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APRESENTACAO

Estamos trazendo aos nossos socios este Boletim n” 33 que se refere
ao ano de 1995,

Temos a esperanga de ainda neste ano de 1996 podermos trazer o
Boletim n” 34 e assim nos colocar em dia com as datas relativas a publica-
¢io deste nosso meio de comunicagio com os socios do GEPEM,

Iniciamos com um artigo do Prof, Arthur Powell que nos traz uma
experiéncia feita com alunos de Cilculo da Universidade de Rutgers em
Newark e enfatiza a importincia dos registros da experiéncia feitos pelos
alunos e em especial os feitos por um aluno - José A. Lépez - que participa
da autoria do artigo. A tradugio foi feita durante a licenga sabdtica do
Prof. Powell transcorrida no Departamento de Matemitica do Instituto Su-
perior Pedagogico (ISP) de Maputo, Mogambique. Além do interesse que
provém do reconhecimento da relagio existente entre a compreensio de
um conceito ¢ o registro em linguagem corrente das diividas e redescoberta
do aprendiz, o artigo tem um atraente perfume lusitano em sua ortografia,
sintaxe e construgao de frases.

Da Prof* Franca Cohen Gottlieb da diretoria do GEPEM, membro
do grupo MEM / USU - Mestrado em Educagio Matemitica da
Universidade Santa Ursula - e professora de Algebra do curso de
Licenciaturm em Matemdtica da mesma Universidade, trazemos um relato
da comunicagio apresentada no V ENEM, Encontro Nacional de Educa-
¢io Matemitica, realizado em Aracaju em Julho de 1995 sobre o problema
do ensino da propriedade transitiva em um curso de Légica.

O professor Eduardo Sebastiani Ferreira, do Instituto de Matemati-
ca, Estatistica e Ciéncia da Computagio da Universidade de Campinas -
IMECC/UNICAMP - nos fala sobre a necessidade de nao construir

em nossas salas de aula compartimentos-estanque e sim fazer com




que o conhecimento humano que é um mas multifacetado seja formado de
aportes provindos de todas as diregdes, criando para alunos e professores
um espago de descoberta e construgao.

O Prof. Renato ]. C. Valladares, também do MEM/USU nos traz um
interessante artigo sobre intuigdo e proporcionalidade que por ser de agra-
dével leitura nio deixa de ser profundo e instigante em suas conclusoes,
uma vez que a proporcionalidade é uma idéia matematica que perpassa
todos os niveis de ensino.

A Prof* Estela Kaufman Fainguelernt, Presidente do GEPEM e Dire-
tora de Pés-Graduagio da Universidade Santa Ursula, assim como profes-
sora de Prética de Ensino do Curso de Licenciatura em Matemitica da
mesma Universidade, nos fala de suas reflexdes sobre a formagio do pro-
fessor de Matemitica desenvolvidas ao longo de sua experiéncia como pro-
fessora ndo sé universitiria mas também dos 1° e 2° graus nos mais diver-
sos tipos de escolas que se diferenciam pelo nivel sécio-econdmico de seus
alunos mas nio pela potencialidade dos mesmos,

Enfim o Prof. Roberto Ribeiro Baldino, do Departamento de Mate-
matica do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - IGCE - da Uni-
versidade do Estado de Sio Paulo - UNESP - e dos cursos de Mestrado e
Doutorado em Educacio Mateméticada mesma UNESP, no campus de
Rio Claro - SP, fala do Discurso da Ordem e da Ordem do Discurso, em
um artigo permeado de reflexdes filoséficas e psico-analitica sobre o signi~
ficado da Educagio Matematica.

Edigio e Organizagio

ESTELA KAUFMAN FAINGUELERNT
JANETE BOLITE FRANT

FRANCA COHEN GOTTLIEB



A ESCRITA COMO VEICULO DE APRENDIZAGEM DA
MATEMATICA: ESTUDO DE UM CASO*

por Arthur B. Powell e José A, Lopez,

Rutgers University, New Jersey, EUA

tradugio por John Manuel Francisco e

Arthur B. Powell, Instituto Superior

Pedagogico, Maputo, Mozambique™

*Esta tradugSo com uma bibliografia atualizada, foi produzida durante a licenga

sabitica de Arthur B. Powwll pela Rutgers University no Departamento de Mate-
mética do Instituto Superior Pedagdgico (ISP), Maputo em 1993.

*+Originalmente, “Writing as a vehicle to learn mathematics: A case study, “in P,
Connolly & T. Vilardi (Eds.), Writing to learn mathematics and science {(pp. 157-
177), New York

M4 um perigoso mito segundo o qual aprende-se pela experiéncia...
o melhor que se pode dizer é que existe a possibilidade de se apren-

der reflectindo-se sobre a experiéncia.
D. Pimm (1987, p. 60, énfase original)

Aprende-se reflectindo-se sobre a experiéncia — eis uma corregio
sibia e incontraversa do bem conhecido adagio. A afirmagio €, no entanto,
tio evidente que arrisca-se a estimular apenas um simples pensamento
momentineo em vez de transformagdes fundamentais e duradouras na
nossa concepgio do ensino e da aprendizagem. No modelo predominante
do ensino da Matematica, apelidado por alguns de método do “giz e da
fala”, encontram-se poucas, se é que existem, situagbes em que se pede
explicitamente que os estudantes reflitam sobre a matematica que estejam
a “fazer”, sobre o que pensam da Matematica ou mesmo sobre eles propri-
os em relagio a disciplina. Pelo contririo, os resultados das reflexoes de

outras pessoas sio narrados nos estudantes a quem se pede simplesmente




para memorizi-los. Este método e os seus pressupostos sobre o ensino e a
aprendizagem foi denominado por Freire (1970, 1973) de “método banci-
rio” e por Gattegno (1971) de método tradicional de ensino.

Nesse modelo, a auséncia duma exigéncia explicita para uma refle-
Xdo sugere que a aprendizagem ocorre & medida que a pessoa passa por

uma sucessio linear de experiéncias (vide a Fig. 1.). \

EXPERIENCIA, = EXPERIENCIA, - EXPERIENCIA, = -

Fig. 1 — Modelo predominante de Educagio Matemiltica que pressupie
que aprendizagem ocorre simplesmente a medida que a pessoa é transpor-

tada duma experiéncia para outra.

Neste modelo, as “experiéncias” sio situngdes didaticas nas quais se
apresenta a Matemaitica duma forma pré-concebida, atomizada, e onde
predominam as regras. Como conseqiiéncia, a aprendizagem torna-se, em
grande medida, uma atividade intelectual passiva na qual a necessidade
de construgio dum significado é minimizada, Além disso, e porque nesse
modelo espera-se que Matemaitica produza respostas objetivas a pergun-
tas quantitativas, os sentimentos estdo fora de qualquer consideragio.

Entretanto, a realidade objetiva do processo de aprendizagem suge-
re um modelo mais complexo e dinimico e que tome em consideragio as
interligagGes entre a experiéncia e a reflexdo. O modelo da Fig, 2 ilustra a
ligagio dialética existente entre a experiéncia e a reflexio e ainda entre
estas e um outro tipo de reflexio — a reflexdo critica. Nos momentos
diddticos deste modelo, as “experiéncias” sdo situagbes nas quais a pessoa
se torna ndo s6 consciente do ambiente que o rodeia como também sente ¢
atua sobre o mesmo. As reflexdes sobre as experiéncias, por seu turno, sio
pensamentos sobre idéias, coisas ou objetos e sobre sentimentos, Estas re-
flexdes sdo descritivas, comparativas, inferenciais, interpretativas e

avaliativas. Tais reflexdes envolvem também uma tomada de consciéncia
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das respostas afetivas da pessoa as experiéncias. A reflexdo, portanto, tem
dois componentes: o pensamento e o sentimento. Estes componentes se
relacionam no sentido em que o afeto influencia o pensamento e o pensa-
mento, por sua vez, tem um impacto no afeto.!

Além de serem componentes da reflexdo, o pensamento e a
afetividade siio também aspéctos da reflexdo critica. A reflexiio critica €
uma reflexio isenta duma imediatez em relagiio s experiéncias particula-
res. A reflexdo critica constitui ou é um pensamento sobre pensamentos
que envolvam planificagao, monitoragio, recapitulagio e revisio. Enquan-
to a cognigio é uma componente da reflexio, a metacognicao ¢ uma com-
ponente da reflexdo critica. A segunda componente da reflexdo critica éo
que se poderia chamar “meta-afetividade”, pela qual se monitora as res-
postas afetivas as experiéncias. No modelo da Fig. 2, reconhece-se que a
aprendizagem é um processo ativo em que a cognigio e a afetividade se
interrelacionam. Esta visdo pressupde a existéncia de educandos capazes
de orientarem os seus recursos cognitivos e afetivos para a aprendizagem

pela experiéncia.

EXPERIENCIA REFLEXAO

REFLEXAO CRITICA

Fig. 2— Modelo de'nprendr‘zagem ilustrando a interagio dinimica e com-

plexa entre a experiéncia, a reflexdo e a reflexio crifica.

A escrita & um instrumento poderoso com o qual se reflete sobre a
experiéncia e, tal como a Matematica, € um importante instrumento para o
pensamento. Ha mais de duas décadas, Brunner (1968} afirmou que tanto
a escrita como a Matemética eram “dispositivos de ordengio de
pensamentos sobre coisas e pensamentos sobre pensamentos” (p.112).

Esta concepgiio instrumental da escrita e da Matematica pode ser alargada
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até incluir a ordenagiio tanto do pensamento sobre o afeto como do pensa-
mento orientado para a monitaragio do afeto. E, por isso, legitimo que
existam técnicas pedagogicas nas quais estes instrumentos funcionem jun-
tos para o incremento da aprendizagem.

Ha alguns anos que educadores matemiticos tém explorado as co-
nexdes existentes entre a escrita e a Matematica, particularmente, a escrita
como um suporte da aprendizagem da Matematica. As razdes, os fins bem
como os diferentes métodos de implementagio da escrita no ensino tém
sido variados. Nessa variedade distinguem-se duas categorias de aborda-
gens a saber: a do produto e a do processo-produto. Nas al;ordngens da
primeira categoria, a escrita é usada como meio de demonstragio de co-
nhecimentos enquanto que nas da segunda categoria a escrita aparece como
meio de conhecimento. Ainda nas abordagens da primeira categoria, os
educadores matemdticos envolvem os educandos em atividades escritas
para fins que incidem mais sobre a Matemitica do que sobre os préprios
educandos. A questao central é o que os educandos sabem no momento e
nao a evolugdo da sua compreensio dos conceitos matemiticos. O recipro-
co dessa afirmagio € entretanto verdadeiro para as abordagens da segun-
da categoria — do processo-produto — onde a escrita é usada primeiro
para focalizar os educandos e 56 depois, e por estes, como meio de reflexao
sobre a Matematica. Resulta entdo que as atividades escritas, nas aborda-
gens desta categoria, tendam a consistir de duas fases ou estigios de reda-
¢io. Estes estigios proporcionam aos educandos oportunidades para con-
cordarem sobre sigificados e para gerarem conhecimentos.

Abordagens diferentes requerem, conseqiientemente, que as produ-
¢Oes escritas dos estudantes tenham diferentes fungdes. Essas fungdes va-
riam entre a fungio expressiva e a fungio transacional’ — duas das trés
fungbes da escrita formuladas por Britton et al. (1975). A escrita

transacional € principalmente o tipo de escrita que se espera que os
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estudantes produzam nas abordagens da categoria do produto. Nestas abor-
dagens, as atividades escritas sdo usadas para a avaliagio e para o diag-
ndstico; nelas, os estudantes completam frases ou escrevem respostas cur-
tas, quase perfeitas, a questdes ou tépicos fornecidos pelo professor; tam-
bém se pede aos estudantes que registrem todos os passos de procedimen-
tos aritméticos (Azzolino & Roth, 1987; Geeslin, 1977; Goldberg, 1983;
Jonhson, 1983; Nahrgang & Petersen, 1986; 1986; Pallmann, 1982; Watson,
1980) Porque estas atividades destinam-se principalmente a avaliagio pede-
se aos estudantes que produzam trabalhos escritos impessoais ou
transacionais e ndo expressivos (vide também King, 1982)°.

Mais pedagogicamente interessantes sio as abordagens em que a
escrita refleta um pensamento independentemente dos estudantes. As abor-
dagens do processo-produto esforgam-se por consegui-lo e conseqiiente-
mente a reflexio e a reflexio critica sio os focos pedagdgicos das suas
atividades escritas. Tais atividades tendem a requerer uma escrita
exploratéria e especulativa pela qual os estudantes exteriorizam algum con-
tetido das suas mentes. A escrita € aqui usada principalmente como meio
de aprendizagem da Matematica e de conhecimento da prépria pessoa que
escreve € nio somente para medir a quantidade de informagao adquirida.

Embora nio necessariamente expressos segundo o modelo teéri-
co de Britton etal, as atividades escritas do processo-produto trans-
portam os estudantes ao longo dum continuo expressivo-transacional.
Isto é, as atividadc;s da escrita expressiva proporcionam pontos de
partida da aprendizagem pois, de acordo com Britton e outros, sio
“um tipo de matriz da qual se desenvolvem formas diferenciadas de
escrita madura [poética e transacional] ” (1975, p. 83). Nas abordagens
do processo-produto, as atividades escritas expressivas proporcionam
muitas vezes pontos de partida para a escrita transacional. Os

estudantes escrevem para articular combinagdes de suas crengas



sobre a natureza do conhecimento matematico com as respostas afetivas
a questdes matematicas, escrevem também para construirem e negocia-
rem sinificados, para refletirem e monitorarem a sua aprendizagem e
afetividade (Buerk, 1982; Countryman, 1992; Frankenstein, 1983; Hoffman
& Powell, 1989; Powell, 1986, 1993; Powell & Ramnauth, 1992a, 1992b), A
partir destes pontos de partida e através dum processo que inclui o
“feedback” e a revisio, os estudantes desenvolvem uma escrita sobre Ma-
tematica cuja fungio é transacional (Burton, 1985; Gopen & Smith, 1988;
Kenyon, 1987; Mett, 1987; Stempien & Borasi, 1985),

Pode, de fato, a escrita ser usada como veiculo de aprendizagem da
Matemadtica? Pelos estudos da Psicologia Cognitiva (Bruner, Luria,
Vygotsky), da Neuropsicologia (Gardner), da Sociolingtiistica (Hymes) e
da Filosofia (Dewey, Polanyi), Emig (1977) argumentou terica e convin-
centemente que a escrita ¢ um “processo lingiiistico” bi-hemisferal tnico e
multirepresentacional conjuntamente com outras estratégias poderosas de
aprendizagem; portanto, deve-se considerd-lo um processo académico-cha-
ve. Um bom niimero de educadores matemiticos ji defenderam que a es-
crita facilita a aprendizagem da Matematica; entretanto, apenas pouca evi-
déncia dum desenvolvimento conceptual ou duma maior maturidade ma-
temitica por parte dos estudantes ji se produziu para sustentar a validade
desta assergio. Os estudos empiricos visando medir os efeitos da escrita
tanto no desempenho matematico dos estudantes como na sua atitude em
relagio a disciplina tém sido em si problemiticos. Entre outras dificulda-
des técnico-pedagégicas enfrentadas verificou-se que ou o periodo
instrucional era muito curto, como no caso do estudo feito por Bell & Bell
(1985), ou os instrumentos estatisticos produziam resultados confusos ¢
contraditérios, como no caso do estudo feito por Selfe, Peterson, & Nahrang
(1986).

Foi como uma primeira tentativa de questionar a validade desta
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afirmagio que se iniciou o estudo deste caso tendo-se sempre em mente a
seguinte questio: Que mudangas podem ser observadas na compreensio
matemdtica dos estudantes e nos seus sentimentos em relagio a Matemati-
ca devidas A escrita? As trés questoes seguintes estiveram também na base

deste estudo:

1. Serd que as produgdes escritas dos estudantes refletem o seu reco-

nhecimento de padrées, relagdes e atributos na Matemitica?

2. Serd a escrita um meio pelo qual os estudantes podem chegar aum

acordo sobre significados e gerar conhecimentos?

3. Usariio 0s estudantes a escrita para tirar conclusdes, fazer conjecturas,
formular questdes e expressar os seus sentimentos em relagio a

Matematica?

ORGANIZACAO

Durante o primeiro semestre do ano letivo 1987-88, realizou-se oste
estudo junto duma parte dos estudantes do curso de Cédlculo —
Developmental Mathematics | —no Colégio de Arte e Cigncia Newark da
Universidade de Rutgers cujos estudantes na sua maioria nio vivem no
campus. O curso, baseado no modelo pedagogico de Joffman e Powell
(1991a) o qual, por sua vez, afasta-se, nas suas linhas fundamentais, do
modelo do “giz e da fala”, inclui o estudo de fragoes, decimais, percenta-
gens, problemas apresentados na forma escrita e uma introdugio a Alge-
bra Elementar. O curso comegou com 24 estudantes dos quais apenas
dezoito concluiram-no. As aulas realizavam-se com uma freqiiéncia de
trés vezes por semana durante catorze semanas. A maior parte dos
participantes ao curso eram estudantes dos primeiros anos ¢ cram
admitidos ao curso com base no seu desempenho no Teste Estatal de

Habilidades Bdsicas ministrado na Universidade de Rutgers do Estado



de New Jersey ou com base num instrumento interno — o Teste de Coloca-
¢ao de Matemiitica. O contetido de ambos os instrumentos é o Célculo
Aritmético e a Algebra Elementar.

A partir de situagoes escolares anteriores por que passaram, muitos
estudantes do curso tém desenvolvido sentimentos e crengas negativas
acerca da Matemitica e acerca deles préprios em relagio da sua aprendi-
zagem como educandos de Matematica. Um estudante chegou mesmo a
dizer que a “Matematica é algo que se faz e niio que se compreende”. A
maior parte dos estudantes deste curso considera a Matemitica nio ape-
nas um sistema simbélico impenetrdvel mas também um corpo imutivel
misterioso cujos segredos ndo podem ser revelados. Esta crenga € nio s6
compartilhada por outros estudantes em situagoes similares (Berk, 1982)
como também € geral (McKnight et al., 1957, pp. 42-49). Os estudantes tem
desenvolvido uma relagio de distanciamento com a Matematica académi-
ca; Este “distanciamento” manifesta-se em estratégias tendentes a eviti-la,
que incluem uma passividade na aprendizagem, uma rotina de estudo
inapropriada e uma relutincia em participar ativamente na sala de aula.

O curso — Developmental Mathematics | — foi escolhido por duas
razdes importantes: é o primeiro duma sucessao de trés cursos, o iltimo
dos quais é um curso intermédio de Algebra Elementar (Algebra Colegial),
cuja conclusdo € um dos requisitos para concessio de grau académico. Apro-
ximadamente 50% dos estudantes admitidos respondem corretamente a
menos de 40% dos itens de um dos dois testes de colocagio. Estes estudan-
tes sio colocados num dos dois primeiros cursos da sucessao mencionada
mais atras. Em qualquer dos semestres, o indice de reprovagio na cadeira
de Algebra Colegial é de aproximadamente 40%. Este indice é vilido tanto
para estudantes entrando diretamente para o curso como para aqueles que
tém de freqiientar primeiro um ou dois cursos de “Developmental

Mathematics.” Conseqiientemente, ha uma grande preocupagao por parte
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dos administradores da univesidade em reter os estudantes que nio tem, &
entrada, o nivel minimo de desempenho matemadtico requerido.

Houve uma segunda e igualmente forte razio para a escolha desta
organizagio. Os estudantes do curso — Developmental Mathematics [ —
provém dos setores mais desfavorecidos da nossa sociedade e sdo, por
conseguinte, vitimas de opressio racial, de género e de classe, O efeito
total disto tem, de um maneira geral, um impacto negativo no desempe-
nho académico dos estudantes, em particular no matemitico. (para uma
abordagem mais detalhada dum modelo que tenta explicar a diferenga do
desempenho matemadtico dos estudantes com base na raga, sexo e estato
sécio-econémico dos mesmos vide Reyes & Stanic, 1988). O método pre-
dominante de ensino de Matemdtica do “giz e da fala” contribui o
distanciamento entre os estudantes e a disciplina e, por isso, é também
outro elemento de opressio. Porque o escrever requere um envolvimento
ativo e ndo passivo dos educandos este projeto tem em vista capaciti-los
em duas vertentes: (1) promover uma tomada de consiciéncia da escrita
como veiculo de aprendizagem e das facilidades que elas lhes
prorporcionam na aprendizagem; e (2) colocar os estudantes no centro da
sua propria aprendizagem e dotar-los do controle da mesma enganjando-

os na reflexio e na reflexdo critica das experiéncias matematicas.

METODO
Durante a segunda semana do semestre, discutiu-se oralmente e por
escrito com os alunos a natureza e os objetivos do presente estudo (vide a
Fig. 3), tendo-se solicitado colaboradores para o projeto. Dos que respon-
deram positivamente ao convite foram seclecionados dois estudantes um
dos quais, José, é ndo 56 co-autor do presente trabalho como também fez

um trabalho que constitui a base de todo este estudo.
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Dear Developmental Mathematics 1 Student:

This semester, | will conduct a research project for which T am looking
for student collaborators. The goal of the research project is to discover
whether writing about the mathematics that one is learning and doing
can be helpful in learning mathematics. Let me tell what the project is
about.

In this course, [ will ask each of you to keep a journal about your learning
and to do other types of short writing assignments related to the course.
Most of the writings that you do I will collect and analyze, and to some
writings I will respond. Those who collaborate with me may be asked to
do a bit more writing than others. Each week, collaborators and I will
meet as a research team to help me analyze their writings.

The central reseach question that I hope to answer by the end of this
research project is: What types of thinking about mathematics are
displayed in student'writing? In addition, there are three sub-questions
that I will be asking about the writing that you do.

1- Do students’ writings display their recognition of patterns,
relationships, and atributes in mathematics?

2 - Is writing a mean by which students can construct or negotiate
meaning?

3 - Do students use writing to draw conclusions, make conjectures,
ask questions, and express their feelings about mathematics?

Why do I ask students to write in a mathematics class? | belive that
writing can be a powerful tool for developing or improving your critical
and reflective thinking about mathematics. By critical thinking, I mean
the type of thinking that is careful and reasoned. And by reflective
thinking, I mean thinking that is inquisitive, thoughtful, and deliberate.
Reflective thinking also can lead one to think about how one thinks. Both
critical and reflective thinking can lead one to search for and find meaning
and understanding. These, I belive, can be the benefits to you of this
research pro}eft.

Tintend to co-autor a paper, with those who collaborate with me, on the
results and findings of this project. Let me know if you would like to
work with me. The first meeting of the research team will be held in my
office at 13:00 on Wednesday, 16 September.

Sincerelly,

Arthur B. Powell

* Fig. 3 - Carta acs estudantes explicando o profeto da pésqulsa solicitando
colaboradores para a mesnm e indicando as vantagens do uso da escrita em
aulas de Matemitica
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Dentre as atividades escritas usadas no curso, duas — a escritalivreea
crénica da aprendizagem — foram analizadas no presente estudo. No
principio de cada aula ou exame, pedia-se aos estudantes que escreves-
sem, durante cinco minutos, sobre o que e como bem entendessem. Se
ndo tivessem idéias nenhuma podiam também escrever tal fato, Disse-
se aos estuclantes que os seus trabalhos escritos nio iriam ser avaliados
nem recolhidos. Sugeriu-se, entretanto, que guardassem-nos para o seu
préprio interesse e hipotetizou-se que a escrita livre era capaz de pro-
mover a reflexdo e proporcionar um periodo de meditagio durante o
qual a pessoa dar-se-in perspectivas. Como veremos, a escrita livre ser-
viu para outro fim inesperado. Nenhuma tentativa foi feita para se
monitorar a escrita livre, mas apesar de que o professor também escre-
via livre, verificou-se que os estudantes escreveram durante todo o tem-
po regulamentar.

A crénica da aprendizagem constituiu a atividade escrita central ea
mais produzida das duas. Com efeito, considerou-se inicialmente que ela
seria a tinica atividade escrita da aprendizagem na qual se basearia o pre-
sente estudo. Pediu-se aos estudantes para escreverem diariamente, ou pelo
menos para cada aula ou tarefa, sobre qualquer t6pico ou questio ou rela-
cionado com a aprendizagem da Matemdtica do curso, ou sobre os seus
sentimentos em relagio a esta, ou mesmo sobre o curso em si, Porque al-
guns estudantes tém a concepgio de que a escrita € uma tarefa dificil e
para eliminar ansiedades que muitos associam a quantidade de trabalho
escrito produzida, aconselhou-se os estudantes que cinco minutos de ati-
vidade escrita era suficiente para cada artigo de cronica. Depois que se
acostumaram A escrita de erénica a maior parte viu-se gastando mais do
que cinco minutos para expressar os seus pensamentos. Uma lista de
tépicos foi apresentada para estimular o pensamento e a reflexdo

(vide a Fig. 4).
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You are asked to keep a journal on A4 sheets of loose-leaf paper.
Generally, one or two sheets will be sufficient for a weeks’ worth of
journal writing. Neither your syntax nor grammar will be a concern or
checked; my only concern and interest is what you say, not how you say
it. You are asked to make, at least, one journal entry for each meeting
that we have, and, as a rule of thumb, you need not spend more than
five to ten minutes writing each entry. Each week, the latest journal entries
will be collected and returned with comments.

The focus of your journal entries should be on your learning of
mathematics or on the mathematics of the course. That is, your reflections
should be on what you do, feel, discover, or invert. Within thid vontrxt,
you may write on any topic or issue you choose. To simulate your
thoughts and reflections, here are some questions and suggestions.

1. What did youwlearn from the class activity and discussion or the
assignment?

2 -What questions do you have about the work you are doing or
not able to do?

3 -Describe any discoveries you make about mathematics (patterns,
relationships, procedures, and so on) or yourself.

4 -Describe the process you undertook to solve a problem.
5 -What attributes, patterns, or relationships have you found?

6 -How do you feel about your work, discoveries the class the
assignment?

7 -What confused you today? What did you especially like? What
did you not especially like?

8 -Describe any computational procedure you invent.

* Fig. 4 - Instrugbes aos estudantes para a escrita de crénicas (“Journal”).

As cronicas eram recolhidas semanalmente e devolvidas com co-
mentirios sobre o que tivesse sido escrito. Estes, entretanto, nao constituiam
juizos de valor, muitas vezes consistindo de perguntas ou sugestdes sobre
tépicos, ideais, etc para encorjar uma maior investigacio. O objetivo era
usar as cronicas como instrumentos de aprendizagem da Matematica. Por
isso, disse-se nos estudantes para que nio se preocupassem com a gramd-

tica e com a sintaxe mas apenas com o que eles tivessem de escrever, Além
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dos incentivos intrinsicos, nenhuma penalizagio ou prémio na forma de
notas ou outro equivalente foram atribuidas aos estudantes. Tal daria a
entender indiretamente aos estudantes que havia modos pré-concebidos
pelos quais eles deviam “processar” conceitos e sentimentos. Os dezoito
estudantes que concluiram o curso submeteram cronicas correspondentes
a uma freqiiéncia de 93%.

A escrita livre e a de cronica sdo duas de trés atividades realizadas
neste projeto de investigagio. A terceira envolveu uma colaboragio estu-
dante-professor na anilise tanto pelos trabalhos escritos pelos estudantes
como da Matematica feita por estes e ainda na redagio do presente traba-
Iho. Como co-autores do artigo, tivemos encontros periédicos para a dis-
cussio e andlise primeiro da produgio em cronica de José e finalmente
artigos seus de escrita livre. As observagoes destas discusses foram guar-
dadas e mais tarde discutidas, enriquecidas e revistas. No fim do semes-
tre, encontramo-nos muitas vezes para decidir sobre a forma deste traba-

Tho e para escrever um rascunho do mesmo.

RESULTADOS
ESCRITA LIVRE

Na concepgio inicial deste estudo ndo tenciondvamos analisar a es-
crita livre de José. No fim do curso, contudo, ele sugeriu que a andlise de
artigos seus selecionados poderia ser informativa. De fato, foi-o e desco-
brimos que a sua escrita livre serviria para quatro objetivos, cada um inse-
rindo-se na categoria da eserita expressiva. Primeiro: a escrita livre fora
uma atividade meditativa, permitindo a pessoa nio s6 estabelecer um con-
tato com a sua realidade interior mas também controli-la e fazé-lo se tor-
nar mais confiante, Segundo: a escrita livre serviria como uma maneira de
afastar preocupagoes de mente. Estas preocupagbes eram variadas, tendo
os artigos incluindo discussées sobre sentimentos relacionados ou nio com

o curso ea Matematica; por exemplo, sobre tarefas a serem executadas;



sobre a ansiedade que precede as apresentagbes em frente a turma; sobrea
escolha de carreira e a definigao da vida futura; sobre avaliagdes de con-
tetidos do curso; sobre a estrutura e método de ensino; e finalmente sobre
questoes acerca da interagio social. Terceiro: a escrita livre funcionou como
meio de reflexdo sobre processos matematicos. Os extratos de artigos es-
critos por José abaixo indicados ilustram estas trés fungbes da escrita livre
(este extrato e outros que vém a seguir sdo, salvo mengio expressa do con-

trario, sdo autoria do estudante e co-autor, José):

Ah! Aqui estou mais uma vez. Eu acho que o papel aborrece-se quan-
do escrevo nele. Que fazer. Que fazer. O qué? Fiz varias observagoes
sobre os padrdes na tabela de multiplicagio. Foi wutil ouvir o
“feedback” do grupo. Comeca com as tarefas de Jones esta noite,

estude para o exame de quimica, estude psicologia.

Escrito durante a sexta semana do semestre e depois de igual nimero de
semanas de escrita livre, este foi o primeiro artigo a conter uma referéncia
especifica @ Matematica ou a um processo matemitico da mente (reconhe-
cimento de padres). Mais tarde, o artigo a seguir foi escrito e nele José
detalha uma observagio especifica e um certo conhecimento profundo que

tal engendrou,

Aqui vamos nés mais uma vez. Hoje observei na turma enquanto
trabalhava com expoentes que quando se passa da esquerda para a
direita que o valor do expoente aumenta por uma unidade. Oh! Oh!
Cheguei ao fim da pdgind. Onde é que eu estava? Oh! Entio o que eu
disse na pagina anterior e o seu inverso é verdadeiro que quando se
passa da direita para a esquerda. E também, o niimero de passo na
multiplicagiio € o mesmo que do expoente quando se passa da direi-

ta para a esquerda e quando se passa da. Wow!
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As vezes, a natureza de prosa de circunstancia dos trabalhos de es-
crita livre requer que a pessoa leia os artigos cuidadosamente e, poucas
vezes, que extraia significados. Muitas observagbes interessantes sio men-
cionadas no artigo acima referentes a tabela semelhantes a da Fig. 5 mais
abaixo. Nele a frase comparativa de que o mimero de “passos na multipli-
cagio” (realmente fatores da base) “é o mesmo que o do expoente” de-
monstra que o seu conhecimento anterior foi sintetizado com a informagio
observada diretamente na tabela. Tratou-se observar e conduzir para além

das aparéncias.

23 23 21 20 2! 2 2! 2¢ 23 2°
N Il | I I | |l I I I
AMOBN (LN (L2 ] 2 4 8 16 32 64

* Fig. 5 - Una tabela onde podem ser observadas as relagdes e os modelos das
poténcias de dois com expoentes inteiros (positivos, negativas e zero),

E interessante notar que nenhuma mengéo se fez de que este conhe-
cimento nio é vilido para expressdes a esquerda de 2', Contudo, a escrita
livre acima ilustra, por escrito, a luta de José com um novo conceito — o
expoente negativo —da qual resulta que ele consiga uma compreensio em
alguns niveis do significado do conceito. Adicionalmente, a periiltima fra-
se do estrato acima indica que José adquiriu um conhecimento da relagio
entre dois conceitos: os conceitos de reciproco ¢ de expoente negativo.

O quarto objetivo da escrita livre nio estava inicialmente previsto.
Muitas vezes um artigo de escrita livre do dia era revisto imediatamente
antes de se escrever um artigo de cronica. Isto é, artigos de escrita livre
eram usados como notas para o enriquecimento de artigos de crénica. Um
exemplo de tal objetivo serd dado depois duma discussio dos resultados

gerais da escrita de crénica.
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CRONICA

Tal como no caso da escrita livre, as cronicas eram variadas mas
limitadas em vérios aspectos. Elas deviam ser uma espécie de apontamen-
tos sobre o contetido e o préprio processo de aprendizagem do que meras
prosas de circunstincia e deviam tornar-se documentos piiblicos para se-
rem lidos e comentados. Entretanto, elas retiveram quase sempre a sua
fungdo expressiva: as cronicas continham comentirios sobre o curso bem
como descrigbes de solugdes e descobertas. Talvez por limitagdes particu-
lares & escrita de crénica, esta proporcionou, mais do que a escrita livre,
uma informagao substancial sobre como e o que se aprendia e sentia. As
cronicas provaram também serem veiculos poderosos de didlogo entre es-
tudantes e professores.

Com o decorrer do semestre do curso, a natureza dos artigos e topi-
cos das cronicas de José evidenciaram um crescimento na sua compreen-
sio e no seu prazer em fazer matemdtica bem como uma maior confianga
nas suas habilidades matematicas. No principio, contudo, os artigos versa-
vam sobre como a turma ou alguns colegas da turma reagiam ao curso e,
como tal, estes trabalhos escritos eram principalmente mensagens ao pro-
fessor tal como o ilustra o seguinte extrato:

Também noto que quanto mais trabalhamos com expressoes de cir-

culo (vide Hoffman e Powell, 1988, 1991b) mais confiantes nos senti-

mos em trabalhar com elas. Eu noto ou é uma opinido pessoal que os
grupos de trabalho ajudam muita gente. Di-lhes uma espécie de mai-
or seguranga trabatharem em grupos do que individualmente.

Sugeriu-se que os estudantes escrevessem cronicas que focalizassem
a sua prépria aprendizagem, os seu sentimentos, conhecimentos, desco-
bertas, ete, Mais tarde, as cronicas de José tornaram-se, na sua maioria,
resumos de discurssoes na turma. Durante as primeiras duas semanas,

estes resumos eram, na sua maioria, narrativas simples e rotineiras sobre
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encontros na turma.
Hoje trabalhamos com o velho problema dos selos postais.
Debrugamo-nos sobre informagbes anteriores relativas ao problema
e também descobrimos novas coisas sobre o problema... Algumas

conjecturas foram também sugeridas.

Os trabalhos escritos de José ainda nio focalizavam o seu interior,
mas com tempo tal passou a acontecer, comegando a incluir reflexdes que
sustentavam que ele observava padrdes e que descreviam sentimentos em

relagio a tarefa a executar.

A medida que o tempo passa, estd a tornar-se facil para mim desco-
brir padroes no trabalho que estou a fazer. Sinto-me mais confiante

no trabalho que estou a fazer...

Também havia frases de satisfagao e prazer derivados da facilidade

de resolugao de problemas.

Descubro, & medida que o tempo vai passando, que estd a tornar-se
ficil para mim resolver problemas matemiticos e que estou gostan-

do mais da Matematica do que antes.

Nesta altura do semestre, as respostas afetivas mais positivas de José
em relagio & Matematica correspondiam tanto a uma maior especificidade
nas suas frases dos resumos como a uma viragem em diregdo a uma refle-
xdo, pela escrita, sobre a Matemadtica. Até certo ponto, esta viragem foi
também estimulada pelas cutucadas do professor através dos comentirios
na crbnica da semana: "Seria interessante ler sobre os padrdes que vocé

esta observando, Se voct escrever sobre eles, entio a sua compreensio do
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material pode também aumentar.” Logo apés esta sugestio foi escrito o
artigo abaixo indicado. O que € particularmente interessante é que o artigo
contém um enriquecimento duma observagio mencionada inicialmente
num artigo de escrita livre produzido nos principios daquela semana, de-
monstrando que artigos de escrita livre eram usados, as vezes, como “no-
tas para o enriquecimento de cronica” (vide o extrato da Fig. 5). Este é uma

fungdo inesperada pela escrita livre que nio fora prevista.

Hoje observei na turma a trabalhar com expoente que quando se
passa para a direita o valor do expoente aumenta uma unidade. O
inversos é vilido se passa para a esquerda. Também observei que o
nimero de passos na multiplicagio ¢ igual ao nimero do expoente.
Quando passa para a esquerda, tomo o reciproco do valor positivo
que encontrei quando passei para a direita. Quando se multipli-
ca poténcia com a mesma base, mas expoentes diferentes, eu
posso somar aos expoentes. Por exemplo, 5'x 5'=5' =625, Quan-
do se divedem poténcias com a mesma base, mas expoentes diferen-

tes, subtraio o primeiro expoente do sugundo. Por exemplo,

.,g.;.= 5 =5 =125,

No extrato acima, José nio s6 re-escreve mais claramente o que ele
escreveu durante uma sessio de escrita livre nos principios daquela sema-
na, que é por si um indicativo dum certo grau de enganjamento intelectual
no topico, mas também continua com o resumo detalhado de novo materi-
al.

Outra mudanga na natureza das crénicas de José evidenciou-se a
meio do semestre. Novos elementos apareceram: resumos detalhados e
ilustragBes expressivas e ainda exploragGes de conceitos matematicos e suas

relagbes. Estes elementos podem ser vistos no seguinte artigo:
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Hoje, na turma, observei mais regularidades nas propriedades dos
expoentes. Hi até agora seis maneiras de resolver equagdes
exponenciais. Sio as seguintes:

PEl: Se aé um nmimero qualquer e n e m sio expoentes,
entio a" x a' =a""",

PE3: (@")" = gr»
PE4: (axb)' =a"xb"

PES: L :Lﬂ
b b

PE6: (@ x b))y =a"" x b+

Quando se trabalha com fragdes a pessoa pode dizer que deter-
minar o reciproco dum nimero é o mesmo que elevi-lo a
primeira poténcia negativa inteira. Também, quando se eleva
um niimero impar poténcia o resultado serd negativo, e quando
se eleva um nimero negativo a um niimero par o resultado serd
positivo. Por exemplo, (-2)' = (-2) x (-2) x (-2) =-8 e

(-2 =(-2)x(-2) =4.

Esta € uma crbnica dum dia de trabalho. Na primeira parte,
José resume seis propriedades dos expoentes (PE) que tinham sido
discutidas em dias anteriores. Foi a primeira evidéncia de que a créni-
ca era usada para resumir, em grande detalhe, e nio simplesmente
para mostrar o que foi aprendido. Tal como crénicas posteriores, o seu
objetivo era assegurar a prépria pessoa o que aprendia. Estes refraseamentos

de ideais mencionadas na turma representam ideais com as quais José se
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sente agora mais confortivel e dos quais reclama autoria. José usou a téc-
nica do refraseamento para explorar e compreender novas idéias suas.

Na segunda parte da crnica acima, José menciona duas descober-
tas de sua autoria. A primeira é uma interpretagio do significado duma
situacdo invariante e foi feita independentemente. E interessante notar que
esta descoberta representa uma re-entrada no tépico das poténcias negati-
vas. Desta feita, outro aspecto foi descoberto: a relagiio entre determinar o
reciproco duma fragiio e a primeira poténcia negativa inteira da mesma
fraciio. A segunda descoberta de José expde uma relagio nao discutida na
turma, mas feita durante a reflexdo sobre uma tarefa.

As cronicas foram também usadas para promover a reflexio critica.
Pediu-se aos estudantes que revissem cronicas anteriores, procurassem
nelas exemplos onde tivessem usado a escrita para pensar sobre a Mate-
matica, refletissem sobre esses casos e finalmente comentassem-nos por
escrito, Durante tal exercicio, o conhecimento, por parte de José, da equi-
valéncia entre “determinar o reciproco dum niimero” e “elevar esse niime-
ro & primeira poténcia negativa inteira,” até entio vilida para fragdes, alar-
gou-se para incluir os niimeros inteiros, nimeros cujos denominadores sio
iguais a unidade. '

Da mesma maneira que as cronicas detalhavam o que um estudante
compreendera na ligio ou tarefa, elas também revelavam falhas na com-
preensiio e na concepgio. Uma atengiio adequada a estas indicagbes pode-
ria tornar tais crénicas veiculos dindmicos para o desafio e o aumento do
conhecimento matemitico do estudante. Um exemplo no gual se usou a
crbnica para desafiar-se um falha de concepgio ocorreu quando nés estu-
damos técnicas de determinagio do Miximo Divisor Comum (MDC)e do
Menor Miiltiplo Comum (MMC). Numa tentativa de esclarecer e reclamar
a autoria do primeiro destes dois conceitos, José escreveu:

Descobri que podia determinar o miximo divisor comum de dois



inteiros, determinando primeiro os fatores comuns aos dois inteiros
e depois escolhendo o maior de todos eles. Por exemplo,
(24,30): 1,2,36 M.D.C=6o0u?2'x 3.

Mais tarde, ele tentou interiorizar ambos os conceitos e acomoda-los
i sua compreensao dos fatores primos e da fatorizagio por fatores primos.

A deteminagio MMC de um grupo de inteiros consiste em tomar,

nas fatorizagdes destes as poténcias de fatores primos comuns. Por

exemplo, MMC (28, 36) = 2!, porque 28 = 2* x 7' e 36 = 2 x 3. Neste
caso 2* é o MMC.

Parece que a confusio de José adveio simplesmente do fato de ele
ter usado o grupo errado de trés letras, MMC em vez de MDC, e ndo duma
falha de concepgio. O problema foi apresentado e colocada uma questdo.
Subsegiientemente, a questio reiterada na primeira frase da crénica abai-
xo indicada foi respondida e ilustrada com alguns exemplos. José descre-
veu corretamente como determinar o MDC dum grupo de inteiros positi-
vos e até discutir um caso especial.

Hoje, tentei determinar o MDC e 0 MMC dum grupo de nimeros a
partir da sua fatorizagiio em fatores primos. Descobri qua as duas
respostas podem ser determinadas a partir da fatorizagio em fato-
res primos. A maneira pela qual se termina o MDC dum grupo de
inteiros consiste em procurar os fatores primos comuns aos inteiros
do grupo. Os fatares primos comuns sio o MDC. Note que senao hi
fatores primos comuns aos inteiros do grupo, entio o MDC é 1 (uni-
dade). Por exemplo,

MDC (60,12)=2*x3' MMC (5,12) =1

60=2'x3'x5,;12=2"x3 5=5,12=2'x3

Contudo, na sua segunda parte, desta cronica, apresentada abaixo,

estd ainda evidente uma falha na compreensio matemdtica ou na linguagem.
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O MMC pode ser determinado duma maneira semelhante. Contu-
do, quando se pretende determinar 0 MMC dum grupo de inteiros
tomam-se as fatorizagoes primas comuns aos inteiros do grupo.
Por exemplo,

MDC (60,12,15) =2 x 3' x 5' = 60

6=22x3:12=2'x3415=3t x5!

Embora José tenha calculado corretamente o MMC, nesta parte da
cronica, a sua linguagem nio lhe permitiu descrever com precisio a sua
percepgio e agio. Por outro lado, a parte da “confusido,” relacionava-se em
parte, com o que o adjetivo “comum” qualicava e com o que pode ver na
fatorizagio por fatores primos de um grupo de inteiros. Para determinar o
MDC, a palavra “comum” relaciona-se com o que a pessoa vé diretamente
nas fatorizagbes por fatores primos. Dada uma fatorizagiio em fatores pri-
mos dum grupo de inteiros, o MMC desse grupo nio se relaciona com os
elementos “comum” visiveis. Isto é, os miiltiplos dos inteiros do grupo,
nio sido visiveis numa simples observagio das fatorizagoes.

José teve que procurar uma linguagem que correspondesse as suas
percepgies e agdes. Quando se lhe pediu para refletir criticamente, bem
como para rever e comentar sobre um grupo de cronicas contendo a croni-
ca acima, ele conseguiu encontrar uma linguagem que descrevesse corre-
tamente o método que ele empregara para determinar o MMC. Eis um
extrato do tal artigo:

Para determinar o MMC, o menor miiltiplo comum, dum grupo de

nimeros tomam-se os fatores primos distintos do grupo que a pes-

soa tiver elevado & poténcia mais alta. Por exemplo,

MMC (2°x5'x 3,2 x5 x3', 7 x19'x 13') =
2x3F x5 x7'x13' x 19
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Ha trés aspectos interessantes neste extrato. Primeiro, os niimeros inteiros
niio sdo representados na sua forma padrio como por exemplo 750, mas
na sua fatorizagio em fatores primos como 2' x 5* x 3!, ficando evidente
uma certa facilidade em usar uma representa¢io mais abstrata, Segundo, a
descrigio do José da maneira pela qual se determina o MMC é geral e
concisa. Ele conseguiu este nivel de generalidade e concisio refletindo e
refletindo criticamente através da escrita e da revisdo das suas
conceitualizagdes escritas. Terceiro, na descrigio acima, se a palavra “to-
mam-se” fosse substituida pela palavra “multiplicam-se” e a frase “que a
pessoa” pela frase “cada,” que é, como se diz na pritica, entdo a descrigio
de José pareceria uma tirada dum “James e James” (1963, p, 262) [ um

diciondrio matematico]!

COLABORAGCAO ESTUDANTE-PROFESSOR

Nos modelos convencionais de investigagio, incluindo aqueles ba-
seados nas salas de aula, hid um investigador e um objeto da investigagio,
Mesmo nos modelos mais progressivos, tais como os baseados na sala de
aula, o professor ¢ o investigador e os estudantes os objetos da investiga-
¢io. Nés rejeitamos tais modelos a favor de outro denominado
participatério. Na concepgio metodologica deste estudo, em termos de
processo e produtos, o estudante e o professor trabalharam juntos na ani-
lise das produgbes escritas do estudante e para escreverem este relatério.
No extrato a seguir, José faz uma reflexiio sobre diversos aspectos e bene-
ficios do seu envolvimento no projeto conjunto,

Eu interessei-me no estudo devido ds minhas fracas habilida-

des matemiticas. Senti que se eu desempenhasse um papel

mais ativo na aprendizagem da Matematica, eu seria capaz de

obter melhores resultados no curso. Durante todo o semestre,

mantive crénicas em que detalhava as minhas observagdes

sobre a turma, sobre o curso, sobre a minha aprendizagem da
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Matemitica.... Nés nos encontrivamos depois das aulas, e sempre
que fosse possivel, para discutirmos sobre o que eu pensava que
ganhara como resultado da utilizagio da escrita numa aula de Ma-
tematica. O professor pediu-me que eu comentasse a experiéncia da
utilizagio da escrita e as crénicas para se saber como fora exatamen-
te que ganhara uma melhor compreensio da Matematica que eu es-
tava a aprender. Eudeparei-me com muitas situagdes em que certas
idéias e conceitos se tinham tornado para mim mais claros como
resultado do fato de ter escrito sobre eles... Entdo, nés prossegui-
mos com a idéia de elaborarmos conjuntamente a nossa comunica-
¢ilo, enfocalizando o meu processo de aprendizagem e a minha com-
preensio dos conceitos matemiticos como resultado da utilizagio
da escrita. Como resultado dos trabalhos escritos que eu produzira
ao longo do semestre, eu senti-me mais confiante nas minhas habili-
dades de resolugio de problemas e comecei a entender melhor os
contetidos. Eu me tornara nio s6 mais eficiente e passara a entender
melhor os contetidos como também descobrira pela escrita sobre a
Matematica que eu eliminara algumas das ansiedades que jd tivera
sobre a mesma. Como resultado, eu tive uma das duas notas mais
altas tanto no exame como na classificagdo finais do curso. Antes eu
nio gostava da Matematica e 0 meu desempenho era pobre.
A decisio de José de participar no projeto foi um ato com vista
a melhorar o seu desempenho matematico. De fato, o seu conheci-
mento matemético e a facilidade de fazer Matemdtica melhoraram.
Estes melhoramentos foram acontecendo & medida que José conseguia
superar as sua ansiedades matematicas e o seu distanciamento em
relagio a disciplina. Uma atengio explicita a reflexio e a reﬂexit;.

critica foram os veiculos da ocorréncia de tais transformagbes.
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