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Resumo

Neste artigo apresentamos um Objeto Digital de Aprendizagem (ODA) que foi
desenvolvido com objetivo promover a aprendizagem das operagdes com numeros
positivos e negativos sob a perspectiva da teoria dos Campos Conceituais de Gerard
Vergnaud. Tal ODA fez parte da dissertagao de mestrado intitulada Formula (-1):
Desenvolvendo Objetos Digitais de Aprendizagem e Estratégias para a
Aprendizagem das Operagoes com Numeros Positivos e Negativos. De carater
experimental, nossa proposta foi aplicada em duas turmas da 6° série do Ensino
Fundamental. Apresentamos alguns resultados presentes na analise dos dados obtidos
e que serviram como subsidio para a reflexdo do desenvolvimento de ODAs que
promovam o desenvolvimento do raciocinio aditivo e multiplicativo através da
resolugdo de situagdes problemas.

Palavras chave: educagdo matematica, campos conceituais, campo aditivo, campo
multiplicativo, operagdes com numeros inteiros, objetos digitais de aprendizagem.

1. Introduciao

Neste artigo apresentaremos alguns resultados presentes na dissertagdo de mestrado

intitulada Formula (-1): Desenvolvendo Objetos Digitais de Aprendizagem e Estratégias para a
Aprendizagem das Operagoes com Numeros Positivos e Negativos. Os motivos que nos levaram
a desenvolver tal pesquisa advém da nossa experiéncia docente na escola basica na qual
identificamos que o ensino das operagdes com numeros positivos e negativos ¢ muitas vezes
baseado apenas na aplicagdo da chamada regra de sinais. Por consequéncia, a utilizagdo da
regra, por parte dos estudantes, ¢ mecénica e desprovida de significado. Pensamos que tal fato
limita a propria compreensdo do conceito de nimero, bem como o desenvolvimento do

raciocinio aditivo dos nossos estudantes.
De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais “o ensino dos numeros inteiros
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podem surgir como ampliacdo do campo aditivo, pela andlise de situacoes em que esses
numeros estejam presentes” (p. 66). Partindo dessa premissa, desenvolvemos o objeto digital
Formula (-1). Tal objeto ¢ um jogo que procura promover a aprendizagem das operagdes com
nimeros positivos e negativos. Para desenvolver o ODA Formula (-1), utilizamos como suporte
teorico a teoria de Campos Conceituais de Vergnaud. Segundo este autor, “Campo Conceitual é
definido como um conjunto de problemas e situagoes cujo tratamento requer conceitos,
procedimentos e representagoes de tipos diferentes intimamente relacionados” (1983b apud
MOREIRA p.127). Bem como uma proposta didatica para a utilizagdo do ODA.

Nossa pesquisa procurou responder a seguinte questdo: Como objetos digitais de
aprendizagem podem promover a aprendizagem das opera¢oes com numeros positivos e
negativos sob a perspectiva dos Campos Conceituais de Vergnaud?

2. Fundamentacao Teodrica

2.1 O Campo Aditivo

O Campo Aditivo ¢ definido como um conjunto de problemas e situacdes que envolvem
soma ou subtragdo na sua resolucdo. Embora sejam operacdes distintas, ambas referem-se a
relagdo parte/todo e € esse invariante conceitual que relaciona soma e subtracdo a mesma
estrutura de raciocinio, o raciocinio aditivo. Portanto, soma ¢ subtracdo sdo definidas como
operagdes irmas, ja que podemos resolver o0 mesmo problema utilizando uma ou outra. Abaixo
apresentamos trés variagdes deste problema.

Transformacio Direta Transformacao Indireta | Comparacio entre medidas
1) Nilce tem sete pares de| 2) Nilce ganhou quatro pares 3) Nilce tinha sete pares de
brincos, no seu aniversario|de brincos no seu aniversario e|brincos, ap0s seu aniversario
ganhou mais quatro pares.|ficou com um total de 11 pares. |ficou com 11 pares. Quantos
Quantos pares tém? Quantos pares possuia antes? pares ganhou?

7 >l ? ? > 11 7 1"

Podemos perceber que muitas vezes a operacdo utilizada na resolu¢do depende do lugar
onde a incognita estd localizada, no entanto as trés variagdes do problema se referem a mesma
relag@o parte/todo. Para resolver o primeiro exemplo ¢ comum que as criangas realizem a adigao:
7+ 4 =11. Ja a subtracdo sera utilizada na resolu¢do do segundo e terceiro problemas. Embora
seja a mesma operacdo utilizada, os problemas sdo de categorias diferentes: no segundo
problema subtracdo refere-se a uma transformagdo, ja o terceiro a comparagdo entre duas
medidas de dois conjuntos de objetos concretos.

No livro “El nifio, las matematicas y la realidad: problemas de la ensenhanza de las
matemdticas en la escuela primaria”, Vergnaud apresenta as principais categorias de problemas
que envolvem o raciocinio aditivo. O autor comenta que existem nimeros que expressam a
medida de conjuntos de objetos concretos, porém ao utilizar o raciocinio aditivo para resolver
problemas, surgem numeros que expressam transformacdes de medidas. Sendo assim estamos
diante de dois tipos diferentes de nimeros: os primeiros sdo chamados de numeros naturais e
expressam a cardinalidade de conjuntos (portanto ndo sdo positivos nem negativos); ja os
nimeros do segundo tipo sdo chamados de niimeros inteiros e expressam transformagdes (ganho
ou perda) e, portanto, sdo dotados dos sinais positivo € negativo.
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Esquema de Flechas

Pensamos que os problemas explorados na nossa proposta utilizam um modelo onde dois
elementos estdo ligados por uma relagdo e essa relagdo também ¢ considerada como um
elemento. Para Vergnaud nesse modelo hé a ideia de transformacao, ja que “numerosas relagoes
da realidade sdo de fato relagoes “dinamicas”, no sentido de que ligam estados sucessivos da
realidade e ndo elementos simultdneos de uma dita realidade”. (1991, p. 46). Essas relagdes
“dinamicas” sao transformacdes que ocorrem num periodo de tempo, portanto o Esquema de
Flechas surge como a representacdo grafica ideal para esse tipo de relagdo, ja que evidéncia a
transformagao que leva de um Estado (inicial) a outro Estado (final). Por exemplo: Tendo uma
reta numérica como referéncia, Nilce estd na posicdo +7 e se desloca 4 posigdes para a direita.

Qual sera sua posicao final?
7 ?

Note que ¢ uma relacao dinamica, ja que num primeiro momento ela esta na posi¢do +7, desloca-
se 4 posicdes para a direita (a posi¢do sofre uma transformac¢do) e para na posi¢cdo 11. Segundo
Vergnaud, o esquema de flechas ¢ um modelo que representa muito bem as relagdes ternarias,
visto que deixa explicita a transformacao sofrida pelos elementos.

Acreditamos que a teoria de Campo Aditivo nos ofereceu subsidios tedricos para tentar
entender as seguintes dificuldades apresentadas pelos estudantes:

1. Indiferenciagdo entre o sinal da operacdo e dos numeros: Vergnaud utilizou o esquema de
flechas para diferenciar as composi¢des entre medidas ou estados relativos. Ao estudarmos
o Campo Aditivo visualizamos o esquema de flechas como um instrumento pedagogico
com o objetivo de promover a coordenagdo entre os esquemas de ag¢do e o sistema
simbdlico.

2. Realizacdo da subtracdo do tipo (a) — (+b): ao definir a soma e a subtragdo como operacdes
irmas (ja que fazem parte da mesma estrutura de raciocinio), o Campo Aditivo nos oferece
uma justificativa pedagogica para equivaléncia entre as operagoes:

—(tb)=(a)+(-b)
Tal equivaléncia seria favorecida pela forma em que os problemas aditivos sdo
apresentados, ja que a operagdo utilizada na resolucao depende do lugar onde a incognita esta
localizada: Transformagdo Direta ou Indireta.

2.2 O Campo Multiplicativo

O Campo Multiplicativo ¢ definido como um conjunto de problemas e situagdes que
envolvem multiplicagdo ou divisdo na sua resolucdo. O invariante conceitual do raciocinio
multiplicativo ¢, segundo Nunes (2001, p. 78), a existéncia de uma relacdo fixa entre duas

variaveis de grandezas (ou quantidades) diferentes.

“Ao resolver problemas de raciocinio multiplicativo, estamos buscando um
valor numa variavel que corresponda a um valor dado na outra variavel. A relagdo
constante entre as duas varidveis é que possibilita a deducdo na resolucdo de problemas
do raciocinio multiplicativo.” (NUNES, p. 79, 2001)

Sendo assim os problemas do Campo Multiplicativo envolvem relagdes quaternarias
(duas medidas de um tipo e duas de outro) ao invés das relagdes terndrias presentes na adigao.
Em func¢ao disso, no livro “El nirio, las matematicas y la realidad: problemas de la ensenanza
de las matemadticas en la escuela primaria”, Vergnaud afirma que a representagdo a xb = ¢ ¢
inadequada para representar as correspondéncias entre as quantidades envolvidas na
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multiplicagdo, “pois ndo comporta mais que trés termos” (1991, p.197). Portanto se deve utilizar
um esquema que deixe explicito essas relagdes quaternarias, ou seja, algo que torne visivel as
quatro quantidades envolvidas nos problemas do Campo Multiplicativo e, esse esquema, nada
mais ¢ do que uma tabela. O autor diz que o uso de tabelas ndo ¢ um empecilho para as criangas
j& que na sua organizacao os dois tipos de varidveis e a correspondéncia existente entre as
quantidades sdo identificadas facilmente. E isso s6 ¢ possivel, pois as tabelas traduzem o
isomorfismos das medidas, ou seja, as operagdes realizadas num tipo de variavel sao
equivalentes as operagdes do segundo tipo de variavel envolvida no problema.

No quadro abaixo, perceba que a operagdo utilizada na resolugcdo do problema depende
do lugar onde a incognita esta localizada.

Transformacio Direta Transformacao Inversa
Tenho 6 sacos de balas. Ha 4 balas em cada saco, | Paguei R$18,00 por 6 garrafas de suco. Quanto
quantas balas tenho? custa uma garrafa?
SACOS BALAS Garrafas | Preco
1 4 1 X
. ¥ X % 6 18
Utiliza-se a multiplicagao. Utiliza-se a divisdo.

Em suas pesquisas Vergnaud identificou que a maioria das criangas resolviam os
problemas da transformacao direta utilizando dois tipos de procedimentos para encontrar o valor
da incognita X e que veremos a seguir:

A Relagao vertical

Na relagdo vertical realizam-se operagdes entre as grandezas de
mesmo tipo (que estdo na mesma coluna) e sdo estendidas as grandezas SACOS | BALAS
do outro tipo (segunda coluna). Como podemos observar na tabela ao
lado, para determinar o valor de X balas, realizamos a multiplicagao de 1 \x . 4 \X .
4 pelo operador (x6), isso nada mais ¢ do que aplicar — na coluna das :6(
balas — a operacdo que expressa a passagem de 1 para 6 sacos da 5’/ J(‘(
primeira coluna.

Note que os operadores verticais (x6) e (:6) ndo possuem dimensdo (sdo um escalar).
Além disso, sdo operadores inversos: o operador (:6) representa o operador inverso (x6) que fez
passar de um saco para seis sacos. Vergnaud afirma que as criancas ndo apresentam dificuldades
em relacdo as operacdes verticais.
A Relagiao horizontal

Diferentemente da relagdo anterior, os operadores horizontais

possuem dimensdo, ja que, segundo Vergnaud, “sdo funcoes que SACOS | BALAS
expressam a relagdo entre medidas de categorias diferentes” (1991, balas prsaco
p.203); tal’q’to ¢ que tal fato nos obriga a utilizar a relagao verbal “balas 1 ; 4
por sacos”.

Como podemos observar na tabela ao lado, para determinar o valor de 6 o X

X balas, aplicamos a funcdo (X4 balas por saco) a quantidade 6 sacos. “

Note que (-4 balas por saco) € sua fungdo inversa, pois “desfaz” a transformagdo
realizada por (X4 balas por saco).
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Vergnaud chama a atencdo para o fato de que os dois procedimentos sdo equivalentes,
mas distintos e por isso ndo podemos confundi-los e € s esta andlise que permite compreender
que, ao fazer 6x4 ou 4x6, nao se multiplica sacos por balas ou balas por sacos, mas aplica-se a
nog¢ao de proporg¢ao.

3. O Féormula (-1)

Muitas vezes ao lermos artigos sobre a utilizagdo das TICs em educacdo, identificamos a
crenca empirista de que ¢ a utilizagdo do ODA que permite a aprendizagem e a constru¢do de
conhecimento por parte do estudante. Dessa forma — tentando evitar que tal impressdo seja
atribuida ao nosso texto — afirmamos que, na nossa avaliacdo, a fun¢do de um ODA em
educacdo ¢ fomentar o desenvolvimento de estratégias. Mas essas sdo aplicadas e criadas pelo
sujeito através da sua acgdo, portanto ndo podem ser ensinadas, j4 que € o proprio sujeito que
constroi o conhecimento e desenvolve o seu raciocinio aditivo e/ou multiplicativo.

Sendo assim o Formula (—1) foi concebido “como um objeto para pensar com”, ou seja,
uma espécie de micromundo que tem como objetivo incitar diferentes tomadas de consciéncia
por parte dos estudantes. E serd a partir desse processo que os sujeitos desenvolverdo estratégias
de resolugdo de problemas, representagdes e propriedades aritméticas com niimeros positivos e
negativos. Nesse sentido, acreditamos que a nossa proposta se alinha a ideia apresentada por
Kaput, onde ele afirma que um software deve ajudar os estudantes a estenderem o que sabem de
um contexto familiar para um menos familiar, de um contexto concreto para um contexto
abstrato (1995, pg. 133).

No enderego: http://mdmat.mat.ufrgs.br/formula 1 os ODAs e a proposta didatica estdo
disponiveis para consulta.

O objeto digital de aprendizagem Formula (-1) ¢ um jogo que visa promover o
desenvolvimento do raciocinio aditivo e multiplicativo, através da amplia¢do e construcio de
novos significados para as operagdes com nimeros positivos e negativos. O jogo possui cinco
fases, sendo trés voltadas para os problemas do Campo Aditivo e duas para os do Multiplicativo.
Nas fases do campo aditivo o jogo apresenta duas lesmas que disputam uma corrida tendo como
referéncia uma reta numérica, como mostra as figuras 1, 2 e 3.

J& nas fases do campo multiplicativo sdo duas pulgas que disputam a corrida, vence
aquela que possui o maior somatorio das distancias saltadas (figura 4).

“ oS

lesma verde sua vez

Sy

-

Figura 1. Primeira fase do Formula (-1) Figura 2. Segunda fase do Formula (-1)
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.
Pulga verde, agora vocé se desloca (-6) posicdes por pulo. Qual serd sua
Npaosicio em (5) pulos?

n% de Pulos|  Posicao

-45 40 '-35 30 -25 20 -15 -10

Placar da distancia total dos pulos:

Figura 3. Terceira fase do Formula (-1) Figura 4. Quarta fase do Formula (-1)

Consideramos que as situagdes-problemas apresentadas no objeto digital de aprendizagem
pertencem a quinta e sexta categorias do Campo Aditivo definidas por Vergnaud, tendo em vista
que os deslocamentos das lesmas sdo transformacgdes sofridas pelas medidas de distancias e a
posicao das lesmas sdo estados relativos de um sistema referencial (Morais, Basso e Lima,
2008). Logo os problemas do Formula (— 1) sdo uma extensdo das operagdes N para 7.

4. Dados & Resultados

Temos a certeza de que, ao descrevermos como desenvolvemos o Formula (-1), estamos
respondendo a pergunta proposta nessa pesquisa, visto que esse processo possui dois aspectos
fundamentais: o primeiro foi o desafio de criar um ODA a partir da teoria de Campos
Conceituais de Vergnaud - e que nos levaram a sua constru¢do. Sendo assim, através de tal
fundamentagdo comegamos a entender o que observavamos na nossa pratica e (também) a
vislumbrar novas estratégias didaticas que contribuissem para a aprendizagem. O segundo ¢ que
uma das etapas fundamentais da nossa proposta ¢ seu carater experimental, pois acreditamos que
ao utilizar o ODA numa situagao pratica de sala de aula temos a oportunidade de analisar outros
aspectos que sao observaveis pelos estudantes, mas que ndo fomos capazes de prever ou
imaginar. Nosso experimento foi aplicado em duas turmas de 6° série do Ensino Fundamental,
uma delas pertence a rede federal de Porto Alegre e a outra, a rede privada de Guaiba/RS.
Acreditamos que se ndo ha esse momento no desenvolvimento de um ODA, existe o perigo de
desenvolver uma proposta idealizada.

Como ja relatamos em outros artigos, ao utilizarmos o Formula (—1) numa situagdo de sala
de aula, produzimos uma série de questdes que nos ajudaram a repensar a nossa proposta e
realizar algumas implementag¢des no ODA. Vejamos quais foram:

A principal modificagdo foi em relagdo a nossa concepcao do Formula (—1), onde sua
funcdo ¢ servir como mais uma alternativa para fomentar a coordenacdo entre Sistemas de A¢do
e Simbolicos, possibilitando a extensdao do raciocinio aditivo e multiplicativo para operagdes que
envolvem operagdes com numeros negativos. Nesse sentido procuramos explorar diferentes tipos
de representagao simbolica através do ODA, o que nos levou a incorporar ao objeto duas formas
de representacdo: o esquema de flechas para os problemas do Campo Aditivo (Morais, Basso e
Lima, 2008) e a utilizagao de tabelas para o Campo Multiplicativo (Morais, Basso e Lima, 2009).

4.1 Formula (-1): Campo Aditivo
Quanto a interacdo com a utilizagdo dos esquemas de flechas na segunda fase do ODA,

observamos que ela privilegia o desenvolvimento de estratégias, pois o ato de contar ¢
dificultado devido a escala utilizada reta numérica. Logo ficou claro para os jogadores, que o
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jogo ndo dependeria apenas de sorte, mas também exigia a habilidade de calculo mental. Outro
aspecto observado foi que os estudantes que tiveram maior dificuldade foram aqueles que
insistiam em utilizar o esquema de ac¢ao de contar.

Também percebemos que a situagdo de jogo era estabelecida quando a dupla formada
estava no mesmo nivel de compreensdo, portanto competiam de forma saudavel, ou melhor,
brincavam enquanto aprendiam matematica. Quando isso ndo ocorria os estudantes assumiam
uma postura de cooperacdo, onde um ajudava o outro, sem competir. Nesses casos as
experiéncias mais ricas foram quando um dos estudantes colocava-se na posi¢do de ensinar o
colega. Entdo pudemos observar que uma das estratégias utilizadas por eles era recorrer a
primeira fase do jogo, para explicar com numeros pequenos, utilizando o esquema de contar.

Em relacdo a subtracdo de niimeros positivos e negativos, presente na terceira fase do
Formula (-1), a nogdo de “ao contrario” foi uma estratégia didatica interessante para os
estudantes, sendo assim nao apresentaram grande dificuldades de entender como funcionava essa
novo significado. De inicio a maioria dos estudantes nem perceberam a presenga da subtragdo e
quando a identificavam recorriam ao botio Ajuda com o objetivo de sanar suas davidas. E
importante ressaltar que tal facilidade ndo foi observada quando os estudantes realizavam as
atividades escritas em sala de aula.

4.2 Algumas Hipéteses e Generalizacoes Apresentadas

Apds jogarem as diversas fases do ODA e resolverem diferentes problemas do campo
aditivo, apresentamos a seguinte atividade:

Resolva as operagdes e responda questdes | 6) Estabeleca critérios para decidir quando ¢

seguintes: necessario Somar ou Subtrair os valores absolutos.
p - H 7) Estabeleca critérios para decidir quando o

@ resultado sera Positivo ou Negativo.

-7 |-|-5

Tendo posse desses dados, conseguimos classificar suas respostas em trés niveis
cognitivos diferentes.
NIVEL I: Indiferenciacio
Nesse nivel o sujeito resolve os problemas corretamente através da reta numérica, mas
nao identifica regularidades, afirmando que cada caso ¢ um caso. Um exemplo ¢ o sujeito AA
que ndo conseguiu identificar regularidades para decidir quando se soma ou se subtrai, podemos
observar que ele utiliza a reta para decidir se a resposta final € positiva.

L. Nea &‘_L '}\; o yf il QU Mg Aoy

LYo vzisod 'icfd.f- G Dbnnk - L oy tet
J_MMM, S .d;puﬁ_;ﬁﬁlﬁc.__x__
_52.517” 7,@;‘1.{ AL A .‘M' L i L,,nr;m Ll

NIVEL II: 4 Soma/Subtragdo dos Valores Absolutos
Fase A: Nesse nivel o sujeito apresenta suas primeiras hipoteses, por exemplo, uma delas ¢
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que o sinal da transformagao decide se devemos somar ou subtrair os valores absolutos. Como ¢
o caso do sujeito CM.

G Crimeixo tHvomon 0 S04l de } g -

MNEC oove gue defende 0 o ryevn

lnjcle) e tou = em rellGo ac
\ \ - _ -
QUMD Qs F{Cinok et Cofic,

No entanto ao resolver situagdes-problemas, tal hipdtese ¢ desestabilizada, um conflito que
0 sujeito ndo consegue resolver.

Fase B: Nesse nivel o sujeito estabelece relacdes parciais sobre a soma de niimeros
positivos e negativos. Por exemplo, consegue generalizar que devemos subtrair os valores
absolutos quando o sinal da posi¢do inicial e das transformagdes sdo diferentes e soma-los
quando sao iguais. Entretanto o sujeito nao consegue fazer uma previsao de qual sera o do estado
final. Um exemplo dessa fase € o sujeito LS.

é\ Cv  vey Conor amndo o Liagr O de
+ Mo thoes fof fna (&0 ¢ a Nemtto {or {oc;h'vu
_ \ay Ly htrail Quapde o Cinal _tor de
~ Qo fuobforrerat , e Quo, oo 0 _nGmCro Fok paiiie
P Quondo tiver it qo mas  a ) _
Qedado  ginor © %na'mo e for ¢ 0 ppeadl @ negp

150

Além disso, nesse nivel, alguns estudantes nao generalizaram a soma dos valores absolutos
para aquelas situacdes que envolviam niimeros negativos na posi¢ao inicial e na transformacao.

NIVEL III: 4 regra de sinais:

Nesse nivel o sujeito consegue, através de uma generalizagdo, discriminar as condig¢des
necessarias para somar ou subtrair os valores absolutos e também as condi¢des para decidir qual
sera o sinal do estado final. A estudante GP consegue descrever a regra de sinais da soma
propriamente dita.

G- Quanﬁ s eotodd it € {-fmrnﬁurn%;'(;)
om0 Meem s.pl{positive oy hugetivo)
PO Sarnel @ Se Sebhtvai Qi o Sims s
i lefymbw.

Zf A respos tn £ ATV qwmofo oS himel g
(e tiVas o0 ot qug, D& Posifives Vige—lerse

A partir disso podemos constatar que a nossa proposta didatica e a utilizacdo dos ODAs
contribuiram para o desenvolvimento do raciocinio aditivo dos estudantes, ao ponto deles
proprios definirem a regra de sinais.

4.3 A Resolucio de Equacgoes do Tipo x +a=b>b

Ao trabalharmos com a ordem inversa do esquema de flechas, estariamos explorando
situagdes problemas que exploram a operagao inversa e, implicitamente, a resolucao de equagdes
do tipo x + a= b. Como podemos observar no esquema abaixo.
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Ordem Direta
14 D, [ -
21 b2 24(-8)=-32
(-14)+(+6)=2 U4
i €) (-30) +7=-21 7=
Apesar do bom desempenho nesse tipo de )(-fo) Az AL
questdo quando envolviam a soma de numeros (- 4f2§a+?:-53 9= -fZ
. y, e ~ . - ;l 7 i
simétricos, esse fato ndo se repetiu nos outros g)°:f§§(;) o 5 e
casos. Durante a resolucdo dessas questdes, =10 4 Foo TL9t0.
;o 1 -390 .
observamos dugs .estrategla,s utilizadas pelE)s h)? %(;;jsgzlo 7=_4§
estudantes: A primeira delas € resolver a equagao 25"

pelo método da substituigdo. Pudemos constatar | Figura 5. Solugdes apresentadas por ER.
que os estudantes — que acertaram todos os itens —
resolveram os problemas substituindo o valor
numérico no local da incognita, ER ¢ um exemplo,
veja Figura 5. A segunda estratégia utilizada era Se B (-42)+7=-53 2= -4

o valor absoluto da resposta final era maior,
significava que os sinais eram iguais, mas se tal
valor fosse menor, entdo os nimeros eram de sinais )2+ (-35)=10 T= 4+ 45
diferentes. Provavelmente foi a estratégia utilizada
pela RG veja Figura 6.

€) (-30)+7=-21 fe g

@) ?+(+700)=-340 7= =260

Figura 6. Solucdes apresentadas por RG.

Queremos ressaltar que, para desenvolver a segunda estratégia, ¢ necessario que antes o
estudante tenha estabelecido as relagdes exigidas nas atividade da secdo anterior, caso contrario
ndo teria éxito.

Durante o desenvolvimento da atividade o estudante PV perguntou se poderia utilizar o x

no lugar de ?:
2) Descubra os v

a)(+12)+X=0 X-= ‘12 ¢) (- 30) + X=- 21 YIQ__
b) (- 34) +X=0 X-_2 4 f) (- 42) + )X - 53 x—11
X+ (+51)=0 X--" 1  gfre700)=-340 x:;ﬂﬂ@
DX+ (- 150) =1 X-_150  wge 3910 g Y45

Apés analisar as atividades realizadas até esse momento da proposta didatica,
interpretamos tais dados como evidéncias que apontam para a confirmag¢ao da nossa crenga de
que o desenvolvimento do raciocinio aditivo dos sujeitos segue as etapas do desenvolvimento
epistemologico da matematica. Ou seja, observamos que o desenvolvimento das operagdes com
nimeros positivos se confunde com o desenvolvimento da algebra, o que nos leva a crer que o
raciocinio algébrico pode ser desenvolvido como a extensao raciocinio aditivo e multiplicativo.

4.4 A Subtraciao & o Esquema de Flechas

A estratégia didatica de explorar a subtracdo de niimeros positivos e negativos através do
esquema de flechas ndo surtiu o resultado esperado. Talvez isso ocorreu por utilizd-la como um
algoritmo a ser aplicado pelos estudantes. Reveja a estratégia:
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Formula (-1): Um ODA para as operagoes com niimeros positivos e negativos 10

Podemos representar com linguagem matematica o esquema de flechas abaixo de duas
formas:

. 9]
@
A flecha superior através de uma soma A flecha inferior através de uma
de nimeros inteiros: subtragdo niimeros inteiros visto que uma ¢
o inverso da outra:
?+(+12)=-14 (-14)-(+12)=2?
1

Mesmo que, na nossa avaliacdo, esse modelo seja teoricamente coerente, durante a coleta
de dados constatamos que, para alguns estudantes nossa proposta nao fez sentido e continuaram
a resolver os problemas desconsiderando a subtracdo, portanto ndo acertaram as atividades
propostas. Outros apenas colocaram (equivocadamente) o sinal de menos entre os numeros
inteiros: ? — (+ 12) = - 14

Diante desses fatos e do desafio que assumimos, resta-nos dar continuidade aos nossos
estudos, buscando outras alternativas e criando novos ODAs para que contribuam de forma mais
eficaz nesse processo de desenvolvimento.

4.5 Formula (-1): Campo Multiplicativo

Na nossa avaliacdo a experiéncia com as fases anteriores do ODA auxiliou os estudantes
nas fases do jogo que envolviam a multiplicacdo. De saida eles entendiam que o jogo
apresentava um problema e a reta numérica como ferramenta de célculo. Também observamos
que os estudantes identificaram com facilidade os problemas do campo multiplicativo,
manifestando tal conclusdo com frases do tipo: “Mas esse jogo é de multiplicagdo!”.

A partir dos dados obtidos constatamos que o simples fato de aprender jogando o Formula
(—1): Pulgas ndo significa que os estudantes irdo “incorporar” o uso das tabelas para resolver o
problemas do Campo Multiplicativo. Pudemos constatar tal fato ao analisarmos as mensagens
que os estudantes enviaram durante a realiza¢do da segunda atividade do material, onde eles
deveriam explicar (via e-mail) como funcionavam as novas fases do Formula (-1): Pulgas.

Além disso, durante a interagdo com o ODA pudemos observar que os estudantes realizam
os calculos através de duas acdes: 1* decisdao do sinal da resposta final e 2? realizagao do calculo
da multiplicacdo envolvida. Tal célculo era feito através do algoritmo ou utilizando a reta
numérica. Abaixo apresentamos a mensagem apresentada por BL.

“BL e LI jogavam o jogo das pulgas. BL era o Verde e LI o laranja. Ainda ndo sabiamos o que
fazer, logo depois descobrimos. Na tabela estava:4x-5,mas ndo entendemos. Dai,eu descobri
que, multiplicando os dois,dava alguma resposta (destino no qual a pulga deveria ir).
Entao,tiramos o menos para facilitar a conta...Colocamos o menos na resposta da conta e deu
certo, DESCOBRIMOS O JEITO CERTO!!!!”

Quadro 1. E-mail enviado por BL

Como pesquisador foi uma surpresa observar que esse também ¢ um aspecto da regra de
sinais e parece ser consequéncia de um comportamento espontaneo dos sujeitos.
Outro fato observado ¢ que, enquanto jogavam, os estudantes ndo tiveram dificuldade em

realizar operagdes do tipo positivo X negativo, mesmo sendo o seu primeiro contato. Como
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podemos notar na mensagem da estudante AS.

o0 jogo é assim, o computador diz um numero que a pulga anda por pulo
exemplo
|pulga verde anda (3) por pulo
5X3=15
a pulga amarela anda (-2) por pulo
Ix-2=-2
5 4-3-2-10 7

Quadro 2. E-mail enviado por AS
Pelo o que pudemos observar durante a interagdo de AS com o jogo, para ela sdo
essenciais duas caracteristicas fundamentais para se jogar o Formula (—1): o invariante conceitual
(presente nos problemas do campo multiplicativo) e a reta numérica. A tabela foi ignorada.
Abaixo apresentamos a mensagem do estudante FR, que foi o tnico a fazer uso de tabelas

para explicar as regras do jogo.
Explique com as suas palavras como funciona o jogo dando exemplos:
O jogo é com a multiplicacdo de numeros negativos. exemplo
Numero de pulos Casas que pulou
1 -20
4 ?
Dai se usa um tipo diferente de regra dos 3.
1=20
4=
4x20=80 entdo:
Numero de pulos Casas que pulou
1 -20
4 -80

Quadro 3. E-mail enviado por FR

E importante ressaltarmos que nas atividades escritas o nimero de acertos nesse tipo de
multiplicagdo era menor. Na nossa avaliacdo esse ¢ um dos beneficios do contexto virtual e
simbodlico do Formula (—1) e que também nos justifica atribuir o significado de “ao contrario
de” para “— n pulos”. Embora artificial, ainda assim acreditamos que essa ¢ uma estratégia que
promove o desenvolvimento do raciocinio multiplicativo com ntimeros positivos € negativos.

5. Consideracoes Finais

Estamos convencidos de que um objeto digital de aprendizagem pode promover a
aprendizagem das operagdes com niimeros positivos € negativos sob a perspectiva dos Campos
Conceituais de Vergnaud a medida que ele contribua para a coordenacdo entre os Sistemas de
Ac¢do e Simbolico, no entanto esse fato isolado nao ¢ suficiente. Durante a apresentagdao da nossa
proposta tivemos intimeros exemplos de situagdes em que, no contexto do ODA, os sujeitos da
pesquisa nao tiveram muitas dificuldades em realizar as operagdes com numeros positivos e
negativos. Porém tal fato ndo se repetia no desenvolvimento das atividades da nossa proposta
didatica. Os motivos desse fato podem ser: 1) O carater ladico da nossa proposta; 2) As
situagdes-problemas presentes no Formula (—1) exploram apenas as relagdes diretas; 3) Apesar
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de fomentar a coordenagao dos Sistemas de Ac¢do e Simbolico, no contexto do jogo os sistemas
de acdo sdo privilegiados, enquanto nas atividades da nossa proposta didatica os diferentes
Sistemas de Representagao Simbolicos sdo priorizados;

Estamos convencidos que, através dessa investigacdo, realizamos avangos significativos
na dire¢do do desenvolvimento de um objeto digital de aprendizagem que promova o
desenvolvimento do raciocinio aditivo e multiplicativo que envolva operagdes com niimeros
positivos e negativos sob a perspectiva de Campos Conceituais de Vergnaud. Ja que ele nos foi
fecundo tanto na definicdo de certezas e convicgdes tedricas, quanto no estabelecimento de
davidas e questdes que devem ser respondidas em novos estudos.
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