicou a
formula de Baskara para determinar a solu¢do. J& no item h além de calcula-lo de forma

correta, o aluno simplificou a equacdo antes de determinar suas raizes, fato que julgamos ser

proveniente de uma analise prévia do item.
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Com a realizacdo da ATV-5 comprovamos as premissas de Dubinsky (1992) haja vista
que apos a elaboracdo de um programa de computador, em que observamos todos os niveis da
teoria APOS em seu desenvolvimento, os alunos elevaram seu nivel de aprendizado com
relacdo ao nosso objeto de estudo.

Além de obterem sucesso na determinacdo das raizes das funcfes, exceto pelos
equivocos cometidos pelos alunos B e D, os quais ndo comprometeram a pesquisa por se
tratarem de imprecisdes de calculos aritméticos, observamos que: as resolucbes foram
detalhadas; todos preocuparam-se em igualar as funcdes a zero para depois determinar suas
raizes; os valores dos coeficientes a, b e ¢ foram registrados e as solu¢des foram devidamente
apresentadas. Atribuimos esse nivel de detalhamento atingido em funcéo da elaboracéo do
algoritmo e consequente programa acerca desse tema.

A seguir, apresentamos nossas consideracdes finais a respeito da nossa pesquisa.

86



CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentaremos as consideracdes finais com relacdo a pesquisa.

Para apresentarmos os resultados obtidos, optamos por dividir as consideracdes finais
em topicos. No primeiro topico, vamos relatar de maneira resumida o processo da pesquisa,
no segundo apresentamos a sintese dos resultados atingidos em cada uma das etapas e no

terceiro procuraremos responder a nossa questdo de pesquisa.
O processo da pesquisa

O objetivo da nossa pesquisa foi observar se a elaboragdo de um algoritmo a ser
convertido em um programa de computador nos permite verificar os niveis da teoria APOS e
em que medida essa proposta pode auxiliar alunos da 1* série do Ensino Médio na
aprendizagem dos zeros da func¢ao polinomial do 2° grau.

Na busca desse objetivo, iniciamos nossa pesquisa com a introdugdo a qual séo
apresentados os aspectos gerais de cada um dos capitulos.

No capitulo 1, apresentamos a problematica e o percurso seguido até obtermos nossa
questdo de pesquisa e demonstramos parte da experiéncia do pesquisador enquanto docente.
Finalizamos esse capitulo com a sintese de alguns trabalhos, cujo tema foi funcdo polinomial
do 2° grau e o0 uso de recursos tecnolégicos.

O uso de recursos tecnoldgicos é enfatizado no capitulo 2, em que nos pautamos em
autores como Dubinsky (1992), Valente (1993), Papert (2001) e Gladcheff (2001) e também
nos PCN (1998). Ainda nesse capitulo abordamos a programacgdo como um recurso de ensino
e nos baseamos em autores como Terada (1991), Barbosa (2001), Menezes e Nobre (2002),
Hosting e Raab (2007).

No capitulo 3, expusemos nosso aporte tedrico, composto pela teoria APOS, com base
nos trabalhos de Ed Dubinsky, e pela fungéo polinomial do 2° grau.

O capitulo 4 visou a demonstrar a metodologia utilizada na pesquisa: o Design
Experiments, a qual permitiu realizar as devidas adequac¢des ao longo do processo. Nesse
capitulo, temos as descri¢cOes das variaveis do Design, das etapas da nossa pesquisa, dos
sujeitos, do pesquisador, da forma da coleta de dados, dos materiais utilizados e das
atividades com suas respectivas analises.

Os dados obtidos por meio das etapas de desenvolvimento e experimentagdo nos

auxiliaram na busca pela reposta da questéo de pesquisa.
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No item a seguir, apresentaremos uma sintese dos resultados de cada uma das

atividades desenvolvidas.
Sintese dos resultados das atividades

As atividades desenvolvidas na pesquisa fizeram parte de duas etapas:
desenvolvimento (Etapa 1), em dois momentos, com as atividades 1 e 2, e experimentagédo
(Etapa 2), com as atividades 3, 4 e 5.

A Etapa 1 foi composta de duas atividades, a primeira para a determinacdo dos zeros
de funcbes polinomiais do 2° grau e a segunda para a descricdo dos procedimentos
necessarios para tal determinagdo. Essas atividades foram inicialmente aplicadas para um
aluno. Denominamos esse processo de Piloto. Como foi obtido éxito no desenvolvimento das
atividades, estendemos essa aplicacdo, em um segundo momento, a todos os alunos da turma
pesquisada. Ao final dessa aplicacdo, selecionamos os participantes da pesquisa que fizeram
parte da etapa 2, sendo composta por quatro sujeitos, dois que acertaram todos os itens da
atividade 1 e dois que erraram todos os itens.

A Etapa 2 foi composta de trés atividades, sendo que a atividade 3 foi elaborada em
consonancia com a metodologia do Design Experiments, uma vez que se fez necessaria uma
adequacao na pesquisa, pois os alunos desenvolveram a atividade 2 da etapa 1 de maneira
insatisfatoria, 0 que demonstrou ndo estarem preparados para desenvolver o algoritmo para o
objeto de estudo. Em seguida, desenvolveram a atividade 4 que foi a elaboracdo do algoritmo
e a execucdo do programa no software Visualg 2.0 para se determinar os zeros de funcdes
polinomiais do 2° grau, na qual apresentaram 4 versdes. Para finalizar, realizaram a atividade
5 que consistiu em refazer a atividade 1, para que pudéssemos observar a competéncia dos
participantes ap6s participarem da pesquisa.

Destacamos a importancia dos protocolos produzidos pelos alunos, pois com eles
pudemos observar a evolucao dos algoritmos em cada uma das versdes produzidas e 0s testes

com funcdes elaboradas para cada um dos casos relacionados ao valor do discriminante delta.
Resposta da questdo de pesquisa

Pautados nas atividades brevemente relatadas anteriormente e em suas respectivas
analises, que foram realizadas no capitulo 4, retomaremos nossa questdao de pesquisa: Como a

elaboracdo de um algoritmo, convertido em um programa de computador, pode auxiliar
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alunos da 12 série do Ensino Médio na aprendizagem dos zeros da fungdo polinomial do 2°
grau?

Ressaltamos, antes da resposta a questdo, que a analise das atividades refere-se a
quatro participantes da pesquisa da Etapa 2. Com isso, pretendemos estabelecer um modelo
de como se deve fazer uso do recurso da programacdo com alunos da 12 série do Ensino
Médio, em particular para o ensino e aprendizagem dos zeros da funcdo polinomial do 2°
grau. Esperamos que com os resultados obtidos possamos contribuir para que essa pratica da
programacdo venha a ser aplicada a alunos tanto do Ensino Médio quanto do Ensino
Fundamental utilizando-se de uma diversidade de objetos de estudo.

A andlise das atividades nos permite afirmar que o recurso da programagéo contribuiu
para 0 aprendizado dos alunos com relacdo ao nosso objeto de estudo, para tanto
apresentaremos os resultados de cada um dos participantes.

O aluno A acertou todos os itens da atividade 1, porém sua descricdo sobre os
procedimentos de calculo que compunha a atividade 2, ndo foi realizada corretamente e,
assim, os niveis da teoria APOS ndo foram observados. Ja na atividade 3, com sua descri¢édo e
consequente elaboracao do algoritmo, o aluno atingiu o nivel objeto da teoria e, em seguida, o
nivel esquema com a execucao correta do programa. Na atividade 4, que era parte do nosso
objeto de estudo, o aluno foi capaz de desenvolver o algoritmo, atingindo, assim, o nivel
objeto da teoria e o nivel esquema foi verificado, pois ele obteve sucesso na elaboragdo do
programa para se calcular os zeros da funcdo polinomial do 2° grau. E, na atividade 5, ele
manteve seu acerto em todos os itens e, ainda, realizou previsbes com relacdo ao
discriminante delta, além de ter concebido cada item como uma funcdo. Podemos afirmar que
esse aluno elevou seu grau de compreenséo acerca do nosso objeto de estudo pelo fato dele ter
sido capaz de elaborar um algoritmo, pois, no momento da descricdo, ele desenvolveu a
atividade de maneira incorreta e, ainda, mostrou-se capaz de elaborar funcbes para serem
testadas no programa executavel.

O aluno B, participante da aplicagdo Piloto, acertou todos os itens da atividade 1 e
realizou a atividade 2 de maneira correta, atingindo o nivel objeto da teoria APOS. Com a
atividade 3, mostrou-se capaz de elaborar um algoritmo e converté-lo em um programa, com
isso atingindo o nivel esquema da teoria. J& na atividade 4, elaborou corretamente o algoritmo
e subsequente programa para se determinar os zeros da funcdo polinomial do 2° grau, fato que
convergiu com nossa expectativa, uma vez que foi o Unico participante que realizou a

atividade 2 de maneira correta. Na atividade 5, desenvolveu os itens de forma correta, porém
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realizou incorretamente um célculo aritmético, mas que ao nosso ver ndo comprometeu seu
desempenho. Ressaltamos a melhoria do aprendizado desse aluno pelo fato dele ter sido capaz
de desenvolver um programa de computador, de calcular corretamente os zeros das funcdes e
de elaborar funcdes prevendo a solucéo.

O aluno C resolveu de maneira incorreta todos os itens da atividade 1 e também a
atividade 2.

Ja na atividade 3 com sua descricdo, mesmo que apresentando uma falha ao nao
restringir 0 conjunto a que as variaveis pertenciam, ele atingiu o nivel objeto da teoria APOS.
Por sua descricao ter sido satisfatoria, ele foi capaz de elaborar o algoritmo e o programa para
essa atividade, atingindo o nivel esquema da teoria, fato que o capacitou a desenvolver a
atividade 4 de forma correta, verificando também todos os niveis da teoria para 0 nosso objeto
de estudo e por consequéncia, como salientado por Dubinsky (1992), o aluno elevou seu grau
de compreenséo, pois passou a realizar corretamente todos os itens da atividade 5 de forma
detalhada e concebendo cada item como uma funcéo.

Destacamos ainda, como nos casos dos alunos A e B, que o aluno C também foi capaz
de elaborar funcdes, prevendo as possibilidades de solucdo para o teste do programa da
atividade 4, fato que evidenciou a melhoria da aprendizagem por se tratar de um aluno que no
inicio da pesquisa ndo se mostrou capaz de determinar os zeros de func¢des polinomiais do 2°
grau.

Ja o aluno D, que também mostrou as mesmas falhas do aluno C nas atividades 1 e 2,
na atividade 3 realizou a descricdo de forma correta e elaborou o algoritmo e o programa
satisfatoriamente, passando assim por todos os niveis da teoria APOS. Na atividade 4,
correspondente ao nosso objeto de estudo, realizou o algoritmo e o programa corretamente,
atingindo também todos os niveis da teoria e, em seguida, na atividade 5, desenvolveu
corretamente a atividade, a qual, antes de participar da pesquisa, ndo havia se mostrado capaz
de realizar. Ressaltamos que esse aluno também nos surpreendeu ao demonstrar competéncia
para elaborar funcdes para os testes de seu, prevendo possibilidades de solugéo.

Entendemos que os participantes da pesquisa tiveram melhorias em seu aprendizado,
pois todos tornaram-se capazes de desenvolver um programa de computador para se
determinar os zeros de fungdes polinomiais do 2° grau e elaborar outras funcdes ja prevendo
as possiveis solucgdes, fato que atribuimos ao processo de anélise ao qual realizaram para o

desenvolvimento do programa, sendo essa uma das contribuicbes desse tipo de trabalho.
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Aqueles que ndo se mostraram capazes de calcular os zeros de fungdes, passaram a consegui-
lo detalhando o processo de calculo de uma forma que outrora foram incapazes.

Destacamos que o software contribui para que os participantes pudessem elaborar um
programa de computador, pois por sua linguagem se aproximar da forma com que realizam
descricdes, eles puderam centrar-se na analise do objeto de estudo, apresentando uma sensivel
melhora como mencionamos acima.

Para finalizar, podemos afirmar que estamos convencidos da possibilidade de
continuidade da pesquisa, uma vez que essa proposta pode ser revista e aplicada a novos
sujeitos 0s quais poderdo apresentar novas evolucdes ao participarem desse processo,

contribuindo assim para o aprimoramento da pesquisa.
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ANEXOS



Anexo 1
Nome:

1) Determine os zeros das funcgdes a seguir:
a) f,(x)=x

b) f,(x)=-3x*

c) f,(x)=x*-1

d) f,(x)=x"-2

e) f.(x)=x>-2x+1

f) f,(x)=—4x*-4x-1

9) f,(X)=x*+6x+4

h) fg(x) =2x*+12x +14
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Anexo 2
Nome:

2) Elabore um texto, descrevendo todas as passagens desenvolvidas ao resolver uma equacao

do 2° grau, explicitando possiveis soluges.
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Anexo 3
Nome:

3) Descreva como se determinar a média aritmética entre dois valores. Em seguida, com
base no quadro abaixo, estruture um programa para calcular esta média, utilizando o
Visualg 2.0. Para que a varidvel declarada seja utilizada pelo programa, utilize o comando

Leia e para que apareca uma mensagem na tela utilize o comando Escreva.

Algoritmo "<nome do algoritmo>"
var
< declara¢do de variaveis>
inicio
< lista de comandos>
fimalgoritmo
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Anexo 4
Nome:

4) Utilizando o software Visualg 2.0, escreva um algoritmo para se determinar os zeros da

funcéo polinomial do 2° grau e em seguida execute-o0 na forma de um programa.
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Anexo 5
Nome:

5) Determine os zeros das funcgdes a seguir:

a) f,(x)=x

b) f,(x)=-3x*

c) f,(x)=x*-1

d) f,(x)=x"-2

e) f.(x)=x>-2x+1

f) f,(x)=—4x*-4x-1
9) f,(x)=x"+6x+4

h) fg(x) =2x*+12x +14
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Anexo 6

Prezados pais ou responsaveis.
Eu, professor Fabio Rodrigues de Siqueira mestrando em Educacdo Matematica pela PUC/SP,

venho por meio desta convidar seu filho (a)

a participar de atividades com o intuito de

integrar meu trabalho de dissertagdo, intitulado “A Programacdo no Ensino Médio como
Recurso de Aprendizagem dos Zeros da Funcao Polinomial do 2° Grau”, sendo interessante
para 0 aluno uma vez que é uma interface entre o uso de novas tecnologias e os conteidos
matematicos integrantes do 1° ano do Ensino Médio.

Conto com a colaboracéo.

Sem mais.

Grato.
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