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Resumo

Este estudo apresenta componentes de uma pesquisa em fase inicial que procura entender como
o professor da escola bésica pode potencializar o aprendizado de algebra, empregando
problemas e/ou situacfes gue envolvam a generalizacao de padrdes como tema central. Neste
sentido, a investigacdo tende a assumir um carater de pesquisa qualitativa, com um
delineamento experimental suportado pelos conceitos da Engenharia Didatica. Em termos
tedricos, encontrara suporte na Teoria das SituacOes Didaticas e nos autores relacionados a
temética central, como Zazkis e Mason, por exemplo. A revisdo da literatura aponta a
possibilidade de empregar estratégias didaticas envolvendo atividades relacionadas a
generalizacdo de padr@es utilizando tecnologias diversas, inclusive as de carater digital, de
modo a incentivar a reflexdo, por parte dos sujeitos, acerca das formas pelas quais poderéo
envolver seus alunos em atividades que busquem a descoberta de padrdes algebricamente
véalidos.

Palavras-Chave: Educacdo Matematica; Generalizacdo de Padrdes; Tecnologias Digitais;
Engenharia didatica; Teoria das Situactes Didéaticas.

Abstract

This study presents components of a research work in progress that seeks to understand how the
elementary school teacher can enhance algebra learning by employing problems and / or
situations that involve a generalization of patterns as the central theme. In this sense, the
investigation tends to assume a character of qualitative research, with an experimental design
supported by the concepts of Didactic Engineering. In theoretical terms, the investigation has
support in Theory of Didactic Situations and in authors related to the central theme, such as
Zazkis and Mason, for example. The literature review points to the possibility of using didactic
strategies involving activities related to the generation of patterns using diverse technologies,
including digital ones, in order to encourage a reflection on the ways in which the subjects will
can involve their students in activities that seek to discover algebraically valid patterns.
Keywords: Mathematics Education; Pattern generalization; Information and Communication
Technologies; Didactical Engineering; Theory of Didactical Situations.

Introducéo

Procura-se tratar, no ambito deste artigo, dos elementos relativos a uma pesquisa em
desenvolvimento, ligada a dissertacdo de mestrado de um dos autores, e que se processa
no ambito do Programa de Estudos Pds-Graduados em Educacdo Matematica da
PUC/SP. A referida pesquisa se insere, mais especificamente, no contexto das
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investigacdes em andamento no &mbito do grupo PEA-MAT (Processo de Ensino e

Aprendizagem em Matematica)®.

Em relacdo ao processo de construcdo deste trabalho, entende-se, como Fiorentini e
Lorenzato (2006), que o desenvolvimento de uma investigagdo em geral, e no contexto
da Educagdo Matematica em particular, envolve um planejamento que deve refletir a
busca do pesquisador por respostas as questbes formuladas, de modo a alinhar, da
melhor forma possivel, encaminhamentos as eventuais hipGteses indicadas. E,
sobretudo, um trabalho de multiplas revisitas ao texto provisorio e de reformulagdes em
relagdo aos objetivos iniciais, 0s quais vdo recebendo sucessivos refinamentos & medida

gue a investigacdo avanca.

Os mesmos autores destacam a relevancia da definicdo de um tema e a busca por uma
problematizacdo que justifique, contextualize e dé, aos procedimentos estruturados, o
status de problema de pesquisa, movimento este que envolve, na maioria dos casos, a
busca por fundamentos epistemoldgicos, didaticos, histéricos e cognitivos que deem
suporte a argumentacdo. A partir da definicdo do problema, entdo, alinham-se os
movimentos pela busca relativa a revisdo bibliografica, aos suportes teoricos, aos
procedimentos metodoldgicos, entre outros procedimentos relevantes. Justamente neste

sentido, a ideia do problema de pesquisa assim pode ser definida:

[...] cada problema surge da descoberta de que algo ndo esta em ordem
com 0 nosso suposto conhecimento, ou, examinando logicamente, da
descoberta de uma contradi¢do interna entre nosso suposto
conhecimento e os fatos, ou, declarado mais corretamente, da
descoberta de uma contradi¢do entre nosso suposto conhecimento e 0s
supostos fatos (POPPER APUD FIORENTINI E LORENZATO,
2006, p. 90).

De todo modo, pode-se pensar que a descoberta de novas possibilidades advindas do
confronto entre o conhecimento atual e os fatos, na argumentacdo de Popper, pede o
esforco em torno da consideracdo da complexidade dos elementos envolvidos no tema e
no problema em si, e suas articulacdes. No caso da pesquisa que aqui se relata, a
teméatica envolve a generalizacdo de padrdes e o uso de tecnologias digitais por
professores da escola basica. De forma mais especifica, pretende-se construir
sequéncias didaticas envolvendo o trabalho com padrbes algébricos e que serdo

investigadas por professores da escola basica, potenciais sujeitos da pesquisa, por meio
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de interagGes mediadas por tecnologias digitais, como o Geogebra, 0 Microsoft Excel e
o Logo, por exemplo. A questdo que direciona esta trajetdria, provisoriamente, pode ser
especificada da seguinte forma: quais avancos podem ser proporcionados no ensino do
tema “‘generalizagdo de padroes” na escola basica a partir do uso de estratégias

didaticas com tecnologias digitais?

No ambito deste trabalho, entende-se, como em Oliveira (2013; 2015), que 0 uso de
tecnologias digitais nos processos de ensino de matematica ndo representa um fim em
si, mas um componente de uma estratégia didatica que tem o conhecimento matematico
a ser construido como foco. Esta visdo influencia, entre outros pontos, a escolha das
interfaces que comporao as atividades e 0s processos pelos quais os participantes de
determinada atividade formardo, em relacdo aos dispositivos midiaticos envolvidos,
configuracdes que representam coletivos de pessoas-com-tecnologias. Esta proposta é,
por sua vez, inspirada nas ideias de Borba e Villarreal (2005), que mencionam que a
construcdo do conhecimento matematico deve ser vista como produto das interacGes
constituidas a partir de um coletivo de seres-humanos-com-midias, de forma
indissociavel. Parte-se do principio, também, de que o uso de tecnologias possibilita a
reorganizacdo do pensamento das pessoas em torno de novas possibilidades que véo
além da mera substituicdo ou suplementacdo de seus recursos originais (Tikhomirov,
1981).

Este entendimento, relacionado as tecnologias digitais no trabalho de construcdo do
conhecimento matematico, implica, também, na compreensdo de que construcdo do
coletivo descrito pelos autores supramencionados ndo dispensa o desenvolvimento de
fluéncia em relacdo aos elementos tecnoldgicos envolvidos, tanto em relagdo ao
funcionamento dos dispositivos presentes nas interfaces utilizadas como a ldgica

subjacente as distintas ferramentas (Oliveira, 2013).

Neste sentido, o trabalho que aqui se descreve levard em considera¢do, em seu
desenvolvimento, a constru¢cdo de problemas a serem solucionados por grupos de
professores de matematica da escola basica, em conjunto com as tecnologias digitais
mais apropriadas a cada tarefa. Os problemas, os quais, neste ponto, ainda estdo em fase
de elaboracdo, deverdo permitir que os sujeitos reflitam, conjecturem e proponham
respostas por conta propria, de acordo com o que recomenda a Teoria das Situa¢fes

Didaticas (TSD), proposta por Brousseau (1986).
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Assim, em relacdo a estas assercOes, sdo alinhadas, nas proximas secoes, as reflexdes

constituidas até o momento.
1. Generalizacdo de padrdes

Emprega-se, no contexto da matematica, a expressao “padrao” quando se quer referir a
tentativa de encontrar regularidade, repeticdo e simetria, com propdésito de compreender
ordem ou estrutura (ORTON; ORTON, 1999). Assim, a ideia de padrdo abrange
repeticbes e mudancas, podendo ser entendida, na matematica escolar, ndo apenas como
um tema a investigar, mas como um componente que perpassa por toda a trajetoria de
aprendizagem da disciplina (VALE, 2013).

Neste sentido, a generalizacdo de padrdes €, sem ddvida, um tema bastante esmiugado
em pesquisas e artigos académicos que de alguma forma se debrucam sobre elementos
da algebra. A exploracdo deste tema, de modo geral, pode ser justificada pela
importancia atribuida a ele em todos os cenarios de formacao de pessoas que aprendem

ou ensinam Matematica.

Neste sentido, os Principles and Standards for School Mathematics (NCTM, 2000)
indicam que os padrdes formam o alicerce do pensamento algébrico e que, por meio de
sua exploracdo, € possivel envolver os estudantes em tarefas de identificacdo de
relacdes e na percepcdo de generalizagGes. Desta forma, o referido documento propde

gue o reconhecimento de padrBes conste entre os objetivos de todos os niveis escolares.

Da mesma forma, para Mason (1996), por exemplo, construir conhecimentos que
permitam, com desenvoltura, a expressdo de generalidades € uma conquista
sobremaneira relevante, uma vez que este saber é basico em relagdo ao desenvolvimento
e consolidacdo do aprendizado sobre algebra. O conhecimento desta natureza deve,
entre outras possibilidades, habilitar um aprendiz a reconhecer a existéncia de padrbes
em seu cotidiano, perceber a generalidade envolvida nesta iniciativa e, sobretudo,
prover descricbes matematicamente validas, do ponto de vista da corre¢cdo, em um

primeiro momento, e da formalidade, em um segundo (OLIVEIRA, 2008).

Esta ideia da centralidade do conhecimento acerca de padrdes na aprendizagem de
algebra, em particular, e de matematica, de forma mais ampla, remete a uma trajetéria
que reconhece varios personagens, estes vistos como autores que defenderam este ponto
de vista em suas investigacGes. Sobre este aspecto, Vale (2013) menciona que uma série

de estudiosos ja se referia a matematica como “ciéncia dos padrdes” (p. 65). Entre eles,
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em uma recuperacgdo de carater temporal, de 1940 a 1991, a autora menciona Devlin,
Steen, Sawyer e até, de certa forma, Hardy. E neste sentido que a autora menciona,
repercutindo o trabalho de 1981 de David e Hersh, que “o proprio objetivo da
matematica €, em certa medida, descobrir a regularidade onde parece vingar o caos,

extrair a estrutura ¢ a invariancia da desordem ¢ da confusdao” (VALE, 2013, p. 66).

Em relacdo a definicdes acerca da ideia, para Dreyfus (1991), generalizar é tirar como
resultado ou induzir a partir de dados, para reconhecer particularidades comuns; ir de
um caso particular para um caso geral e estender os dominios de validade de uma
conclusdo. Neste sentido, ainda, outras proposi¢oes devem ser destacadas: para Mason
(1999, p.9), “a generalizagdo tem a ver com a observacdo de padrdes e com
propriedades comuns a varias situagdes”. Com o intuito de destacar a importancia deste
tema no desenvolvimento da aprendizagem, o mesmo autor indica que “a generalizagdo
é um batimento cardiaco da matematica. Se os professores ndo estdo conscientes de sua
presenca e ndo tém o habito de fazer com que os alunos trabalhem para expressar suas

proprias generalizagdes, entdo o pensamento matematico nao estd ocorrendo”

(MASON, 1996, p. 65).

Para Vale (2012), a generalizacdo de padrdes envolve pensamentos de ordem superior, 0

que inclui o raciocinio abstrato, o pensamento holistico, a visualizag&o e a flexibilidade.

A literatura descreve varios estudos, com alunos e com professores,
gue nos permitem concluir que as tarefas de padrdes (e.g. de repeticdo
e de crescimento, lineares e ndo-lineares, numéricos e figurativos),
com as suas diferentes naturezas e contextos, tem-se revelado
potenciadoras no desenvolvimento de capacidades de generalizar e em
promover o pensamento algébrico e, em particular, o simbolismo que
Ihes esta associado (VALE, 2012).

Para além das definicOes, interessa a esta investigacdo encontrar meios de apresentar a
generalizacdo de padres a um grupo de sujeitos, professores da escola basica, por meio
de problemas e atividades significativas®. Em relacéo & forma pela qual o trabalho com
generalizacdo de padrdes pode ser realizado, entdo, varias propostas poderiam ser
descritas, mas uma, em particular, interessa a esta investigacdo, justamente pelo fato de
possibilitar a implementacdo de uma estratégia que inclui tecnologias digitais: trata-se

da proposta indicada por Zazkis, Liljedahl e Chernoff (2007). Em seu texto, os autores

% A ideia de “problema significativo” aparece atrelada ao conceito de “bom problema”, de Brosseau
(1986), ou seja, um problema a partir do qual o aluno pode refletir, conjecturar, discutir e organizar
solugBes com autonomia.
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mencionam, com base nos trabalhos de Mason (1996; 1999) que a generalizacdo pode
ser compreendida a partir da constituicdo de exemplos tipicos, estratégia que encontra
suporte na nogdo de “espaco de exemplos”, proposta por Watson e Mason (2005), e que
se refere ao conjunto a partir do qual os exemplos sdo constituidos. Para estes autores,
entdo, a eleicdo dos exemplos empregados na estratégia didatica destinada a promover a
generalizacdo depende do contexto no qual as atividades relacionadas sdo definidas. No
trabalho que descrevem os autores, envolvendo professores em formacéo, dois sdo os
principais recursos orientadores das estratégias empregadas: o que chamam de “big
numbers” (nimeros grandes, o que envolve, inclusive, uma discussao de quais nimeros
poderiam ser assim classificados), e a variacdo numérica. No caso, ainda, da experiéncia
definida por Zazkis, Liljedahl e Chernoff (2007), foi relevante incluir, segundo o0s
autores, como uma das bases da proposta apresentada, alguns contraexemplos, de modo

a auxiliar os aprendizes a refutar generalizagdes incorretas ou imprecisas.

Outra forma de trabalhar com o tema foi descrita por Oliveira (2008), ao revisitar a
investigacao descrita por Zazkis e Liljedahl (2002). O autor propbs que um grupo de
pos-graduandos em Educacdo Matematica analisasse 0 mesmo problema aos quais 0s
sujeitos da pesquisa original foram submetidos, que tem por base o exposto na Figura 1,

uma matriz numérica com uma conformacéo peculiar.

FIGURA 1 — Matriz numérica
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FONTE: Zazkis e Liljedahl (2002, p. 383)

Em relagdo a matriz mencionada, eram propostos, originalmente, 0s seguintes

questionamentos:
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Como vocé pode continuar este padrdo? (Ou: como vocé pode
estender este arranjo, preservando alguma regularidade?);

Suponha que vocé continue [0 arranjo], indefinidamente. EXxistem
nameros os quais vocé saberia “com certeza” onde colocar? Como
vocé decidiria?

Vocé pode prever onde o nimero 50 estaria? 150? E o 86? 87? 187?
3927 73867 546?

Em geral, dado um namero qualquer, como se poderia prever onde o
mesmo apareceria neste padrdo? Explique a estratégia que vocé
propde (ZAZKIS; LILJEDAHL, 2002, p. 383).

Na abordagem diferenciada proposta por Oliveira (2008), os sujeitos puderam utilizar
uma planilha eletrénica do Microsoft Excel, construida com formulas que visavam
implementar a continuidade da referida matriz até um ponto qualquer, limitado ao
tamanho da prépria planilha em linhas. Além disso, outras formulas, que podiam ser
editadas, indicavam o numero que ocuparia certa posicdo da matriz, dadas suas
coordenadas em linha e coluna. A partir, entdo, da manipulagéo da interface, os sujeitos
propuseram respostas contendo a generalizagdo solicitada, apresentando um nivel de
acerto mais acentuado do que no estudo original, e em um tempo consideravelmente
menor. Entre as considerac@es do autor, ao relatar os resultados de sua pesquisa, deve-se

considerar o papel exercido pelo trabalho dos p6s-graduandos com o Excel:

Entre as impressdes surgidas no debate, grande parte dos integrantes
do grupo concordou gue a transposicdo para o contexto de TIC pode
facilitar a atividade de generalizacdo de padrdes por parte do
professor, na medida em que, ao buscar uma l6gica que atenda a
construcdo solicitada em um problema determinado, o professor
engendra férmulas computacionais e/ou configura ferramentas do
programa que geram uma formalizacdo, a partir da qual é possivel
criar uma formalizacdo algébrica em forma de notacdo (OLIVEIRA,
2008, p. 309).

As construcdes efetuadas pelos sujeitos, segundo o autor, concorreram para diminuir o
intervalo cognitivo, descrito como “tensdo” por Zazkis e Liljedahl (2002), entre o
pensamento algébrico e a notacdo equivalente. Desta forma, as reflexbes abertas por
Oliveira (2008), principalmente no que se refere a estratégia empregada com o uso de
tecnologias, podem auxiliar na construcdo dos problemas que serdo tratados pelos

sujeitos da pesquisa que aqui se descreve.

Resta dizer, sobre o uso de problemas significativos para a investigacdo acerca da
generalizacdo de padrdes, que este parece ser um caminho promissor, j& que a

abordagem em questdo permite engajar 0s sujeitos em uma trajetoria que prioriza 0
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trabalho com experimentacdes e conjecturas. Na visdo de Alvarenga e Vale (2007):

Os problemas que envolvem a descoberta de padrdes contribuem para
0 desenvolvimento do raciocinio e para 0 estabelecimento de
conexBes entre diferentes temas matematicos. Em particular, é um
modo de envolver os alunos nalgumas das componentes fundamentais
do pensamento algébrico como sejam o particularizar, 0 conjeturar, 0
generalizar e, eventualmente, o simbolizar das relagcGes encontradas

(p. 28).
As consideracdes feitas até aqui sobre o tema ndo esgotam o trabalho que sera realizado

ao longo da investigacdo em curso. Do ponto de vista do suporte tedrico, além dos
aportes relativos a TSD, alinhados inicialmente na préxima secdo, resta a realizacdo de
mais ampla pesquisa bibliografica acerca da generalizacdo de padrbes, o que deve
envolver leituras e sinteses de pesquisas realizadas, expressas tanto na forma de teses e
dissertagcbes, quanto na de artigos e capitulos de livros. Um dos pontos a ser mais
amplamente coberto por esta busca se refere a classificacdo dos processos de
generalizacdo, que podem encontrar propostas distintas, como a Dorfler (1991), cuja
divisdo abarca duas categorias (empirica e tedrica), e a de Radford (2006), que alinha

trés categorias (factual, contextual e simbolica).

De todo modo, o tratamento didatico das questdes e o trabalho com os sujeitos pede,
nesta e em qualquer outra investigagdo no ambito da Educacdo Matematica, um
arcabouco tedrico e um direcionamento metodolégico, elementos essenciais cujo

delineamento inicial esta descrito na proxima secao.
2. Aportes tedricos e metodoldgicos

A Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) formara o principal elemento tedrico no qual se
apoiardo os processos relativos a analise dos dados a serem coletados. Este constructo
devera dar conta de subsidiar as reflexdes que terdo lugar a partir do trabalho dos

sujeitos com a resolugdo de problemas no &mbito das chamadas situag¢Oes adidaticas.

Neste sentido, Brousseau (1986) defende o engajamento dos aprendizes nestas
situacdes, que seriam aquelas em relacdo as quais ndo € dado perceber a
intencionalidade didatica do professor. Como um dos elementos primordiais da
dindmica subjacente, surge o processo de devolugdo, que consiste na propositura de um
problema pelo docente e sua aceitacdo, em relacdo a responsabilidade pelo provimento

de respostas, por parte dos aprendizes. Além disso:

Deste ponto de vista, a propositura do problema prevé
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um contexto material, didatico e tedrico de carater
antagdnico (o milieu), no ambito do qual o processo
investigativo do estudante segue por trés dialéticas
distintas: de agdo, de formulacdo e de validagdo. O
professor retoma o carater didatico da proposta quando
se propde a discutir e esclarecer sobre o estatuto do
conhecimento matematico valido, o que se da pela
dialética  de institucionalizagdo ~ (OLIVEIRA,
MARCELINO, 2015, p.822).

Estes elementos da TSD serdo adaptados, no ambito da investigagdo, de modo a
envolver os professores selecionados como sujeitos, ja que se pretende que 0s mesmos
percorram, no ambito das tarefas, “um percurso investigativo, ndo direcionado pelo

pesquisador, e mediado pelas tecnologias” (OLIVEIRA; MARCELINO, 2015, p.823).

Os esquemas experimentais que serdo empregados com 0s sujeitos terdo, por

embasamento metodoldgico, a engenharia didatica, método este baseado nas chamadas

“realizacdes didaticas” em ambientes como oS da sala de aula, ou seja, com base
[...] na construcéo, realizacdo, observacao e analise de sessdes
de ensino. Caracteriza-se também como pesquisa experimental
pelo registro em que se situa e pelos modos de validacao que Ihe
sdo associados: a comparacdo entre analise a priori e anélise a
posteriori. Tal tipo de validacdo é uma das singularidades dessa
metodologia, por ser feita internamente, sem a necessidade de

aplicacdo de um pre-teste ou de um pdés-teste (ALMOULOUD,
2014).

Assim, as sequéncias didaticas que serdo construidas para esta pesquisa deverdo ser
adequadas aos pressupostos supramencionados, ou seja, engajar 0s sujeitos em
trajetorias autbnomas constituicdo de conjecturas, de validacbes das mesmas, de
revisitas as formulacdes iniciais, tendo o milieu, do qual as tecnologias fardo parte, o
elemento a partir do qual se espera que surjam as retroacdes capazes de consolidar a
construcdo do conhecimento acerca do tema generalizacdo de padrbes. O arcabouco
estrutural da engenharia didatica sera mobilizado para a organizacdo dos esquemas

experimentais almejados.
Considerag0es Finais

Como se indicou ao longo do texto, a investigacdo relatada neste trabalho esta em
progresso. Como proximas etapas, constam o aprofundamento da reviséo bibliografica e
do referencial tedrico, a organizacdo mais detalhada das analises preliminares, a

construcdo das sequéncias didaticas e a constituicdo das analises matematica e didatica
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dos problemas envolvidos nas sequéncias, no ambito das analises a priori. A partir deste
ponto, sera necessario eleger os sujeitos da pesquisa, providenciando as descri¢bes
acerca dos mesmos e do ambiente no qual trabalham e, eventualmente, exercem agdes
de formagéo continuada. Em seguida, de acordo com a metodologia adotada, viréo as
organizagdes das sessdes para a coleta de dados, a partir das quais se concretizardo as

experimentacdes, as quais, por sua vez, permitirdo evidenciar as analises a posteriori.

Além disso, em atencdo as recomendacOes de Fiorentini e Lorenzato (2006), ja
enunciadas no inicio deste texto, ndo se descartam as reorganizagdes e reconstrugdes
acerca do problema de pesquisa, 0 que pode incluir refinar os objetivos, hipoOteses e

questdes de trabalho.
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