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Resumo: O presente trabalho é baseado no estudo que buscou descrever a pesquisa quali-
guantitativa (predominantemente qualitativa) que foi realizada na Escola Estadual de Ensino Médio
Fazenda Vilanova e cujo objetivo geral consistiu em investigar — a luz da Teoria dos Modelos Mentais
de Johnson-Laird (1983) — os principais fatores que podem influenciar o raciocinio combinatério dos
estudantes e que, em razdo disso, sdo capazes de leva-los a resultados divergentes dos
conceitualmente esperados na resolucdo de problemas de contagem.
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Abstract: That paper is based on the study sought to describe the qualitative (predominantly) and
guantitative research which was conducted at Escola Estadual de Ensino Médio Fazenda Vilanova
with the main objective to investigate, based on the Theory of Mental Models by Johnson-Laird (1983),
the main factors that can influence the combinatorial thinking of students and that, as a result, may
lead them to divergent results in relation to the conceptually expected solutions about the counting
problem solving.
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INTRODUCAO

A Analise Combinatodria (ou, simplesmente, Combinatéria) é a parte da
Matematica que se ocupa basicamente em desenvolver métodos e técnicas de
contagem, que poderdo servir na resolucdo de certos tipos de problema,
especialmente, aqueles associados a quantificacdes, ordenacgdes e classificacdes de
determinados agrupamentos de elementos (MORGADO et al., 1991).

No Brasil, os estudos fundamentais da Combinatoria comumente se
iniciam no segundo ano do Ensino Médio. Nesse nivel, ja é possivel encontrar
problemas de contagem desafiadores e estimulantes. De acordo com Morgado et
al. (1991) muitas questdes do género sao faceis de enunciar e dificeis de resolver
e, quase sempre, exigem resolucdes criativas, engenhosas e contextuais, que vao
além da utilizacdo de técnicas combinatérias gerais e da aplicacdo de férmulas
fechadas 2 em situacdes padronizadas de contagem.
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Por experiéncia propria em sala de aula, professores podem verificar —
sem maiores objecdes — que a Combinatdria € uma das partes da Matematica mais
cativantes. A matéria € sedutora pela multiplicidade de problemas atraentes e pelas
envolventes construgcdes de resolugdes, que, por vezes, encantam pela elegancia e
consisténcia técnica de ideias, e noutras, surpreendem pela divergéncia de
resultados apresentados pelos estudantes. Na Figura 1, por exemplo, ilustra-se um
tipico problema fundamental de contagem, cujo desafio consiste em se determinar
a quantidade de quadrados que podem ser construidos com os vértices nos pontos
de uma matriz de pontos 4 por 4. Notavelmente, os estudantes fornecem solucdes
(9,10,14,18,...) que divergem do valor conceitual esperado para o problema (no
caso, 20). Comumente, por considerar apenas quadrados como 0 exposto na
Figura 2, eles apresentam o valor 9 (inadequado) como resposta para o desafio
proposto. Mais raramente, rumo a solucdo apropriada, extrapolam o0 senso
geométrico comum e admitem quadrados rotacionados (FIGURAS 3 e 4).
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Figura 1 — Desafio dos Quadrados Figura 2 — Quadrado em disposi¢ao
Fonte: Eureka! (2007, p.7). geomeétrica trivial. Fonte: do autor.
Figura 3 — Quadrado rotacionado de 45° Figura 4 — Quadrado rotacionado de 30°
em relac&o aos eixos usuais OX e OY. em relacdo aos eixos usuais OX e OY.
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

Particularmente, a resolugcdo de problemas combinatérios (como o
exemplificado acima) € provocante por ser capaz de gerar, sob a influéncia de
raciocinios simples, certa variedade de solucbes matematicas divergentes.
Buscando-se, pois, identificar os principais fatores que possibilitam essa
diferenciacdo de resultados, instituiu-se — no ambito do Programa de Pos-
Graduacao em Ensino de Ciéncias Exatas do Centro Universitario UNIVATES — uma
investigacdo no Ensino Médio sobre o raciocinio combinatério e a divergéncia
de resultados naresolucdo de problemas de contagem.



PRESSUPOSTOS TEORICOS

A partir do estabelecimento do tema de estudo, formulou-se o
problema (a), a hip6tese (b) e o objetivo geral de pesquisa (c):

(@) Problema: “Quais os principais fatores que podem influenciar e, assim,
induzir o raciocinio combinatoério dos estudantes de Ensino Médio para
resultados divergentes dos conceitualmente esperados na resolugéo de
problemas de contagem?”

(b) Hipdtese: “Construcbes de modelos mentais inadequados (obtidos a
partir do conhecimento prévio ou por concepgdes alternativas) podem
influenciar e, assim, induzir o raciocinio combinatério dos estudantes de
Ensino Médio para resultados divergentes dos conceitualmente
esperados na resolucéo de problemas de contagem”.

(c) Objetivo geral: “investigar — a luz da Teoria dos Modelos Mentais de
Johnson-Laird (1983) — os principais fatores que podem influenciar o
raciocinio combinatorio e que, em razdo disso, podem levar o
pensamento dos estudantes de nivel médio a resultados divergentes dos
conceitualmente esperados na resolug¢ao de problemas de contagem”

A hipétese levantada em (b) para responder (a) é bastante plausivel, visto
gue, no ambito da Teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983), as pessoas
pensam por meio de modelos mentais* e, segundo Vega et al. (1996), tendem a
raciocinar de modo a obterem conclusbes que se enquadrem a luz dos seus
conhecimentos anteriores, mesmo que essas conclusdes sejam invalidas. Caso
sejam obtidos resultados que ndo se encaixem aos conhecimentos prévios das
pessoas, elas tenderdo a negar esses resultados a partir de argumentos baseados
em concepc¢des alternativas. Pode-se, pois, interpretar uma concepcao alternativa
como sendo um modelo mental que ndo leva a conclusdes cientificamente validas,
mas que atende os interesses de seus construtores (GARCIA, 2000).

De acordo com Moreira (1999), os modelos mentais que os estudantes
trazem para o contexto educacional devem ser levados em conta pelo professor,
visto que, exercem influéncia no ensino e na aprendizagem. Almeida et al. (2000,
p.31) afirmam que “muitas das dificuldades enfrentadas pelos estudantes decorrem
de suas concepcdes alternativas, comumente inadequadas, que 0s induzem a néo
aceitarem estruturas diferentes das por eles conhecidas”. Ainda, de acordo com
Almeida et al. (2000, p.33) “As interferéncias e ruidos existentes na comunicacao
entre 0 mundo externo e o interno do individuo podem provocar distorcées nos
modelos mentais formados (...)". Por isso, os professores devem ficar atentos nas
instrucdes, para saber se de fato as informac6es e 0os conhecimentos repassados
foram assimilados de modo adequado pelos estudantes.

4 Modelos mentais sdo representacgdes internas de objetos, situacdes ou eventos do mundo exterior
(real ou ficticio). Eles podem ser encarados como modelos de trabalho, que, predizem e explicam a
ocorréncia e sucessdo de acontecimentos externos. Nao precisam ser l6gicos, nhem representar
fielmente os objetos que simbolizam. Alias, ndo tém qualquer obrigagcao de serem “verdadeiros” ou
“falsos”, simplesmente, devem ser funcionais e confiaveis o suficiente para atender as expectativas
de seus construtores, pois, caso contrario, poderdo ser indefinidamente revistos (MOREIRA, 1999).



Observe o leitor, que o trabalho de pesquisa empreendido, tomou a
Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983) como principal referencial
tedrico, levando em consideracdo a compatibilidade dessa teoria com a visdo
cognitivista (focada no construtivismo) e o seu alcance para explicar por meio de
modelos mentais como as pessoas raciocinam e realizam inferéncias a partir de
sentengas escritas. Segundo Johnson-Laird (1983), os modelos mentais explicam
uma maior diversidade de situacdes (inclusive as relacionadas com a resolucéo de
problemas) que ndo sdo amplamente tratadas (sob previsbes e erros dos sujeitos)
no ambito das teorias de raciocinio estritamente proposicionais (que modelam, de
modo geral, o pensamento cientifico e matematico a partir da Logica Formal).

A RESOLUCAO DE PROBLEMAS NO ENSINO DAS CIENCIAS E MATEMATICA

Apresenta-se aqui uma revisdo na literatura de alguns trabalhos de
pesquisa associados com a Resolucdo de Problemas (RP) na area do Ensino das
Ciéncias e Matematica. A analise ocorreu nas comunicac¢des que foram publicadas
nos anais de expoentes eventos académicos: XV Encontro Nacional de Ensino de
Quimica — ENEQ (2010); VII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias — ENPEC (2009); XI Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — EPEF
(2008); IX Encontro Nacional de Educacédo Matematica — ENEM (2007).

O XV ENEQ foi organizado pela Divisdo de Ensino de Quimica da
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ). O evento ocorreu em Brasilia — DF, no
periodo de 21 a 24 de Julho de 2010, norteado pelo tema “A formagao do Professor
de Quimica e os desafios da sala de aula”. De acordo com os anais do evento, 0
encontro contou com mais de 1.700 inscritos, cerca de 300 trabalhos completos e
500 resumos. Basicamente, o evento teve 01 Conferéncia Conjunta de Abertura, 24
Minicursos, 24 Temas de Debates, 1| MOMADIQ (Mostra de Materiais Didaticos de
Quimica), 08 Palestras Conjuntas, cerca de 220 Comunica¢des Orais (CO) e uma
Plenaria de Encerramento.

O VII ENPEC foi promovido pela Associacdo Brasileira de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (ABRAPEC). O evento ocorreu em Florianopolis — SC, no
periodo de 08 a 13 de Novembro de 2009. Sob o tema “Ciéncia, Cultura e
Cidadania”, o encontro reuniu pesquisadores da area de Educacdo em Ciéncias com
a finalidade de discutir recentes trabalhos de pesquisa e tratar de temas de interesse
da ABRAPEC. Sob o tema “Ciéncia, Cultura e Cidadania”’, o encontro reuniu
pesquisadores da area de Educacdo em Ciéncias com a finalidade de discutir
recentes trabalhos de pesquisa e tratar de temas de interesse da ABRAPEC.
Ocorreu no evento 02 conferéncias, 27 mesas redondas, 80 sessfes orais — cerca
de 370 Comunicacdes Orais (CO), 15 sessbes de painéis, 08 cursos e efetivamente
533 trabalhos completos publicados nos anais.

O XI EPEF foi organizado pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) em
colaboracdo com a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e com a
universidade Federal do Parana (UFPR); realizou-se nas dependéncias do Campus
Curitiba da UTFPR, entre os dias 21 e 24 de Outubro de 2008. O evento teve como
tema norteador “A Pesquisa em Ensino de Fisica e a Sala de Aula: Articulacbes
Necessarias” e contou com 181 inscritos, teve 02 Conferéncias (uma de abertura),
06 Mesas Redondas (MR), 123 Comunicag¢fes Orais (CO) e 46 Pdsteres (PO).



O IX ENEM foi organizado pela Sociedade Brasileira de Educacédo

Matematica (SBEM). O evento foi realizado em Belo Horizonte — MG, no periodo de
18 a 21 de julho de 2007, sob a tematica “Diadlogos entre a Pesquisa e a Pratica
Educativa”. O encontro apresentou 02 Conferéncias (abertura e encerramento), 15
Palestras (PA), 17 Mesas Redondas (MR), 119 Comunicacdes Cientificas (CC) e
outras modalidades de apresentacdo de trabalhos, como Minicursos, Relatos de
Experiéncia e Posteres.
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Ao analisar as comunicagfes nos anais desses eventos, constatou-se:

e XV ENEQ: 04 ocorréncias da Resolucéo de Problemas (RP) em 212
Comunicagdes Orais (CO). O que conduz a uma Taxa de Ocorréncia da
Resolucéo de Problemas (relativas a CO do referido evento) em torno de
19 % (= 04/212). Além disso, foram observados genericamente 0s
seguintes aportes tedricos: Gil Pérez (1994 e 2006); Goi e Santos (2009);
Pozo e Crespo (1998); Parametros Curriculares Nacionais — PCNs (1998).

e XlI EPEF: 05 ocorréncias da Resolucdo de Problemas (RP) em 123
Comunicagfes Orais (CO). O que conduz a uma Taxa de Ocorréncia da
Resolucdo de Problemas (relativas a CO do referido evento) em torno de
4,0% (= 05/123). Aléem disso, foram observados genericamente 0s
seguintes aportes tedricos: Gil Pérez e Martinez Torregrosa (1992); Lopes
(2004); Pozo (1998); Lopes e Costa (1996); Polya (1995); Parametros
Curriculares Nacionais— PCNs (1998).

e VII ENPEC: 05 ocorréncias da Resolucao de Problemas (RP) em cerca
de 370 Comunicagbes Orais (CO). O que conduz a uma Taxa de
Ocorréncia da Resolucdo de Problemas (relativas a CO do referido
evento) em torno de 1,4 % (= 05/370). Além disso, foram observados
genericamente 0s seguintes aportes teoricos: Gil Pérez et all (1988);
Peduzzi (1997); Pozo & Crespo (1998); Clement (2004).

e IX ENEM: 31 ocorréncias da Resolucdo de Problemas (RP) em 119
Comunicacgbes Cientificas (CC); resultado que, conduz a uma Taxa de
Ocorréncia da Resolucdo de Problemas (relativas a CC do referido
evento) em torno de 26,1% (= 31/119). Além disso, foram observados
genericamente 0s seguintes aportes tedricos: Douady (1987); Vergnaud
(1983); Douady & Perrin-Glorian (1989); Lima (1995); Baltar (1996);
Bellemain & Lima (2001); Barbosa (2002); Duarte (2002); Lopes, (1996);
Valente (1998); Oliveira (2001); Parametros Curriculares Nacionais —
PCNs (1998).

Considerando-se as 45 ocorréncias da Resolu¢do de Problemas (RP) e
comunicacbes apresentadas nos eventos citados, observa-se

destacadamente a supremacia da tematica RP no IX ENEM (em relacdo aos demais
eventos selecionados). Confira os dados apresentados na Tabela 1:



TABELA 1 — Algumas estatisticas acerca da Resolucéo de Problemas

XV ENEQ 1,9 %
XI EPEF 05 123 4,0 %
VIl ENPEC 05 370 1,4 %
IX ENEM 31 119 26,1 %
Total 45 824 5,4 %

Fonte: do autor.

Para ter-se uma ideia visual da Taxa de Ocorréncia da Resolugcdo de
Problemas (%) por Eventos, basta o leitor observar o Gréfico 1:
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Gréfico 1 — Taxa de Ocorréncia da Resolugéo de Problemas (%) por Eventos. Fonte: do autor.

Outra constatacdo interessante, obtida da revisdo de literatura, foi a
auséncia de comunicacfes que tratassem diretamente da resolucdo de problemas
associada com modelos mentais. Sob o ponto de vista de Johnson-Laird (1983), os
modelos mentais sdo fundamentais para o entendimento da cognicdo humana. E,
por sua vez, o ato humano de compreender o mundo e de resolver os problemas
que nele ocorrem é uma das molas propulsoras do conhecimento cientifico e
matematico. Com efeito, era de se esperar um numero razoavel de comunicacdes
que envolvessem a resolucao de problemas e o estudo dos modelos mentais. Mas,
iSS0 ndo se evidenciou nas analises realizadas.

No mais, da Tabela 2, pode-se concluir que, das interpretacdes
consideradas para a resolucdo de problemas, a dimensdo processual e
metodoldgica de ensino foram as que mais se destacaram nos trabalhos analisados
(respectivamente, 35 e 24 ocorréncias de 45 comunicacdes). Em contrapartida, a
resolucao de problemas como meta foi a menos expressiva (apenas 5 ocorréncias
de 45 comunicacdes). Veja a categorizacdo® das ocorréncias da resolucdo de
problemas nos eventos selecionados (TABELA 2):

5 As categorias da resolucdo de problemas aqui estabelecidas (extensivamente para as Ciéncias e
Matemética) foram baseadas nas exposic¢@es feitas por Branca (1997, p.04) e Dante (2009, p.14 e
p.15) sobre o assunto.



TABELA 2 — Interpretagdes da Resolugdo de Problemas por Eventos

EVENTOS

XV ENEQ
XI EPEF

VIl ENPEC
IX ENEM
Total

Fonte: do autor.

Considerando, portanto, as analises das comunicacfes dos eventos
selecionados, observou-se uma expressiva tendéncia de se trabalhar, no ambito do
Ensino das Ciéncias e Matematica, a resolucdo de problemas como processo e
metodologia de ensino (sem conexao com modelos mentais).

O CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa quali-quantitativa (predominantemente qualitativa) foi
realizada em 2012, sob o enfoque de estudo de caso, sendo desenvolvida em duas
turmas de 2° Ano da Escola Estadual de Ensino Médio Fazenda Vilanova
(EEEMFV), localizada na Av. Rio Grande do Sul, n® 222, Centro, Fazenda
Vilanova/RS. O referido municipio € um dos integrantes da regido do Vale do
Taquari e, de acordo com o Decreto-Lei Estadual n°® 10.642 (1995), emancipou-se de
Bom Retiro do Sul em 28 de dezembro de 1995, sendo instalado, conforme previsto
na Lei, em 1° de Janeiro de 1997.

Segundo informac¢des da Diretora Claisse Bilhar (a época da pesquisa), a
Escola possibilita o acolhimento de estudantes provenientes de municipios vizinhos
(Paverama, Taquari, Bom Retiro do Sul e Estrela); e dispbe de transporte escolar
(até a sede da instituicdo) para os estudantes do interior do Municipio de Fazenda
Vilanova. A Escola funciona nos turnos da tarde e noite, contando com um grupo de
13 professores e 4 funcionarias (FARIAS, 2012). A pesquisa de campo foi iniciada
em setembro de 2012 com as duas Unicas turmas (ambas noturnas) de 2° Ano (de
modo voluntério, participaram da pesquisa ao todo 37 estudantes e 2 professoras de
matematica). De acordo a Direcdo da Escola, no inicio do ano de 2012, as duas
turmas apresentavam 27 estudantes. Mas, ocorreram “abandonos”, de maneira que,
em setembro de 2012, a distribuicdo dos estudantes era (inclusive percentual)®:

a) Turma 201 (faixa etaria de 15 a 17 anos): 26 estudantes em curso
regular (96%); 1 desistente ou evadido (4%).

b) Turma 202 (faixa etaria de 15 a 47 anos): 21 estudantes em curso
regular (78%); 6 desistentes ou evadidos (22%).

5 Embora se saiba que para amostras pequenas os valores em taxas percentuais nao fazem sentido,
utilizaremos esta representacdo (%) quando for conveniente para facilitar a leitura e compreensao
dos dados expostos.



No inicio de 2013, ja passado o ano letivo de 2012, foram obtidos novos
dados (junto a Diregcéo da Escola) sobre a distribuicdo dos estudantes investigados.
De maneira que, obtiveram-se os seguintes resultados:

a) Turma 201 (faixa etaria de 15 a 17 anos): 23 estudantes aprovados
(85%); 1 desistente ou evadido (4%); 3 reprovados (11%).

b) Turma 202 (faixa etaria de 15 a 47 anos): 16 estudantes aprovados
(59%); 11 desistentes ou evadidos (41%); O reprovados (0%).

Destacadamente, na Turma 201, a taxa de desisténcia ou evasao se
manteve constante e bem controlada, na casa dos 4% (1 de 27); e mesmo com
reprovacgdes ao final do ano (dezembro de 2012), em torno de 11% (3 de 27), a
Turma 201 atingiu rendimento de aprovacdo de 85% (23 de 27) — superior ao da
média de 70,4% (tomada como referencial) registrada pelo Censo Escolar 2012. Por
outro lado, na Turma 202, ocorreram, em setembro e dezembro de 2012, elevadas
taxas de desisténcia ou evasao [no caso, respectivamente, 22% (6 de 27) e 41% (11
de 27)] quando comparadas a média de 11,7% (tomada como referencial) da taxa de
abandono registrada pelo Censo Escolar 2012.

Outro ponto que merece comentarios, diz respeito a amplitude da faixa
etaria dos estudantes. Na Turma 201, essa faixa & de 2 anos (17-15=2), enquanto
gue, na Turma 202, é de 32 anos (47-15 =32). Potencialmente, esses resultados
numéricos sugerem uma maior taxa de distorcdo idade-série entre os estudantes da
Turma 202. Segundo a professora de matematica da Turma 2, formou-se, desde o
inicio do ano, um grupo de estudantes com idades bem diversificadas, sendo boa
parte deles (empregados no comércio local, especialmente, em pequenas lojas e
fabricas de calcados), considerados fora da faixa etaria adequada para o 2° Ano do
Ensino Médio.

O leitor deve estar se perguntando “se a desisténcia ou evasdo dos
estudantes na Turma 202 esta relacionada de alguma forma com uma potencial taxa
de distorcéo idade-série ou com a vida profissional desses estudantes”. Um estudo
aprofundado sob tal questionamento foge obviamente ao escopo do
desenvolvimento deste trabalho. Mas, uma breve reflexdo sobre o tema pode e deve
ser feita, especialmente, tendo em vista a importancia do assunto para a area
educacional. E razoavel supor que estudantes de turmas noturnas com idades fora
da faixa etaria adequada ou que exercam alguma atividade profissional sejam
candidatos potenciais a desistir ou evadir da Escola.

Nascimento e Kempa (2008), por exemplo, realizaram uma pesquisa
numa Escola Publica do Parana e os resultados obtidos mostraram que 45% dos
estudantes de Ensino Médio pesquisados ja tinham abandonado os estudos em
alguma época; e que desses estudantes, 39 % deixaram de prosseguir os estudos
devido a alguma atividade profissional. Além disso, foi observado que 42% do total
de estudantes entrevistados estavam fora da faixa etaria escolar. De acordo com
esses autores, estudantes com trajetdrias de desisténcias ou evasbes fazem parte
do grupo de risco de abandono escolar permanente.



Outro estudo interessante realizado no Ensino Médio de Escolas
Estaduais do RS aponta para a relacdo da distor¢cédo idade-série (defasagem) com a
reprovacgéo e o abandono escolar. FRITSCH et al. (2013, p.14 e p.15), afirmam:

Quando em defasagem idade-série os estudantes tém maiores taxas de
reprovagdo e abandono escolar, retroalimentando o fracasso escolar. Outro
fato observado é que se conjugar a informacdo de que os estudantes
estejam em condicéo de defasagem idade-série com estudarem no noturno,
os resultados dos indicadores tendem a piorar, na comparagcdo com
estudantes em outras condicgdes.

Observe o leitor, que no caso da Turma 202 a desisténcia ou evasao
pode ter ocorrido nos mesmos moldes dos verificados pelos estudos de Nascimento
e Kempa (2008). A taxa de desisténcia ou evasao obtida na Turma 202 é de 41 %,
bem proxima da encontrada pelo estudo de Nascimento e Kempa (2008), isto €,
45%.

METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste tOpico serdo apresentados alguns métodos e procedimentos que
foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. Segundo Stenhouse (1975),
as pesquisas pedagodgicas devem ser trabalhadas a partir de “estudos de caso”, de
modo sistematico e metddico, com a coleta e analise rigorosa de dados de sala de
aula, visando proporcionar estudos bem fundamentados e amplas investigacoes,
gue de fato venham esclarecer e contribuir com o ensino e a aprendizagem que sao
praticados nessas salas de aula.

Afirmam Sampiere, Collado e Lucio (2006, p.275), que um estudo de caso
“‘deve ser tratado com um enfoque misto para obter maior riqueza de informacao e
conhecimento sobre ele. O caso deve ser tratado com profundidade, buscando o
completo entendimento de sua natureza, suas circunstancias, seu contexto e suas
caracteristicas”.

Com efeito, foi adotado na pesquisa o enfoque quali-quantitativo (misto),
com predominancia qualitativa. E importante frisar que, optou-se por realizar um
trabalho investigativo dentro da perspectiva quali-quantitativa, devido a possibilidade
de obtencdo de informacBes mais enriqguecedoras, provenientes de uma acurada
analise de dados com corte qualitativo e quantitativo. Com relacdo a predominancia
da abordagem qualitativa no referido estudo, esta se deu, principalmente, pela forma
de interpretacdo dos dados e da utilizacdo de tipicos métodos de investigacao
(como, por exemplo, aplicacdo de testes e questionarios), empregados amplamente
sob o foco qualitativo, conforme sugerido por Silverman (2009).

Notavelmente, o estudo aqui exposto ndo tem a pretensdo de realizar
deducdes gerais (obtidas a partir do emprego de ferramentas probabilisticas e
estatisticas inferenciais), mas, simplesmente, analisar e extrair dados (inclusive
numéricos) de um determinado grupo de estudantes, o que se processa muito bem
dentro de um contexto qualitativo (ou predominantemente qualitativo) de
investigacdo (com dados organizados em categorias e expostos por intermédio de
tabelas e graficos descritivos).



Basicamente, de um total de 37 estudantes participantes (voluntarios) da
pesquisa, 23 responderam na Escola a dois testes de sondagem (Teste 1 em out. de
2012; Teste 2 em dez. de 2012) e, desses 23, 13 responderam a um breve
qguestionario com 4 perguntas abertas sobre os desafios dos testes. Além disso,
duas professoras de Matematica (das turmas de estudantes investigadas),
colaboraram com a pesquisa por meio da concessdo de uma entrevista e do
preenchimento de um de questionario com 9 perguntas abertas sobre suas
atividades docentes e pedagdgicas.

Os resultados obtidos nas resolugdes dos problemas dos dois testes de
sondagem foram detalhadamente tabelados (com problemas agrupados em certas
categorias) e representados sinteticamente por meio de graficos de setores, sendo
cruciais para o desenvolvimento e conclusdo da pesquisa realizada. Assim sendo,
neste trabalho, serdo explorados essencialmente os resultados desses dois testes
de sondagem, cujos problemas propostos sao respectivamente idénticos.

Ao resolver os problemas do Teste 1, os estudantes teriam que descartar
um problema sem ilustracGes (ou seja, deveriam eliminar um problema de 1 a 3) e
descartar um problema com ilustracdo (ou seja, eliminar o problema 4 ou 5). Essa
medida de descarte de problemas foi tomada devido ao tempo reduzido (45 min.)
disponibilizado pela Escola para a realizacdo do Teste 1 (0 Teste 2 contou com 1h
30 min). Entretanto, a separacdo dos problemas em grupos de sem ilustracdes e
com ilustracdes tem uma razao de ser, pois, dessa maneira, podera ser realizada
uma investigacao posterior acerca da influéncia ou ndo dessas ilustracdes (imagens)
na resolucdo dos problemas de contagem propostos. Note que, a partir do descarte
de problemas por grupo, todo estudante que realizou o Teste 1 resolveu
obrigatoriamente um problema com ilustracdo. Além disso, os problemas propostos
nos dois testes foram escolhidos de maneira a poderem ser resolvidos por
operacbOes aritméticas fundamentais (adicdo e multiplicacdo) e suas inversas
(respectivamente, subtracdo e divisdo) com numeros inteiros. O Teste 1 foi realizado
em out. de 2012 e o Teste 2 em dez. de 2012. No Teste 2, 0s estudantes deveriam
resolver todos os 5 problemas propostos, visto que tinha mais tempo (1h e 30 min.)
do que no Teste 1 (45 min.).

No tépico seguinte, serdo apresentados as analises e 0s resultados
obtidos a partir da aplicacdo dos dois testes de sondagem.

5 ANALISES E RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente, o0s resultados obtidos nas
resolucdes dos problemas dos dois testes de sondagem foram detalhadamente
tabelados e expostos em graficos de setores. De maneira que, verificou-se uma
maior divergéncia de resultados em relacdo a compatibilidade das respostas
fornecidas pelos estudantes aos dois testes. Observe o leitor, que nem sempre 0
conhecimento prévio levara a construcdo de modelos mentais de contagens
adequados e, por conseguinte, a raciocinios combinatorios conceitualmente
aceitaveis. Por exemplo, na resolucdo do problema 2 do Teste 1, constatou-se que 4
de 11 estudantes (cerca de 36%) do 2° Ano do Ensino Médio aplicaram (de modo
inadequado) a Regra de Adicdo (FIGURA 5) em vez da Regra de Multiplicacéo
(FIGURA 6) [note-se que, ambas regras foram introduzidas no Ensino Fundamental].



02. Um "Shopping Center" possui 4 portas de entrada para o andar térreo, 5
escadas rolantes ligando o térreoc ao primeiro pavimenio e 3 elevadores que
conduzem do primeiro para o segundo pavimento. De quantas maneiras
diferentes uma pessoa, partindo de fora do "Shopping Center" pode atingir o
segundo pavimento usando Os acessos mencionados?

RESOLUCAO: :

Figura 5 — Resolucdo do Problema 2 do Teste 1 realizada pelo Estudante 6. Fonte: do autor.

02. Um "Shopping Center" possui 4 portas de entrada para o andar térreo, 5
escadas rolantes ligando o térreo ao primeirc pavimenio € 3 elevaderes que
conduzem do primeiro para o segundo pavimento. De gquantas maneiras
diferentes uma pessoa, partindo de fora do "Shopping Center" pode atingir o

segundo pavimento usando OsS acessos mencionados?
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Figura 6 — Resolucdo do Problema 2 do Teste 1 realizada pelo Estudante 9. Fonte: do autor.

O processo inverso também foi constatado na resolu¢do do problema 3,
no qual 2 estudantes de 14 (cerca de 14%) aplicaram a Regra de Multiplicacédo
(FIGURA 7) em vez da Regra de Adicao (FIGURA 8).

03. Numa confeitaria ha 5 sabores de picolés e 3 sabores de salgados.
Suponha que Maria s6 tenha permissdo para tomar um picolé ou comer um
salgado. Quantos s&o os possiveis pedidos que Maria pode fazer?

RESOLUCAO: : €50 1

S

Figura 7 — Resolucdo do Problema 3 do Teste 1 realizada pelo Estudante 28. Fonte: do autor.




03. Numa confeitaria ha 5 sabores de picolés e 3 sabores de salgados.
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Figura 8 — Resolucéo do Problema 3 do Teste 1 realizada pelo Estudante 1. Fonte: do autor.

Outros estudantes, no caso 8 de 14 (em torno de 57%), “resolveram” o
Problema 3 por meio de concepc¢des alternativas (mais precisamente pelo emprego
de proposicdes associadas a modelos mentais que subjazem a universos de
raciocinio alternativos)’, chegando ao resultado 1 em vez da solucédo 8 (=5 + 3). No
caso em tela, verificou-se que os estudantes conceberam essas proposicoes
(FIGURA 9) a partir do discurso, idealizando ao final de tudo uma situacao (imagem)
inadequada, na qual Maria consome apenas um unico lanche (ou um picolé ou um
salgado) — note que, por pensar assim, os estudantes forneceram inadequadamente
a resposta 1 para o problema.

03. Numa confeitaria ha 5 sabores de picolés e 3 sabores de salgados.
Suponha que Maria sé tenha permiss&o para tomar um picolé ou comer um
salgado. Quanios sdo os possiveis pedidos que Maria pode fazer?

RESOLUCAO:

Figura 9 — Resolucdo do Problema 3 do Teste 1 realizada pelo Estudante 7. Fonte: do autor.

Observando-se, agora, o grupo dos problemas com ilustracdes, a
preferéncia dos estudantes recaiu no problema 4 (FIGURA 10), uma questdo mais
sofisticada que exige raciocinios combinatérios mais elaborados em sua resolucao.
De fato, resolver o Problema 4 é relativamente mais dificil do que resolver os
Problemas 1, 2 e 3 (que constam no Teste 1). Tradicionalmente, a questdo é
resolvida por meio da utilizacdo de combinacges 8.

" De acordo com Johnson-Laird (1983), proposicées s6 tém valor légico (V ou F) quando interpretadas
frente a modelos mentais, 0s quais — na opinido do autor desta Dissertacdo — apontam comumente
para resultados inadequados quando subjazem a universos de raciocinio alternativos, conforme se
pode verificar na resolugéo exposta na Figura 9.

8 “Seja M um conjunto com m elementos, isto é, M = {a1,a2,as,...,am}. Chamamos de combinagdes dos
m elementos, tomados r a r, aos subconjuntos de M constituidos de r elementos. (...) E importante
notar a diferenca entre uma combina¢éo (conjunto) e uma sequéncia, pois numa combinagdo nao
importa a ordem dos elementos ao passo que numa sequéncia importa a ordem dos elementos”
(HAZZAN, 1977, p. 26-E).



Apesar das tentativas de solucdo empreendidas pelos estudantes,
nenhum deles chegou a resposta conceitualmente esperada para o Problema 4 (ou
seja, 31). De modo geral, os estudantes chegaram a resultados divergentes do
esperado, por meio da construcdo de modelos mentais inadequados, tomados a
partir de universos de raciocinio alternativos®. Um procedimento resolutivo
comumente empregado no problema 4 foi a utilizacdo de contagens diretas de
triangulos quaisquer (algumas vezes chamado de “piramides” pelos estudantes),
conforme se pode verificar ilustrativamente na Figura 10:

04. Observe a figura:

Nessa figura, o nimero de triangulos que se obteém com vértices nos pontos D,
E.F,G,H,I,Jé

RESCLUCAO:

Figura 10 — Resolucao do Problema 4 do Teste 1 realizada pelo Estudante 28. Fonte: do autor.

Da mesma forma que no Problema 4, constatou-se no Problema 5
(FIGURA 11) solucbes alternativas de contagem (mas sem atingir a resposta 41
esperada):

0s5. Observe o diagrama.
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O ndmero de ligacdes distintas entre X e Z &

RESOLUCAO: 2 Sio O

Figura 11 — Resolucdo do Problema 5 do Teste 1 realizada pelo Estudante 24. Fonte: do autor.

® Note gue o triangulo ADG foi contabilizado na solugdo do problema 4, mesmo sendo formado (além
de D e G) pelo vértice A. Observe o leitor, que a construcdo e admissado desse modelo de tridngulo
foge ao universo de raciocinio combinatério estabelecido (subtendido) originalmente no problema
em questdo, pelo qual a contagem deveria se processar apenas no conjunto dos triangulos de
vértices D,E,F,G,H,I,J.



As ligagbes RZ (1) e SZ (2) (FIGURA 11) — essenciais para a resolucao
do Problema 5 — sdo completamente ignoradas pelo Estudante 24. Provavelmente,
na ocasiao do Teste 1, o Estudante 24 desconsiderou essas 3 (= 1 + 2) ligacdes por
elas estarem além do seu universo de raciocinio combinatério. Uma maneira de se
atingir adequadamente o valor conceitual no Problema 5 (no caso 41) seria calcular
de modo conveniente o somatério do niumero de ligacdes distintas em trechos do
diagrama proposto (de X até Z). De fato, considerando os trechos XRZ (3.1 = 3),
XYZ (1.2 =2), XRYZ (3.3.2 =18), XSYZ (3.2.2 =12), XSZ (3.2 =6), verifica-se que
3+2+18+12+6 = 41, onde RZ (1) e SZ (2) sao indispensaveis na composicao
guantitativa do XRZ (3.1 = 3) e do XSZ (3.2 =6).

Observando-se uma segunda série de dados, percebe-se claramente a
instabilidade dos modelos mentais construidos!® pelos estudantes para resolver os
problemas dados no Teste 1. De fato, no Teste 2, os estudantes reformularam suas
respostas em relacdo as fornecidas no Teste 1. Para perceber melhor essas
mudancas de resultados, observe as resolu¢cdes de problemas dadas no Teste 2
(FIGURAS 12 a 18):

01. Suponha que vamos plansjar uma viagem & devamos escolher entre o frans porte por
&nibus ou por trem. Se existirem s rodavias e duas ferrovias, quantos caminhos disssnﬁ';@;@
existirao para a viagem? | ‘
RESOLUCAC { ¢ Qm} 00 b
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Figura 12 — Resolucéo do Problema 1 do Teste 2 realizada pelo Estudante 1. Fonte: do autor.

Notavelmente, a resolucdo exposta na Figura 12 ndo é adequada, pois,
deveria ser aplicada a Regra de Adicdo, conforme feito no Teste 1. A mudanca de
postura do Estudante 1 frente ao Problema 1 do Teste 2 ocorreu justamente apds o
estudo combinatorio formal da Regra de Multiplicacdo da Contagem na EEEMFV.
Possivelmente, a tradicional énfase dada no Ensino Médio ao emprego da regra
multiplicativa 1! sugestionou (de modo improprio) 6 de 9 estudantes (em especial, o
1) — cerca de 67% — a utilizarem essa regra indiscriminadamente, fazendo-os
inclusive abandonar certos modelos mentais adequados (aditivos) construidos
anteriormente para solucionar o problema em questao.

10 De acordo com Gentner e Stevens (1983), os modelos mentais sdo instaveis. Pessoas esquecem
detalhes dos modelos construidos quando estes nao sao utilizados por certo tempo.

11 Tradicionalmente, no Ensino Médio, é dado énfase ao estudo combinatério do emprego da Regra
de Multiplicagdo da Contagem. Entretanto, € importante que seja mostrado aos estudantes que
nem todo problema é solucionado por essa regra. A mesma sugestao vale para a regra aditiva,
gue deve ser explorada mais satisfatoriamente de modo bilateral, ou seja, tanto por exemplos
guanto por contraexemplos (quando a regra ndo pode ser utilizada).



Contudo, apesar do emprego improprio da Regra de Multiplicacao
exposto na Figura 12, é importante notar que o estudo combinatério desta regra na
EEEMFV *? reverteu determinado quadro de divergéncia verificado na resolucdo do
Problema 2 do Teste 1. Verifica-se, por exemplo, que todos o0s 4 estudantes que
responderam 12 (= 4 + 5 + 3) para o referido problema no Teste 1, alteraram
respectivamente, sua resposta para 60 (= 4 x 5 x 3) no Teste 2 3. O Estudante 6,
por exemplo, abandonou (no referido problema) a aplicacdo impropria da operacéo
de adicdo (adotada no Teste 1) e passou a usar apropriadamente no Teste 2 a
operacdo de multiplicacdo *? (FIGURA 13).

02. Um "Shopping Center" possui 4 portas de entrada para o andar térreo, 5 escadas rolantes
ligando o térreo ac primeirc pavimento e 3 elevadores que conduzem do primeirc para o©
segundo pavimento. De quantas maneiras diferentes uma pessoa, partindo de fora do
"Shopping Center" pode atingir o segundo pavimento usando os acessos mencionados?
RESQLUCAO
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Figura 13 — Resolucéo do Problema 2 do Teste 2 realizada pelo Estudante 6. Fonte: do autor.

Nas Figuras 14 e 15, verifica-se que a resolucao fornecida ao Problema 2
(de natureza multiplicativa) e Problema 3 (de natureza aditiva) do Teste 2 —
executadas respectivamente pelos Estudantes 9 e 1 — ndo sofreram quaisquer
alteracfes em relacdo ao Teste 1. Constata-se, nesses problemas fundamentais de
contagem, a aplicacdo consciente e consistente das chamadas operacoes
aritméticas basicas (multiplicacdo e adicdo) — o que proporcionou uma adequada
formulacdo de solucdes inteiras — compativel com o0 que se espera conceitualmente
atingir na resolucédo de problemas desse género.

Figura 15 — Resolucéo do Problema 3 do Teste 2 realizada pelo Estudante 1. Fonte: do autor.

12 De outubro a novembro de 2012, os estudantes tiveram aulas basicas de Combinatéria na
EEEMFV e o Teste de Sondagem 2 s6 foi aplicado em dezembro de 2012,

13 Neste caso, a mudanca de operacgdo foi adequada e a divergéncia de resultados que existia na
resolugdo do Problema 2 do Teste 1 foi superada no Teste 2.



Na Figura 16, constata-se que o Estudante 28 resolveu coerentemente o
Problema 3 a partir da aplicacdo da regra aditiva. Observa-se, entretanto, que no
Teste 1, ele usou inadequadamente a regra multiplicativa. JA no Problema 4, o
Estudante 28 aplicou a mesma técnica de contagem direta empregada no Teste 1
(inadequada para se chegar a solucao conceitual esperada, ou seja, 31).

s que se obiém com vértices nos pontos D, E, F, G, |

Figura 16 — Resolucdo do Problema 3 e 4 do Teste 2 realizada pelo Estudante 28. Fonte: do autor.

Com efeito, opina-se que, uma das formas do Estudante 28 solucionar
satisfatoriamente o Problema 4, seria por intermédio da construcdo de modelos
mentais de contagem mais abstratos, que permitissem realizar, de modo indireto, a
contagem dos agrupamentos de triangulos requeridos no problema. Uma solucéo
neste sentido seria efetuar o célculo: 6 x3+1 x5+ 2 x 4 = 31, onde 6 (GH, GI, GJ,
HI, HJ e 1J), 1 (DE) e 2 (FE e FD) expressam o numero de bases dos triangulos
requeridos; e 3 (D,E,F), 5 (F,G,H,l e J) e 4 (G,H, |, e J), 0 nUmero de vértices de
“fechamento” desses triangulos. A Solugdo detalhada encontra-se disponivel em:
<http://brainly.com.br/tarefa/43206> Acesso em: 26 de fevereiro de 2014.

Na Figura 17, nota-se que o Estudante 7 resolveu de modo adequado
(pela regra aditiva) o Problema 3 do Teste 2'* Possivelmente, devido a uma
ampliagdo no seu universo de raciocinio combinatério® a concepcéo alternativa
aplicada no Teste 1 (que o fez chegar a resposta imprépria 1) foi abandonada.

Figura 27 — Resolucéo do Problema 3 do Teste 2 realizada pelo Estudante 7. Fonte: do autor.

14 Ressalta-se que, 3 estudantes (daqueles 23 que realizaram os dois Testes de Sondagem)
resolveram inadequadamente o Problema 3 de forma multiplicativa no Teste 2.

15 De um so6 lanche, vislumbra-se 2 conjuntos de possibilidades (picolés ou salgados), que passam a
“representar” respectivamente 3 picolés e 5 salgados, que unidos, chegam a formar um conjunto
finito mais amplo de 8 elementos.


http://brainly.com.br/tarefa/43206

Na Figura 18, vislumbra-se uma sutil e coerente ampliacdo do universo de
raciocinio combinatério do Estudante 24 — em relacao a resolucao apresentada no
Problema 5 do Teste 1 (FIGURA 11). De fato, na resolucdo do Problema 5 do Teste
2, o Estudante 24 passa a considerar aquelas 3 ligacdes que foram completamente
ignoradas no Teste 1, atingindo assim a resposta 18 (= 7 + 8 + 3) para o problema
em questdo. Notavelmente, apesar de ndo ser contabilmente suficiente para se
atingir o valor conceitual esperado (no caso 41), a tomada destas 3 ligacdes
representa um avanco na resolucdo do Problema 5 — no sentido de considerar
ligacdes que sdo necessarias para a resolucao adequada do problema.

n= Sesms a3 e
85. Chserve ¢ diagrama.
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Figura 28 — Resolucéo do Problema 5 do Teste 2 realizada pelo Estudante 24. Fonte: do autor.

De modo geral, na exposicdo das 8 resolucdes de problemas aqui
comentadas, nota-se a ocorréncia de 6 alteracdes de respostas dos estudantes — do
Teste 1 para o Teste 2. Um resultado expressivo, que ilustra bem os dados
apresentados nas tabelas e graficos seguintes (gerados pelas respostas dos 23
estudantes que realizaram os dois testes de sondagem):

Da Tabela 3 e Grafico 2, conclui-se que a taxa de divergéncia das
respostas (em relacédo as entradas validas) no Teste 1 (aplicado em out. 2012) é de
47/ 68, ou seja, 69 %.

Tabela 3 — Distribuicdo de respostas divergentes e compativeis (out. de 2012)

Divergente do esperado Compativel com o esperado

Problema 1 5 16
Problema 2 9 2
Problema 3 11 3
Problema 4 13 0
Problema 5 9 0

TOTAL 47 21

Fonte do autor.




Teste de Sondagem 1 - Out. de 2012
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Gréfico 2 — Divergéncia e Compatibilidade das respostas dos estudantes (out. de 2012).
Fonte: do autor.

Da Tabela 4 e Grafico 3, conclui-se que a taxa de divergéncia das
respostas (em relacdo as entradas validas) no Teste 2 (aplicado em dez. de 2012) é
de 75/112, ou seja, 67 %.

Tabela 4 — Distribuicao de respostas divergentes e compativeis (dez. de 2012)

Divergente do esperado Compativel com o esperado

Problema 1 17 6
Problema 2 11 12
Problema 3 5 16
Problema 4 20 3
Problema 5 22 0

TOTAL 75 37

Fonte do autor.

Teste de Sondagem 2 - Dez. de 2012
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—
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Gréfico 3 — Divergéncia e Compatibilidade das repostas dos estudantes (dez de 2012).
Fonte: do autor.

Note que, a divergéncia de resultados é bastante aproximada (cerca de
2%) e consideravelmente expressiva (mais do que 60 %) nos dois testes. A pequena
diferenca de 2 % sugere uma consideravel resisténcia dos estudantes (investigados)
em admitir uma estrutura sistémica (cientifica e matematica) diferente daquela
previamente conhecida ou alternativamente construida por eles.



CONSIDERACOES FINAIS

Para o0s estudantes investigados, verificou-se uma consideravel
resisténcia e dificuldade em assimilar adequadamente “novos conhecimentos” e
raciocinios combinatérios formais — apresentados a partir de modelos conceituais
introduzidos na Escola. Na visdo dos autores deste trabalho, essa resisténcia e
dificuldade estdo associadas ao notavel apego dos estudantes a conhecimentos
prévios inadequados e ao uso de concepcbes alternativas, que conduzem
comumente o0 pensamento para a direcdo de resultados divergentes dos
cientificamente aceitos.

Naturalmente, por outro lado, a prOpria cultura escolar e os modelos
conceituais (e também mentais) que os professores trazem para a sala de aula
podem contribuir para o quadro de resisténcia e dificuldades de aprendizagem dos
estudantes. Observe o leitor, que o modo como os professores percebem e
difundem o conhecimento — além dos mecanismos que orientam sua estrutura
cognitiva — podem interferir no processo de ensino e aprendizagem dos estudantes.

Uma das fontes vitais de referéncia (metodolbgica, tedrica e pedagogica)
para os professores e estudantes é ainda o livro didatico. Boa parte da construgcao
de modelos conceituais (e também mentais) sado influenciados por tais livros.
Provavelmente, por esse motivo, observa-se tradicionalmente na resolucdo de
problemas combinatérios (Ensino Médio) demasiada énfase no estudo e difusdo de
modelos conceituais que tratam de problemas de natureza multiplicativa e de certos
agrupamentos especiais de elementos (isto €, arranjos, combinacdes e
permutacdes), quando de bom alvitre seria trabalhar com diversos principios e
técnicas gerais de contagem.

No estudo empreendido, mais precisamente no Problema 1 do Teste 2,
verificou-se algumas solucfes dos estudantes, onde a regra multiplicativa foi
empregada inadequadamente em problemas de natureza aditiva, 0 que ocasionou
consideravel divergéncia de resultados (6 de 9 estudantes aplicaram de modo
impréprio a regra multiplicativa — ou seja, cerca de 67%). Uma possivel solucdo para
diminuir essas divergéncias de resultados (especialmente, em relacdo aos conceitos
cientificos e matematicos ja estabelecidos) reside no lancamento de modelos
conceituais mais didaticos e de um trabalho critico e estrategicamente pedagdgico a
ser desenvolvido pelo professor junto aos estudantes, fazendo-os perceber que nem
todo método, técnica ou pensamento podem ser empregados de qualquer forma
para resolver problemas. Nesse sentido, o uso de contraexemplos é um dos
recursos fundamentais de ensino e aprendizagem que devem ser empregados para
mostrar quando ndo é possivel empregar dado tipo de solucdo. Com efeito, os
resultados desta pesquisa sugerem que providéncias sejam tomadas no sentido de
se conceber metodologias de ensino e aprendizagem que visem facilitar construcées
de modelos mentais adequados ao estudo da Combinatéria.

Por fim, no que tange o objetivo geral da pesquisa realizada, ele foi
atingido ao constatar (nas turmas de 2° Ano do Ensino Médio investigadas) que um
dos principais fatores potencialmente influentes na divergéncia de resultados em
problemas de contagem é a construcdo de modelos mentais inadequados — obtidos
por meio de conhecimentos prévios e de concepc¢des alternativas.
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