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RESUMO

O trabalho propde um estudo sobre o raciocinio l6gico formal nos processos de ensino e aprendizagem da
matemadtica no ensino médio. Argumentar logicamente, analisar e interpretar criticamente as informacdes sao
principios norteadores nos pressupostos tedricos para o ensino de Matemadtica. As dificuldades que os alunos
apresentam em produzirem justificativas podem estar relacionadas ao desuso, ou uso incorreto, de uma
estrutura logica béasica? Nosso trabalho se inicia com comentdrios sobre epistemologia utilizando-se das
bases tedricas de Vigotsky e Piaget sobre origem e evolucdo das estruturas do pensamento l6gico formal,
relagdes sdcios culturais e idade escola, juntamente com sugestdes de atividades inspiradas no programa
Tarski’s World. Utilizando no¢des da engenharia diddtica, criamos, aplicamos e analisamos atividades para
estimular o uso da l6gica formal na compreensdo dos conectivos logicos (e, ou, negacdo e implicagcdo) e
quantificadores (universal e existencial), em alunos do 2° ano do ensino médio.
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INTRODUCAO

Participo do grupo de pesquisa Tecnologias e Meios de Expressdo em Matematica
(TecMEM) na PUC/SP, criado em 2001 e que tem por objetivo investigar e pesquisar
relagdes reciprocas entre praticas matematicas, aprendizagem e tecnologias. O grupo trata
também do desenvolvimento de cendrios de aprendizagem, abordando contetidos
especificos, integrando recursos tecnoldgicos, “incentivando o desenvolvimento de
competéncias intelectuais mais complexas que a tradicional armazenagem de conteddos e
investigar as influéncias das ferramentas, atividades e intervencdes que compdem estes
cendrios nas trajetérias de aprendizagem de seus participantes.” '

Sao responsdveis pelas inquietacdes que motivaram este trabalho, minhas
atividades como professor de matematica do ensino médio da rede publica estadual de Sao
Paulo e instituicdo particular na capital paulista por treze anos, aliadas aos cursos de
graduacdo em Filosofia, especializagdo, iniciagdo cientifica e atualizacdo, realizados no

IME-USP.

! Extrafdo da pagina do grupo, www.pucsp.br/tecmem - acesso em 10-junho-2008.




As inquietagdes a que me referi envolvem a légica formal utilizada nos textos
matematicos, nas falas dos professores, nas tentativas de formulagdes de provas, escritas e
orais, por parte dos alunos, e suas influéncias, positivas ou negativas, no ensino e
aprendizagem de matematica no ensino médio. Questdes como: Em que medida a 16gica
formal estd sendo utilizada coerentemente por professores e autores de livros diddticos? A
dificuldade que os alunos apresentam em produzir provas e justificativas podem estar
relacionadas ao desuso, ou uso incorreto, de uma estrutura légica basica? A l6gica utilizada
no dia a dia, fora do ambiente escolar, € um obstaculo para que o uso da légica matemética
torne-se operacional?

Estas questdes, entre outras, me parecem serem relevantes para a pratica do
professor de matemética e formam o ponto de partida desse trabalho. Nosso objetivo é
pesquisar em que medida € possivel desenvolver, em alunos do ensino médio, o dominio e

a habilidade de utilizacdo das regras da l6gica formal.

APRESENTACAO DO TEMA DE PESQUISA

Ao refletirmos sobre a nossa questdo de pesquisa, acreditamos que uma pequena
abordagem sobre a problemadtica do conhecimento, que estd implicito ao se trabalhar em
processos de ensino e aprendizagem de matemadtica, venha enriquecer nosso trabalho.
Acreditando que a escola e a sociedade ndo estio mutuamente isoladas, e sim interagindo
uma com a outra, os conhecimentos que permeiam esses dois ambientes devem estar, de
alguma forma, relacionados.

O tema de nosso trabalho, que envolve a l6gica formal, nos remete a Filosofia.
Dois filésofos em nosso entendimento tém papel relevante nos fundamentos de nosso
trabalho: Aristételes e Immanuel Kant.

Aristételes (384-322 a.C.), fil6sofo da Grécia antiga, tido como o pai da légica
formal, ja teria defendido diferentes niveis de conhecimento. O conhecimento apodictico,
que parte de premissas verdadeiras e imediatas, seria o tipo de conhecimento que
sustentaria uma ciéncia de cardter rigoroso sem subjetividade. O outro conhecimento,
também cientifico para Aristételes, chamado de dialético, parte de premissas provaveis,
que sejam admitidas por todos ou pela maioria dos sdbios.

Na obra Etfica a Nicomaco, Aristételes propde diferenciar uso e restricdes para
esses diferentes niveis de conhecimentos.

Nossa discussdo serd adequada se tiver tanta clareza quanto comporta o assunto, pois
ndo se deve exigir a precisdo em todos os raciocinios por igual, assim como ndo se



deve buscd-la nos produtos de todas as artes mecanicas. (...) Evidentemente, ndo

seria menos insensato aceitar um raciocinio provdvel da parte de um matemadtico do

que exigir provas cientificas de um retérico. (ARISTOTELES, apud RODHDEN,

2005, p.51)

Neste trabalho daremos atencdo ao chamado conhecimento apodictico, em que

Aristoteles “buscou explicitar leis ou regras que garantam uma argumenta¢cdo competente”
(MACHADO, CUNHA, 2005, p.15).

Apés a idade média encontramos as propostas de outro filésofo, Immanuel Kant
(1724-1804) que influenciou estudiosos em diversas dreas do conhecimento, especialmente
os interessados em epistemologia®. Pensador “situado no cruzamento de trés grandes
correntes ideoldgicas que sulcavam o século XVII” (MORENTE, 1970, p.219),
racionalismo de Leibniz’, empirismo de Hume* e a ciéncia de Newton’, é o responsavel por
estabelecer “um novo sentido do ser, que ndao € o ser ‘em si’, mas o ser ‘para’ O
conhecimento, o ser no conhecimento” (ibid. 219).

Kant ressalta o caminho trilhado pela Matemadtica e o uso da légica para se
estabelecer conhecimento. Usa como exemplo uma proposta de demonstracao do tridngulo

isosceles, onde ele afirma que,

[...] ndio tinha que seguir passo a passo o que via na figura, nem o simples conceito que ela
possuia, para conhecer, de certa maneira, as suas propriedades, que antes deveria produzi-la,
ou construi-la, mediante o que pensava e o que representava a priori por conceitos e que para
conhecer, com certeza, uma coisa a priori nada devia atribuir-lhe sendo o que fosse
conseqiiéncia necessdria do que nela tinha posto, de acordo com o conceito. (B XII, os grifos
SA0 NOSS0s).

ApOs estas citagdes, mesmo que fora do contexto da obra, poderiamos apostar que
o ensino de matemdtica, deveria dar prioridade aos estudos da logica e dos conceitos, ou
até mesmo desconsiderar quaisquer dados da experiéncia. Porém, a introdu¢do da Critica

da Razdo Pura, segunda edi¢do, apresenta uma frase que nao segue essa proposta,

Nao resta divida de que todo o nosso conhecimento comeca pela experiéncia, efectivamente,
que outra coisa poderia despertar e por em ac¢do a nossa capacidade de conhecer sendo os
objectos que afectam os sentidos e que, por um lado, originam por si mesmo as
representacdes e, por outro lado, pdem em movimento a nossa faculdade intelectual e levam-
na a compara-las, ligd-las ou separa-las, transformando assim a matéria bruta das impressodes
sensiveis num conhecimento que se denomina experiéncia?” (B 1), mas, “se, porém, todo o

? Teoria do conhecimento

* Doutrina que privilegia a razdo dentre todas as faculdades humanas, considerando-a como fundamentos de
todo conhecimento possivel. O racionalismo considera que o real é em ultima andlise racional e que a razio é
portanto capaz de conhecer o real e de chegar a verdade sobre a natureza das coisas. Opde-se ao empirismo
fazendo-se metddico, recorrendo a légica e a matematica (p.ex., em Leibniz). (JAPIASSU; MARCONDES,
2006; p.235-236).

* Doutrina ou teoria do conhecimento segundo a qual todo o conhecimento humano deriva, direta ou
indiretamente, da experiéncia sensivel externa ou interna. (J APIASSU:; MARCONDES, 2006; p-84).

> Newton empregou com sucesso o formalismo matemaético na constru¢do de sua teoria fisica, a0 mesmo
tempo defendeu a necessidade e a importancia do método experimental. Foi grande a influéncia de Newton
no desenvolvimento da ciéncia, podendo-se considerar que sua fisica fornece um paradigma de ciéncia que
ird vigorar praticamente até o periodo contemporaneo. (JAPIASSU; MARCONDES, 2006; p.200-201)



conhecimento se inicia com a experiéncia, isso ndo prova que todo ele derive da
experiéncia(B 2).
Teriamos, portanto, de tratar de dois tipos de conhecimentos, um que niao depende

da experiéncia, seriam os conhecimentos a priori € os que dependem da experiéncia, os a
posteriori.

Avancando na discussio, Kant apresenta os juizos® analiticos e os sintéticos, que
originam das diferentes relagdes entre um sujeito e um predicado, ou seja, entre o objeto de
estudo e suas caracteristicas.

Segundo Otte (1993, p.299), Kant problematizou a relacdo entre o individual e o
geral de uma maneira mais consistente que seus antecessores, € que a Critica da Razdo
Pura marca um periodo importante na discussdo sobre o conhecimento.

Nao estamos defendendo como tnica via de conhecimento aquele produzido com o
rigor cientifico, porém devemos estar atentos para ndo desestruturar os topicos tratados no
ensino de matemdtica no ensino médio, quando estes estiverem sendo trabalhados. A
l6gica formal tem seu papel na construcdo desses conhecimentos, portanto, ndo deve ser

desprezada sua contribuicao nos processos de ensino e aprendizagem.

JUSTIFICATIVA DO TEMA DA PESQUISA.

Argumentar logicamente, analisar e interpretar criticamente as informacdes sdo
principios norteadores nos pressupostos tedricos para o ensino de Matematica. Os
PCNEM’ afirmam que “A Matematica ajuda a estruturar o pensamento e o raciocinio
dedutivo, além de ser uma ferramenta para tarefas especificas em quase todas as atividades
humanas.” (BRASIL, 1999, p.256)

Os objetivos gerais do ensino da Matemadtica, no nivel médio, contemplam seu
carater formativo, auxiliador na estruturacdo do pensamento e do raciocinio légico.
Atribui-se para esse ensino objetivo especificos, tais como a valorizagdo da linguagem
matemdtica na comunicacdo de idéias, uso e reconhecimento de representagcdes
equivalentes de um mesmo conceito e o desenvolvimento da capacidade de raciocinio,
entre outros.

Em recente publicacdo, a Secretaria de Educacdo, ao tratar dos conhecimentos de

matematica, destacando seus contetudos, ressalta que:

Ao final do ensino médio, espera-se que os alunos saibam usar a Matemadtica para resolver
problemas praticos do quotidiano, para modelar fendmenos em outras dreas do
conhecimento, compreendam que a Matemdtica € uma ci€ncia com caracteristicas proprias,
que se organiza via teoremas e demonstracdes, percebam a Matemdtica como um

% Kant considera apenas os juizos afirmativos, pois os negativos depois seriam de fécil aplicacgdo.
7 Pardmetros Curriculares Nacionais Ensino Médio



conhecimento social e historicamente construido, saibam apreciar a importancia da
Matematica no desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

A forma de trabalhar os conteidos deve sempre agregar um valor formativo no que diz
respeito ao desenvolvimento do pensamento matematico. Isso significa colocar os alunos em

um processo de aprendizagem que valorize o raciocinio matemdtico — nos aspectos de
formular questdes, [...] argumentar com fundamentacio légico-dedutiva. (BRASIL, 2006,

p.69)

Na introducdo dos Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1997), encontramos

indicios que reforcam nossa proposta de trabalho, onde destacamos a relacdo entre

conhecimento formal e o sujeito aluno.

Se por um lado ndo € mais possivel deixar de se ter preocupacdes com o dominio de
conhecimentos formais para a participacdo critica na sociedade, considera-se também que é
necessdria uma adequacdo pedagdgica as caracteristicas de um aluno que pensa, de um
professor que sabe e aos conteidos de valor social e formativo. Esse momento se caracteriza
pelo enfoque centrado no cardter social do processo de ensino e aprendizagem e ¢ marcado
pela influéncia da psicologia genética. (BRASIL, 1997, p.32)

Voltando a tratar da 16gica formal e sua contribui¢do para a os processos de ensino
e aprendizagem de matemadtica, destacamos seu papel quando “Trata-se de o aluno saber
por seus proprios meios se o resultado que obteve € razodvel ou absurdo, se o
procedimento utilizado € correto ou ndo, se o argumento de seu colega é consistente ou
contraditério.” (BRASIL, 1997, p.51).

Acreditamos nao s6 em uma diddtica da matemdtica que procure tratar dos
elementos que compde uma atividade diddtica, aluno, professor e os diferentes saberes,
mas também que a participacdo do aluno ndo € simplesmente ‘“‘saber” definicdes e

teoremas mas sim utiliza-los de maneira coerente € ndo o Unico.

Nao se faz matemdtica simplesmente resolvendo problemas mas por vezes esquece-se que
resolver um problema é apenas uma parte do trabalho, encontrar boas questdes é tdo
importante como encontrar solu¢des para elas. Uma boa reprodugdo pelo aluno de uma
actividade cientifica exige que ele aja, formule, prove, construa modelos, linguagens,

N

conceitos, teorias, os troque com outros, reconheca aqueles que sdo conformes a cultura,
retire desta aqueles que sao tteis, etc.(BROUSSEAU, BRUN, 1996, p.38)

Tendo em mente que a matemdtica se utiliza de generalizacdes e se utiliza de
simbologia e regras proprias, é importante possibilitar uma comunicagdo eficiente que
permita ao aluno utilizar-se da Matematica para interpretar e resolver problemas, tanto os
pertencentes ao seu cotidiano, quanto aqueles que lhe sdo apresentados em abordagem
formal, numa estrutura tipicamente matematica. “Nesse sentido, € preciso que o aluno
perceba a Matematica como um sistema de codigos e regras que a tornam uma linguagem
de comunicagdo de idéias e permite modelar a realidade e interpretd-la.” (BRASIL, 1999,
p.251)

Acreditamos nao haver pontos de discérdia na afirmacao de que hé diferencgas entre

a linguagem comum e a linguagem matemadtica. Para a matemadtica, a negacdo de um



conceito nao € o uso de um antdbnimo, contrdrio ou oposto, 0 que normalmente ocorre na
linguagem comum, par ndo € antdonimo de impar, por exemplo. Na matemadtica temos
também definicdo por inclusdo: o quadrado é um tipo especial de retangulo. Outras
confusdes surgem quando se trata do “ou” utilizado na matemdtica. Seria um “ou”
inclusivo, unido entre conjuntos, que tem significado diferente daquela utilizada na
linguagem comum, do dia-a-dia, um “ou” excludente?

Visando desenvolver conexdes produtivas entre teoria e pritica, propomos um
conjunto de atividades para oferecer um ambiente agraddvel e estimulador ao aluno,
trazendo situagdes que propiciam momentos de redescontextualizar e redespersonalizar
seu saber em relacdo aos conectivos logicos: se ... entdo, ou e e. Para favorecer o
entendimento desses conectivos, fornecemos subsidios para o aluno compreender algumas
‘regras’ utilizadas em Matematica, tUteis em situagdes de ‘demonstracido’ e ‘verificacdo’,
procurando estabelecer em que medida € possivel desenvolver, em alunos do ensino médio,

o dominio e a habilidade de utiliza¢do das regras da l6gica formal.

LEITURAS SOBRE O TEMA DE PESQUISA

A auséncia ou uso inadequado da ldégica formal nos processos de ensino e
aprendizagem de matematica traz “[...] a questdo de como fazer para que o aluno se
aproprie da ldégica elementar matemdtica e a torne operacional” (MACHADO &
NOGUEIRA, 2005, p.63). Professores “raramente tém consciéncia da necessidade do
estabelecimento de normas que determinem o que é considerada uma explicacdo e uma
justificativa matemadtica aceitdvel” (ibid p.65). Essas afirmagdes reforcam nossas
inquietacdes e serdo objetos de nossa pesquisa.

As autoras apresentam seus argumentos afirmando que “compreensdo do que
embasa o raciocinio matematico [...] é essencial para uma melhora qualitativa da aquisi¢ao
de conhecimentos matemadticos.” (ibid.p.64), e o ensino de regras bdsicas da logica
matematica se justifica, visto que “o conhecimento de regras da logica matematica, (€)
fundamental a compreensdo do raciocinio matematico.” (ibid.p.72).

A discussao sobre explicacdo e prova € utilizada, como porta de entrada para se
enfocar a relevancia da légica formal nos processos de ensino e aprendizagem de
matemadtica. A explicacdo tem importancia nesses processos, onde ela serve, entre outras
coisas, para que o professor possa entender o raciocinio do aluno, favorecendo uma

intervencdo caso seja preciso uma alteragdo na estrutura utilizada, objetivando a passagem



“de uma argumentacdo descritiva para uma argumentacao justificativa” (MACHADO &
NOGUEIRA, 2005, p.64).

E importante auxiliar o aluno na passagem de uma argumentacio apoiada em
seqiiéncias temporais para uma argumentacdo mais formal, utilizando de conjecturas e
relagdes ldgicas entre as etapas do processo da argumentacdo. Apresentamos dois fatores
que contribuem negativamente para éxito do processo, a ‘“logica do cotidiano”
(MACHADO & NOGUEIRA, 2005, p.67), e as “diferencas entre a linguagem matematica
e a linguagem do dia-a-dia” (EPP, 2003, p.888, tradu¢do nossa).

Com relacdo as diferentes linguagens, vamos utilizar os exemplos dados por EPP

(2003 p.889) ao relatar que:

Os pais que desejam comunicar a uma crianca. ‘Voc€ pode ir ao cinema se, e somente se,
vocé terminar sua licdo de casa’, raramente, se nunca, usa essa sentenca. Normalmente os
pais prometem ‘Se vocé terminar sua licdo de casa, entdo vocé poderd ir ao cinema’ ou
ameacam ‘Vocé poderd ir ao cinema apenas se vocé terminar sua licdo de casa’. Mas, os pais
oferecendo a recompensa na primeira declara¢do levam a crianca a entender que se a licdo de
casa ndo estiver terminada a crianca ndo conseguird (poderd) ir ao cinema (embora essa
puni¢do ndo € tecnicamente uma parte da declaracdo), e os pais punitivos, na segunda
declaracdo, queriam, certamente, ndo ocultar a recompensa se a ligdo de casa estiver
completa (embora a declaragdo ndo faca uma promessa). Similarmente, muitos alunos lendo
o enunciado de um trabalho dizendo, ‘Aplicacdes serdo consideradas se estas forem

z

recebidas dentro do prazo’, assumindo que se a aplicagdo € submetida no prazo, ela serd
considerada. (tradu¢@o nossa)

Epp (2003) afirma que seus alunos possuem dificuldades em aceitar que “p
somente se q € logicamente equivalente a “se p entdo ¢~ e que na “linguagem didria as
declaracdes se-entdo e apenas-se, sdo frequentemente interpretadas como se-e-somente-se”

(traducdo nossa).

REFERENCIAL TEORICO

Como ocorre o desenvolvimento do raciocinio 16gico nas pessoas? Esta questdao
serd abordada a partir dos estudos de Vigotsky e Piaget, juntamente com seus
colaboradores, que nos orientaram na elaboracdo e andlise das atividades que compdem
este trabalho.

Vigotsky, segundo Oliveira (1993), teve interesse especial no estudo dos processos
mentais superiores, aqueles em que “O ser humano tem a possibilidade de pensar em
objetos ausentes, imaginar eventos nunca vividos, planejar acdes a serem realizadas em
momentos posteriores.” (OLIVEIRA, 1993, p.26).

Luria, colaborador de Vigotsky, contribuiu com experimentos e teorias sobre o
pensamento humano e apresenta exemplos para representar relagdes entre pensamento e

2

linguagem simples como pensamento espacial, “eu vou a ...”, “estou sentado na ...” e



29 ¢

relacdes mais complexas “o incéndio eclodiu em conseqii€ncia de ...”, “sai a rua, embora

..., afirmando que;

Esses meios objetivamente surgidos na histéria da linguagem refletem nao mais relagdes
espaciais externas ou temporais, porém relacdes /dgicas bem mais complexas, entre as quais
se situam tanto as relagdes de causa e efeito, quanto as relagdes de insercdo no todo, de
condicdes, restricdes parciais e outras que vém sendo elaboradas ultimamente por outro
campo da ciéncia — a l6gica matemadtica — e sdo representadas por um sistema especial de
sinais. (LURIA, 1979, p.103).

Piaget e Inhelder (1971) acreditam que o inicio das estruturas légicas, o comego do
uso delas, estd nos pensamentos que tratam de solucionar tarefas de classificacdo,
realizando diversas experiéncias com criangas e pré-adolescentes.

Diferentemente de Vigotsky, Piaget e Inhelder (1971) ndo atribuem tanta

importancia para a linguagem na formagao e evolucao das estruturas légicas.

Em resumo, desde o inicio, a linguagem favorece uma série de assimilagdes sucessivas que
engendram outras tantas relacdes de semelhancas. [...] E por isso que a linguagem, por muito
importante que seja o seu papel na elaborag@o das estruturas lgicas, ndo pode ser considerada,
mesmo na crianca normal, o fator essencial de formacdo dessas estruturas. (PIAGET,
INHELDER, 1971, p.14-15)

Em um de seus trabalhos Piaget e Inhelder (1976), propde estudos sobre uma
passagem de uma logica da crianca para uma légica do adolescente. Atribuem essa
passagem a ‘“uma estruturacdo operatdria inteiramente nova, fundada sobre a légica das
preposicdes, e sobre um pensamento ‘formal’ distinto do pensamento operatdrio ‘concreto’
de 7 a 11 anos (pois este ndo exige mais do que algumas operagdes da logica de classes e
de relacdes).” (PIAGET, INHELDER, 1976, prefécio).

Encaminhamos entdo ao estudo desse pensamento formal, do ponto de vista do
equilibrio e do ponto de vista das estruturas, como sugere Piaget e Inhelder. (1976, p.184)

O possivel no pensamento formal, mesmo independente da realidade, ndo esta livre
completamente. “O dominio do possivel, atingido pelo pensamento formal, na realidade
nao € de forma alguma o do arbitrdrio, ou imaginacao livre de qualquer regra e de toda
objetividade.” (PIAGET, INHELDER, 1976, p.192)

Na perspectiva da l6gica, “o possivel formal é o correlato obrigatério da nocdo de
necessidade” e estd relacionada ao fato de que “uma deducdo que se refere a uma hipdtese
€ necessariamente verdadeira, do ponto de vista formal, desde que seja correta, e isso
independentemente do valor da hipdtese admitida” (PIAGET, INHELDER, 1976, p.193).

Nas palavras de Piaget temos:

PRl

A conexao marcada pelas palavras “se... entdo” (implica¢@o inferencial) consiste em ligar uma
conseqiiéncia necessaria a uma afirmacao simplesmente possivel. [...] Ora, em que consiste este
possivel formal? E possivel tudo que nio € contraditério. (PIAGET, INHELDER, 1976, p.193)



METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho possui como caracteristicas
situacdes de andlises e de aplicagdo, ou experimentacdo, como caracterizou Michele
Artigue, “[...] como um esquema experimental baseado sobre ‘realizacdes diddticas’ em
sala de aula, isto é, sobre a concepc¢ao, a realizac¢do, a observagdo e a andlise de seqiiéncias
de ensino”. (Machado 1999, p. 199)

As analises a que nos referimos anteriormente sdo conhecidas por andlise a priori e
a andlise a posteriori, e a confrontacdo entre essas andlises resulta na validacdo da

pesquisa, que nessa metodologia € interna,

Com efeito, as investigagdes que recorrem a experimentacdes na sala de aula situam-se, a
maioria das vezes, numa abordagem comparativa com valida¢do externa dos desempenhos de
grupos experimentais e de grupos testemunho. Este paradigma ndo € o da engenharia didatica,
que se situa no lado oposto, no registro dos estudos de casos, e cuja validacdo é essencialmente
interna, fundada no confronto entre a andlise a priori e a andlise a posteriori. (ARTIGUE,
BRUN, 1996, p. 197).

Para a descricdo da metodologia da engenharia didética, Artigue (1996) apresenta
quatro fases, determinadas temporalmente:

1. Analises prévias,

2. Concepgao e andlise a priori das situagdes didaticas da engenharia,

3. Experimentacao,

4. Andlise a posteriori e da validacao.

As andlises prévias, ou preliminares, constituem a busca de apoios tedricos
didaticos gerais, em conhecimentos didaticos ja adquiridos e andlises preliminares, que
Artigue (1996) afirma serem, em maioria,

- a andlise epistemoldgica dos contetidos visados pelo ensino,

- a analise do ensino habitual e dos seus efeitos,

- a andlise das concepg¢des dos alunos, das dificuldades e obstaculos que
marcam a sua evolucao,

- a andlise do campo de constrangimento no qual vird a situar-se a
realizacdo didactica efectiva,

- e, naturalmente, tendo em conta os objectivos especificos da
investigacdo. (ibid, p.198)

Na andlise a priori, que se compde de uma parte descritiva e uma parte preditiva,
como afirmada anteriormente, Artigue (1996) determina as agdes:

e Descrevem-se as escolhas efctuadas ao nivel local (remetendo-as, eventualmente, para
escolhas globais), e as caracteristicas da situacdo a-didéctica que delas decorrem,



e Analisa-se 0 peso que o investimento nesta situacdo pode ter para o aluno,
particularmente em funcdo das possibilidades de ac¢@o, de escolha, de decisdo, de
controle e de validacdo de que ele dispde, uma vez operada a devolucdo, num
funcionamento quase isolado do professor,

e Prevéem-se os campos de comportamentos possiveis e procura-se mostrar de que
forma a andlise efectuada permite controlar o sentido desses campos e assumir, em
particular, que os comportamentos esperados, se intervierem, resultardo claramente da
aplicacdo do conhecimento visado pela aprendizagem. (ARTIGUE, BRUN, 1996,
p.205)

A fase de experimentacdo se baseia “no conjunto dos dados recolhidos quando da

experimentacdo: observacoes realizadas nas sessdes de ensino, mas também produgdes dos
alunos na sala de aula ou fora dela.” (ibid, p.208), com uso de questiondrios, testes
individuais ou em pequenos grupos.

Machado (1999) detalha ainda mais o que seria uma experimentacdo para uma

proposta de engenharia didatica:

* A explicitacdo dos objetivos e condigdes de realizacdo da pesquisa a populacdo
de alunos que participard da experimentagdo,
O estabelecimento do contrato didatico,
A aplicagdo dos instrumentos de pesquisa,

® O registro das observacdes feitas durante a experimentacdo (observacdo
cuidadosa descrita em relatdrio, transcricio dos registros audiovisuais,
etc.).(MACHADO, 1999, p.206)

A autora destaca a possibilidade de eventuais correcdoes da ‘“‘rota prevista”
(MACHADO, 1999, p.206), quando a experimentacdo possui mais de uma sessdo,
corregOes possiveis apds uma andlise a posteriori local, ou seja, uma andlise apds uma ou
algumas sessdes, comparando com as previsodes contidas nas andlises a priori realizadas.

Na quarta e ultima fase, da andlise a posteriori e da validacdo, é que ocorre a
confrontagdo entre as andlises a priori e a posteriori. Para se validar ou refutar as hipéteses
levantadas no inicio da engenharia contamos com os dados fornecidos pela
experimentacdo, os quais receberdo o tratamento pertinente ao objetivo a ser atingido, e

apoiado nas andlises prévias.

APRESENTACAO DAS ATIVIDADES

As atividades propostas neste trabalho foram inspiradas no uso do programa
Tarski’s World, criado pelos pesquisadores Barwise e Etchemendy (1996), com a intengao
de propor ferramentas “[...] que poderiam facilitar a habilidade dos estudantes em
visualizar o assunto abstrato em questdo de ldgica, e deste modo trabalhar mais
eficientemente com estes.” (BARWISE, ETCHEMENDY, 1996, p.2-3, tradu¢do nossa).

Com o objetivo de ensinar 16gica de primeira ordem, o programa “[...] permite que

os estudantes representem mundos tridimensionais, inserindo objetos geométricos de
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varios tipos e tamanhos, e testar sentencas de primeira ordem para ver se elas sdo
verdadeiras ou falsas nestes mundos.” (BARWISE, ETCHEMENDY, 1996, p.5, traducao
nossa).

O ambiente oferecido pelo programa possibilitou a criacdo de diferentes exercicios
“que requeriam argumentacdo dedutiva para sua solu¢do” (BARWISE, ETCHEMENDY,
1996, p.6, tradugdo nossa).

Tarski's World Keyboard

FropiQf

Leibniz's Sentences

Sentence 1
T 11, Jy ¥ ((Tetix) & Largels)) <+ % = U} Yes No

F 12 3y %e (Tetlxl A Mediumiz)) <= 2 = y)
T3 95 %Y ((LeftOfix, yr % RightOfG:, yhy = 5 =4l

T 14 ¥u Py ((FrontOfi«, g3 v BockOfix, i) = = = 42

F15S. 92wy (x =y = (LaftOf(x, yd W RightOfd:, gihd

Figura 1 (BARWISE, ETCHEMENDY, 1996, p.6)
Na mesma linha de proposta hd um applet®, disponivel na internet’, com base no
programa Tarski’s World e que oferece condicdes semelhantes mesmos objetivos.

[CJB)X) BTarskis World: Formuls BEHE|

! Eval all | Clear all l . Save as.|. Open.|

Tarski's World

® | |e

i ‘Triangle(a) A Sguare(c) A Pentagon(e)
T Triangle © Square © Pentagon

T ‘Medium(a) A~Large(a) A ~Small{a) A Small(f) A Large(

& T Bmall T Medium © Large
T8 Rerme ’m T ‘Smaller(f‘a)f\SmaIIer(a,c)ALeftOf(f,a)nLeftOf(e,b)
] create | Appiy | Delete | T ‘AxAy (LeftOf(xy) V SameColixy) W LeftOfiyx)

Clear all | Save as | Open |

T ‘AKA y (Sguare(x) A Pentagaoniy) == LeftOfix y1)

T ‘E ¥ E vy (Triangle(x) A Sguarely) A SameRow(xy))

5 ‘E K E vy (Triangle(x) A Sguarely) A SameCol(xy))

T ‘Eletween(d,a,c) A Between(d,a,c) A ~Between(f,a b)

T ‘E X (Pentagon(x) A Between(®,a,b) A Ay (Between(y,ak

T ‘Ax (Square(x) A Smallp) =» x=1)

Figura 2 — Applet Tarski’s World

# Trecho de programagio em linguagem Java inserido em documentos HTML
? http://www.cs.plattsburgh.edu/~salvador/Tarski/ - acesso em 20 — maio — 2008.
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Como a rapidez na construcdo de mundos, aos quais eram atribuidos nomes de
importantes 16gicos, e verificacdo das sentengas, caracteristicas do applet podem atrapalhar
0s objetivos da atividade, optamos em utilizar a uma versao ‘concreta’, usando pecas de
E.V.A." e tabuleiro em papeldo, pois nosso objetivo era que o aluno explorasse situa¢des
da l6gica formal

Nestas atividades o aluno tem papel ativo e, na medida do possivel, também
criativo. A oportunidade de experimentar e avaliar sua compreensao a respeito da estrutura
da légica cléssica, ou “a verdadeira compreensdo ¢ demonstrada quando o aluno consegue
pensar e agir flexivelmente com aquilo que aprendeu”. (Perkin apud NUNES 2007, p.222).

Defendemos que nossas atividades “sdo instigantes e desafiadores o suficiente para
colocar o aluno num papel ativo de reflexdo, investigacdo e mesmo criagao” (NUNES;
MORAES, 2007, p.222), pois elas oferecem um espaco para uso de diferentes formas de
linguagem e uma mudanga da cultura da sala de aula.

As atividades foram aplicadas com alunos do 2° ano do ensino médio, na faixa
etdria entre 15 e 17 anos. Os tedricos Vigotsky e Piaget justificam nossa escolha, pois sdo
alunos que ja tiveram grande contato com conceitos mateméticos, possuem uma vida social
intensa e critica, e se encontram em fase de desenvolvimento apropriada, pois “o
adolescente, ao contrario, superpde a légica das proposicdes a das classes e das relacoes, e
assim desenvolve, pouco a pouco (atingindo seu patamar de equilibrio por volta de 14-15
anos), um mecanismo formal fundamentado”. (PIAGET, INHELDER, 1976, p.260)

As atividades aconteceram em uma escola em que o aplicador ndo tem qualquer
vinculo, facilitando o estabelecimento de um ambiente diferente daquele em que os alunos
estavam acostumados e descaracterizando uma possivel cobranca em situacdes de
avaliacdo com objetivo de gerar ‘notas’.

Ficou estabelecido que as atividades fossem realizadas em duplas que identificadas
como grupo-cor, favorecendo tanto a troca de idéias entre os alunos e a gravagao em audio
e video, quanto apoio para a andlise a posteriori das atividades.

Estabelecemos o nimero maximo de dez duplas em virtude da demanda de atencao
necessdria para a aplicacdo, verificacdo, andlise e retorno das atividades realizadas.

Foi proposto um total de sete encontros. Duas duplas tiveram as atividades
gravadas em dudio, uma dupla em video, e todas as duplas geraram folhas com as respostas

das atividades propostas, além de contar com relatérios de dois observadores.

"EVA - Etil Vinil Acetato - material sintético similar a borracha.
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Os encontros foram planejados para duracdo de 1 hora e 30 minutos. Os temas da
l6gica formal e atividades que pretendiamos abordar foram distribuidos nos encontros da

seguinte forma.

Encontro Data Atividades programadas

Apresentacdes do aplicador, proposta do trabalho e material.

1° Encontro | 27/04/2007 1.1 — andlise de sentencas

Atividade I - Reconhecimento | 1.2 — construcdo do mundo

1.3 — desafio dos mundos

Atividade II - Negacdo e II.1 — andlise de sentengas

2° Encontro | 04/05/2007 .
Conjunc¢do

11.2 — constru¢do do mundo

11.3 — desafio dos mundos

III.1 — andlise de sentencas

3° Encontro | 11/05/2008 | Atividade III - Disjun¢ao 1I1.2 — constru¢cdo do mundo

II1.3 — desafio dos mundos

.. - IV.1 — andlise de sentencas
4° Encontro | 18/05/2008 Atividade VI - Revisao IV.2 — construcdo do mundo

Sentengas em linguagem natural e matemética

V.1 — andlise de sentencas

Atividade V - Implicacgdes e

5° Encontro | 25/05/2007 V.2 — construcdo do mundo

Bicondicional V.3 — desafio dos mundos

6° Encontro Quantificadores

VIIL.1 — anélise de sentencas

VII.2 — determinar as figuras

70 Encontro | 15/06/2008 Atividade VII - Finalizando VIIL.3 — descrever estratégia

VII.4 — sentengas em portugués

VIL5 — opinido sobre a oficina

Uso do applet Tarski’s World

Tabela 1

Para os diferentes encontros e temas abordados, fixamos uma estrutura para as
atividades e formulario do observador, deixando a possibilidade de alteragdes quando
houvesse necessidade e respeitando a metodologia adotada.

Estrutura bésica dos encontros
¢ Uma breve retomada da atividade anterior, apresentando o desempenho do
grupo, e expondo alguns fatos, incorre¢des ou questdes relevantes, que foram
detectados durante a atividade ou apds nas andlises das mesmas, além de
observacgdes ou questdes por eles elaboradas.

e Apresentacio e explicagdo do conteido a ser trabalhado naquele dia,

apresentacOes realizadas em PowerPoint e eventualmente quadro negro e giz.

¢ Entrega do material de cada dupla, identificado através de cor.

¢ Entrega da folha de respostas com as atividades 1 e 2.

e Recolhimento da folha de respostas com as atividades 1 e 2.
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¢ Entrega da folha de atividade com a atividade 3.
¢ Recolhimento da folha de atividade com a atividade 3.
e Recolhimento do material de cada dupla.
Apresentacdo do material utilizado nos encontros:
I O tabuleiro, com as suas caracteristicas, quantidade de linhas e colunas,
semelhantes aos que serdo utilizados nas folhas de atividades.

II. As pecas de E.V.A., que representam as figuras planas tridngulo, quadrado e
pentdgono, com trés tamanhos e cores diferentes, para serem utilizados no
tabuleiro com livre op¢do de uso por parte do grupo.

III. A pasta de cada dupla, contendo, além das pecas de E.V.A. e do tabuleiro,
uma folha com orientacdes para a “traducdo” das sentencas utilizadas nas
atividades, ldpis, caneta, borracha e etiquetas. As etiquetas serdo utilizadas

para identificar as figuras de E.V.A. colocadas no tabuleiro.

EXPERIMENTACAO E ANALISE DAS ATIVIDADES

Neste trabalho descreveremos apenas como ocorreu o trabalho da atividade II.

Encontro Data Atividades programadas
20 04/05/200 | Atividade II - Negacio e IL.1 - andlise de sentencas
L I1.2 — construcdo de um mundo
Encontro 7 Conjung¢do

II1.3 — desafio dos mundos

A atividade em geral tem por objetivo apresentar como se nega uma sentenga, no
sentido da légica formal, que difere da maneira coloquial. Afirmar que a € pequeno
(small), ndo € a negacdo de que a € grande (large), por exemplo. Apresentar o conectivo
l6gico e assim como fazer juizo de sentencas com a utilizacao desse conectivo.

Analise a priori
Atividade II. 1 — Andlise de sentengas

Procura-se familiarizar os participantes com os novos simbolos nas sentencas, em
que (~) significa a negacao da sentenca e /\ significa a conjunc¢do (conectivo e).

O uso dos parénteses nas sentencas permite ampliar as possibilidades do uso da
negagdo e da conjuncgdo, visando debate e interacdo entre os alunos, pois amplia o grau de
dificuldade de se estabelecer juizo em relacdo a uma sentenca.

Segue abaixo a proposta do exercicio.

14



1. Escreva V ou F de acordo com o mundo de Wittgenstein

. . A ~Large(f)

~Medium(b)

~LeftOff(f,a)
~Between(c,c,c)
~SameRow(d,e)

~Square(b)

~(~Triangle(e))

Triangle(f) A\ Large(f)
Triangle(f) A Small(f)
Triangle(f) A\ ~Large(f)
~Triangle(f) A\ Large(f)
~(Triangle(f) N\ ~Large(f))
~(~Triangle(f) A ~Small(f))
~(~Triangle(c) /\ Pentagon(e))
15 | ~(LeftOff(e,d))/\ LeftOff(d,e)

O[R[N ]|W[|—

— | —
— o

—_
\S]

>
=
o
>

,_.
o

Figura 3

As sentencas de 1 a 6 apresentam o conectivo da negagao (~).

A 7% sentenga propde a andlise de uma sentenga com o uso da nega¢do-da-negacao.
Esta estrutura pretende promover andlise de frases utilizadas no dia a dia, como por
exemplo ‘Nao tem ninguém aqui’.

As sentencas 8 e 9 apresentam de forma simples o uso do conectivo e, e nas duas
seguintes, o acréscimo da negacdo, mas sem oferecer aumento no grau de dificuldade.

As sentencas 8, 9, 10 e 11, quando analisadas conjuntamente, reforcam uma
caracteristica muito importante presente nas conjungdes, a necessidade do critério de
verdade para todas as premissas envolvidas na sentenga para que a sentencga seja
classificada como verdadeira (V), bastando uma premissa falsa (F) para tornar a sentenca
falsa.

Nas sentengas seguintes, com o uso dos parénteses, o grau de dificuldade é elevado,
exigindo maior concentragdo na leitura, verificando o que estd sendo negado, ou seja,
verificar o escopo da negacdo. Esta caracteristica fica evidente ao comparar as sentencas
10 e 12, em que a 12° sentenca € a negacao da 10°.

A negacdo utilizada na sentenca 15 apenas no primeiro conjunto reforca a
necessidade de uma leitura mais atenta quanto ao uso dos parénteses.

Com as sentengas 10, 11 e 12 espera-se responder a provavel divida em relacdo a
utilizacdo da negacdo da questdo 12. Pode ser utilizada a propriedade distributiva na

interpretacdo da sentenga?
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Atividade II. 2- Construcao de um mundo
Apresenta um grau de dificuldade maior que a proposta da atividade anterior.
Segue abaixo a proposta do exercicio.

1. Construa um mundo para que as sentencas abaixo sejam simultaneamente verdadeiras.

~(~Triangle(a) /\ Pentagon(a))

Triangle(d) NTriangle(a)

Pentagon(f) A SameCol(f,d)

~(Larger(d) N\ Larger(e))

Between(d,e,f) /A ~Smaller(a,f)

SameSize(a,a) /\ LeftOf(d,e)

N[NNI |

~(SameCol(d,f) N\ ~(Triangle(d))/\~(Pentagon(d))

Figura 4

As duas primeiras sentencas foram dispostas para promover o debate sobre a forma
do elemento a, pois na primeira sentenca fica estabelecida a impossibilidade de ser
pentdgono, porém nao impossibilita de a ser quadrado. Na segunda sentenca se estabelece
a e d como triangulos.

A sentencga 3 estabelece a forma de f e a posi¢do de f em relagdo a d, mesma coluna.

A sentenca 4 ¢ utilizada para estabelecer que e e d ndo podem ser ambos grandes.

A sentenca 5 estabelece a posicdo do e, que deve estar na mesma coluna de d e f,
estando d entre e e f, ver 3* sentenga, e a impossibilidade de a ser menor que f, destacando
que ndo ha impedimento de serem do mesmo tamanho.

A 6 sentenca estabelece a posi¢do de d em relagdo a e, pois a primeira premissa
nao acrescenta nenhuma informacdo sobre o mundo proposto, pois na légica em questao, o
elemento a ter o mesmo tamanho que ele mesmo € verdade em qualquer mundo.

A ultima sentenca tem a finalidade de reforcar a observacdo dos parénteses e o
escopo da negacdo, pois a posi¢do de d e fe a forma de d ja haviam sido estipuladas nas
sentengas anteriores.

Atividade I1.3- Desafio dos mundos.

A atividade que possibilita a um grupo criar seu proprio mundo para desafiar outro,
solicitava que escrevessem oitos sentengas e exigindo o minimo de cinco para a criagdo de

seu mundo.
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Experimentacio da atividade II

A atividade foi aplicada em 04 de maio de 2007, teve seu inicio e término nos
horarios previstos. Tivemos a formacao de 9 grupos (duplas), contando com 9 meninas e 9
meninos. Apresentaremos a andlise das atividades realizadas por duas duplas.

Atividade II.1- Andlise de sentencas.

Dupla Tempo Grau de dificuldade (0-10) Uso do tabuleiro
4 min. 3 Nao
Observagodes

- “Itens 13, 14 e 15: Discussdo entre os dois alunos a respeito da colocacao e
AzulIl | . . i v
significado do conectivo e”.
O grupo errou as sentencas 12 e 13. Como a dupla acertou a 10* sentenca,
provavelmente ndo perceberam que a 12° se tratava da negagdo da 10*

5 min. | 9 | Nio

Rosa Observagdes
- “Na atividade 1, questdo 6, houve uma hesita¢do da dupla.”

A incidéncia de erros foi pequena, além das duas sentencgas citadas acima, apenas a
ultima sentenca provocou o erro de uma dupla. As ‘marcas’ deixadas na folha de atividade
refor¢cam andlise na determinacdo do escopo da negacao.

Atividade II — 2- Constru¢ao do mundo.

Dupla Tempo Grau de dificuldade (0-10) Uso do tabuleiro
15 min. 6 Sim
Observagoes

Azul1l | :Apresentam mais dificul.dade na interpretacdo das sentengas”.
- “Os alunos ficam em duivida se estd ocorrendo erro na sentenga 7.”
- “Nao conseguem concluir a constru¢cdo do mundo, as sentengas parecem ser
contraditdrias”.

20 min. | 5 \ Nio

Observagoes

- “Na atividade 2 o dltimo item provocou muita discussdo, uma aluna disse
Rosa |que esse item é demorado e a outra disse que é complicado. No tabuleiro a
dupla disse que pensou certo, mas que desenhou errado.”
A ultima parte do comentdrio trata-se da justificativa para o erro presente em
sua folha de atividade conferida por uma dupla ‘rival’.

A partir das andlises das folhas de atividades, percebemos que a incidéncia de erros
no exercicio aumentou, como previsto, em relacdo atividade do encontro anterior, a de
reconhecimento.

A 3% sentenca provocou um erro, a dupla ndo observou a mesma coluna de fe d,

uma dupla errou a 5* sentenca por estabelecer a menor que f, provavelmente por nao
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observar a negacdo na premissa. A 6* sentenca errada se apresentou em uma dupla, Rosa,
aquela citada pelo observador, que nao posicionou d a esquerda de e.

A ultima sentencga, que tanto motivou debate, nao provocou erro em dupla alguma,
mas possui maior quantidade de marcas nas folhas de resposta, que em sua maioria procura
reforcar a abertura e fechamento dos parénteses.

Atividade I1.3- Desafio dos mundos.

Tivemos quatro duplas que utilizaram as oito sentengas e apenas duas cinco

sentengas. As outras duplas seis e sete sentencas.

Dupla Tempo Grau de dificuldade (0-10) Uso do tabuleiro
30 min. 8 Niao
Azul IT Observacgoes
- “Usaram uma folha como rascunho e montaram um tabuleiro na folha.”
15 min. | 7 \ Sim
Observacgoes
Rosa |- “A dupla demorou muito para iniciar (1* sentenca), mas depois que se
apropriaram do processo de criagdo de sentencas fizeram as outras em menos
tempo”.

A resolugdo dos desafios gerou alguns erros e grande movimentagao.

Dupla Tempo Grau de dificuldade (0-10) Uso do tabuleiro
S min. 4 Niao
Azul 1 Observagoes
O observador da dupla Azul II ndo fez comentdrios relevantes.
10 min. | 9 \ Sim
Observacgoes

O desafio da dupla Rosa, que consta de 8 sentencas.

- “A dupla descobriu um erro e chamou um elemento do outro grupo para
discutir o erro. O elemento da outra dupla concordou que tinha cometido um
erro”.

- ”A atividade em geral despertou muito interesse dos alunos. As interagdes ao

longo do encontro foram intensas entre os componentes do grupo’.

Rosa

Analise a posteriori da atividade II

As diferentes formas de coletarmos dados, folha de resposta, audiovisual e
observadores se mostraram redundantes para a anélise a posteriori.

A caracteristica da dupla negac¢do ndo gerou o debate esperado, porém o uso dos
parénteses, a associagdo e a propriedade distributiva corresponderam as nossas

expectativas, mobilizando conhecimentos estudados em matematica e nossa proposta.
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O uso do tabuleiro pela maioria dos grupos na constru¢do do mundo e o ndo uso
nas outras atividades, leva-nos a refletir sobre a necessidade do ‘concreto’ para essa
atividade, pois com essa estratégia nao ocorre a criagdo de mundo logicamente impossivel,
Smaller(a,f) /A SameSize(a,b) /A Smaller(f,b), por exemplo.

Acreditamos na mobilizacdo de pensamentos com estrutura l6gica formal, tanto na
proposta de negacdo quanto na conjun¢do, sendo postos em comparagdo ao pensamento
comum, ou seja, ao negar que b € grande e tridngulo, ndo impossibilita b ser grande ou
triangulo, por exemplo.

As andlises das demais atividades estdo sendo realizadas e as possiveis

contribuicdes a esta pesquisa permitirdo o aprimoramento e a conclusao de nosso trabalho.
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