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Os logaritmos foram  criados como
instrumentos para tornar mais simples célculos
aritméticos  complicados.  Posteriormente
verificou-se que a importancia dos logaritmos
na Matematica e nas Ciéncias em geral era
bem maior do que se pensava. Com efeito,
diversos fatos matematicos, bem como varios
fendbmenos naturais e até mesmo sociais,
podem ser expressos quantitativamente por

meio dos logaritmos.

Elon Lages Lima



RESUMO

Os logaritmos ocupam lugar de destaque na histdria da matematica como algoritmo de céalculo
e como funcdo. Atualmente, sdo aplicados em diferentes areas da ciéncia, por isso, tém
importancia fundamental na formagdo dos estudantes. Ensinar logaritmos, no entanto, tem
sido um grande desafio, devido as dificuldades de aprendizagem. A implementacdo de
atividades de ensino mecénicas, sem explorar o raciocinio dos estudantes, prioriza penas a
resolucdo de equacdes com uma quantidade excessiva de manipulacdes, em detrimento da
conceituacdo, como também de aplicacfes. Nesse sentido, o problema dessa pesquisa é
investigar como os alunos elaboram os significados do conceito e das propriedades de
logaritmo e quais sdo os obstaculos de aprendizagem presentes nesse processo. Uma
sequéncia de atividades foi elaborada e aplicada no modo on-line em uma turma do primeiro
ano do Ensino Médio. O contetido das manifestacGes escritas, na forma de arquivos digitais e
as orais registradas em diario de bordo, foram analisados qualitativamente, mediante um
quadro de categorias elaborado com base na Teoria da Aprendizagem Significativa e na
Teoria dos Obstaculos a Aprendizagem de David Ausubel e Jean-Pierre Astolfi,
respectivamente. Foram identificados obstaculos psicologicos, tais como problemas de
atencdo, percepcao, concentracao e epistemoldgicos, associados a compreensdo do significado
de subsuncores necessarios ao conceito de logaritmo, tais como potenciacdo, algebra do
ensino fundamental, equacGes, funcdo exponencial e a consequente dificuldade na
interpretacdo de enunciados. A superacdo desses obstaculos ocorreu com a mediacdo da
professora, em acdes de reflexdo sobre os registros escritos e falados, recuperando o0s
significados através de organizadores prévios e com isso, qualificando os subsuncores, 0s
quais viabilizaram a construcdo do conceito e das propriedades dos logaritmos.

Palavras-chave: Constru¢cdo de conceitos. Logaritmo. Aprendizagem significativa.
Obstaculos de aprendizagem.



ABSTRACT

Logarithms occupy a prominent place in the history of mathematics as a calculation algorithm
and as a function, they are currently applied in different areas of science. Therefore, they are
of fundamental importance in the training of students. Teaching logarithms, however, has
been a great challenge, due to learning difficulties. The implementation of mechanical
teaching activities, without exploring the students' reasoning, prioritize only solving equations
with an excessive amount of manipulations, to the detriment of conceptualization, as well as
applications. In this sense, the problem of this research was to investigate how students
elaborate the meanings of the concept and properties of logarithm and what are the learning
obstacles present in this process. A sequence of activities was developed and applied in online
mode in a class of the first year of high school. The content of the written manifestations, in
the form of digital files and the oral ones recorded in the logbook, were analyzed
qualitatively, through a category chart elaborated based on the Theory of Meaningful
Learning and the Theory of Obstacles to Learning by David Ausubel and Jean- Pierre Astolfi,
respectively. Psychological obstacles were identified, such as problems of attention,
perception, concentration and epistemological problems, associated with the understanding of
the meaning of subsunitors necessary to the concept of logarithm, such as potentiation,
elementary school algebra, equations, exponential function and the consequent difficulty in
interpreting stated. The overcoming of these obstacles occurred with the mediation of the
teacher, in actions of reflection on the written and spoken records, recovering the meanings
through previous organizers and with that, qualifying the subsunitors, which, enabled the
construction of the concept and the properties of the logarithms.

Keywords: Concept construction. Logarithm. Meaningful learning. Learning obstacles.
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1. INTRODUCAO

Os logaritmos tém importancia fundamental no desenvolvimento dos estudos de
matematica e varias aplicacbes em areas como biologia, fisica, quimica, engenharia e outras.
Particularmente, fazem parte da composicdo de conceitos tais como: problemas relacionados a
meia-vida, matematica financeira, escala do PIB (utilizada na composi¢do do IDH), escala
Richter (terremotos), escala de magnitude estelar para a luminosidade de estrelas e medicéo
de niveis sonoros.

Poucas vezes na histdria da ciéncia uma nova ideia foi recebida com tanto entusiasmo
e aceitacdo como a dos logaritmos. Sua criacdo se deu pela necessidade de simplificar
operacOes aritméticas. Revelou-se uma poderosa ferramenta, facilitando o trabalho daqueles
que dependiam de calculos longos e trabalhosos, contribuindo de maneira decisiva para o
desenvolvimento de muitas reas como a astronomia, a navegacdo e a engenharia. Hoje,
porém com a tecnologia das calculadoras e computadores, os logaritmos perderam esta
utilidade de facilitador nas operagdes aritméticas.

Embora o ensino de logaritmo como instrumento de calculo ndo seja mais utilizado na
escola, a funcdo logaritmica e a funcdo exponencial permanecerdo sempre como uma parte
importante do ensino da Matematica, pois as variacdes exponenciais e logaritmicas sdo partes
vitais da natureza e da analise (EVES, 2008, p. 347). Muitos fenémenos que conhecemos hoje
podem ser representados por modelos matematicos envolvendo logaritmo, tais como: o
decaimento radioativo, escalas de mensuracdo de um terremoto, o resfriamento de um corpo,
o célculo de aplicacdes financeiras, do PH de certas substancias, entre outras, que evidenciam
a grande importancia desse tema para a compreensdo do mundo em que vivemos.

Porém, ensinar esse assunto mostra-se um grande desafio, pois se encontra diversos
problemas no seu ensino e na aprendizagem. Dentre eles, destaca-se a abordagem mecanica
sem explorar o raciocinio dos alunos, priorizando apenas a resolucdo de equagdes com uma
quantidade excessiva de manipulacdes, em detrimento da conceituagcdo, como também
aplicacdes limitadas ou fora do contexto real.

Assim, coloca-se como uma hipotese plausivel, dar sentido aos conceitos relacionados
aos logaritmos, através de propostas de ensino que possam promover uma aprendizagem
significativa, fazendo com que o aluno seja protagonista da sua aquisi¢do de conhecimento

sendo capaz de compreender os conceitos, propriedades e suas aplicacGes. Dessa forma,
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valoriza-se 0 pensamento construtivo, em lugar de conceitos prontos e simples aplicagdes de
férmulas.

A teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel contribui nesse sentido de
duas maneiras: primeira, porque concebe a aprendizagem tendo como cenario o ambiente
escolar, com suas limitagcdes e objetivos bem conhecidos; e segunda, porque ao entender a
aprendizagem como conexdes entre conceitos j& existentes na estrutura cognitiva do individuo
(subsuncores) e novos, abrem possibilidades de estratégias de ensino que valorizem a
significacdo conceitual.

O conceito de logaritmo, por sua vez, requer uma série de outros conceitos (conjuntos
numeéricos, poténcia, base, expoente, progressdes aritméticas e geométricas) e sua definicdo
emprega simbolos e conexdes matematicas ndo elementares, o que, de certa forma, explica o
recurso do ensino por memorizacgdo de algoritmos, desprovido de significados. A busca desses
na histoéria da matematica pode ser uma alternativa para dar sentido logico a cada termo e
processo no estudo dos logaritmos.

Admitida a complexidade do conceito, € esperado que ocorram dificuldades de
aprendizagem, o que é amplamente conhecido na préatica escolar e na literatura sobre o tema.
Entender o que sdo obsticulos e como podem ser superados é fundamental para planejar o
ensino. Nesse sentido, a didatica de Jean-Pierre Astolfi constituiu uma base deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS E PROBLEMA DE PESQUISA
Os objetivos e o problema retinem as intencionalidades de contribuicdo do trabalho
para o aperfeicoamento do ensino de logaritmo praticado nas escolas, assim como para o

acervo da pesquisa do tema na comunidade de Educacdo Matematica.

1.1.1 Objetivo geral

A presente investigacdo se organiza a partir do objetivo geral de analisar o processo de
construcdo do conceito de logaritmo e suas propriedades, tendo em vista 0 ensino e a
aprendizagem desse contetdo, buscando desenvolver abordagens de forma que se alcance

uma aprendizagem significativa.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, propdem-se como objetivos especificos:

e Verificar os fundamentos teéricos da construcdo e aprendizagem de conceitos nas
concepcOes da aprendizagem significativa de Ausubel e dos obstaculos de
aprendizagem de Astolfi.

e Examinar o desenvolvimento histérico do conceito de logaritmos, visando a utilizacédo
de questdes e motivacdes da sua criacdo na proposta de atividades de ensino.

e Propor uma sequéncia de atividades com investigacdes de problemas e procedimentos
que levem os alunos & construcdo do conceito e com isso a aprendizagem de
logaritmo.

e Aplicar a sequéncia de atividades com o propoésito de auxiliar os estudantes a:
compreender o conceito de logaritmo de um numero e calcular alguns logaritmos;
verificar as condicdes de existéncia e suas propriedades; consolidar o tema logaritmo
atraves de situacdes-problema e resolvé-las fazendo uso da nova ferramenta.

e Analisar os resultados da aplicacdo das atividades utilizando: as estratégias
pedagdgicas na teoria de Ausubel (diferenciacdo progressiva, reconciliagdo
integradora, organizacdo sequencial e consolidagdo); bem como as trés etapas de
Astolfi do processo didatico (identificagdo, fissuracdo e superacao).

1.1.3 Problema da pesquisa

Diante do exposto, em relacdo a necessidade de se refletir sobre a elaboracao
conceitual dos logaritmos, nesta dissertacdo, tem-se 0 seguinte problema de pesquisa: Como
os estudantes elaboram os significados do conceito e das propriedades de logaritmo e quais

sdo os obstaculos de aprendizagem presentes nesse processo?

1.2 JUSTIFICATIVA

Existem deficiéncias na formacdo do conceito de logaritmo e, consequentemente na
aprendizagem desse assunto. Diversas pesquisas e trabalhos subsidiam tal afirmagdo como em
Ramos (2015), Silva (2016), Vidigal (2014), Wendland 2019), entre outros. Nem sempre a



16

proposta de ensino empregada alcanga os estudantes da maneira esperada, de forma que
obtenham apreensdo do contetdo. Muitas vezes, o primeiro contato com os logaritmos se da
por meio de uma aula expositiva seguida de exercicios copiados do quadro ou do livro
didatico. Dessa forma, é importante apresentar esse assunto ao aluno num contexto que
proporcione um real sentido ao que se esta sendo estudado.

Com isso, pesquisas como as de Ferreira e Bisognin (2007), Silva (2016), Lima
(2008), Queiroz (2013), Quintas (2013), sobre o ensino de logaritmos que se diferenciam do
método tradicional, apresentam resultados expressivos e mostram uma melhora no processo
de ensino e aprendizagem. Sob essa perspectiva se faz necessario repensar a abordagem desse
contetido, de modo que, a compreensao do conceito em si seja favorecida e a utilidade de suas
aplicacdes seja evidenciada.

Além das dificuldades dos estudantes e dos problemas no ensino causados pelas
metodologias adotadas, outro fator determinante na escolha do tema de pesquisa foi a
importancia dos logaritmos para o processo de formagdo do estudante. Segundo as
investigacbes de Rossi (2010) e Vidigal (2014), os logaritmos sdo um grande elo da
matematica com diversas disciplinas que para alguns estudantes podem parecer desconexas da
matematica.

Diante destas inquietacdes verifica-se que a pratica pedagogica no que diz respeito ao
ensino de logaritmos pode ser repensada. Restringir-se a técnicas de memorizacdo, com a
aplicacdo de diversos exercicios propostos em grande parte nos livros didaticos, faz com que
os estudantes apresentem deficiéncias na construcdo dos conceitos e na aquisi¢cdo dos

contelidos matematicos.

1.3. A COMPOSICAO DO TRABALHO

O texto deste trabalho esta organizado em seis capitulos. No capitulo 2 h4 uma revisao
de literatura sobre o ensino de logaritmos. Realizaram-se estudos, com foco nos trabalhos que
possuem semelhangas com o tema proposto, com a intencdo de contribuir para a reflexdo
sobre o processo de elaboracdo de conceitos matematicos relacionados a logaritmo.
Apresentam-se, assim, artigos e dissertacbes com suas possiveis contribuicbes para esta
investigacao.

O capitulo 3 refere-se ao embasamento tedrico do conceito de logaritmo e das

concepcdes de ensino e aprendizagem adotadas na pesquisa. Um breve historico dos
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logaritmos é apresentado nomeando seus principais precursores, a ideia fundamental dos
logaritmos, a importancia da descoberta como uma ferramenta facilitadora de célculos
exaustivos, e a sua aplicabilidade nos dias atuais. No mesmo capitulo sdo apresentadas as
concepcdes de David Paul Ausubel sobre aprendizagem significativa. Argumenta-se sobre a
importancia da formacgéo de conceitos e suas relagdes com ensino e aprendizagem. Por fim, é
abordado o tema obstaculos de aprendizagem segundo o pesquisador francés Jean-Pierre
Astolfi. Este sugere que os obstaculos servem como ponto de apoio das situacfes didaticas e
sua transposicao tem o sentido de supera-los.

No capitulo 4 é tragada a construcdo metodoldgica da pesquisa, que se desenvolveu
como um estudo qualitativo. A metodologia de pesquisa € constituida de quatro se¢des: a
primeira traz as referéncias da pesquisa e coleta de dados, a segunda o contexto e 0s
participantes, a terceira descricdo das atividades e a Gltima os procedimentos de anélise de
dados.

O resultado da investigacdo e a analise das informagfes produzidas fazem parte do
capitulo 5.

Por fim, no capitulo 6 sdo destacadas as conclusbes deste estudo levando em

consideragdo os objetivos, a analise e a discussdo dos resultados.
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2. APESQUISA SOBRE O ENSINO DE LOGARITMOS

O tema logaritmo tem sido pesquisado sob diferentes perspectivas tais como:
propostas de ensino com a criagdo e desenvolvimento de atividades; abordagem em livros
didaticos; situacbes de aprendizagem nas quais 0s conceitos foram elaborados pelos
estudantes com a construcdo de materiais e investigacdes que privilegiaram a histéria da
matematica.

Com relagdo as propostas e sobre a abordagem nos livros didaticos destacam-se o0s
trabalhos de Lima (2008), Queiroz (2013), Rossi (2010), Quintas (2013). O artigo de Lima
(2008) apresentou alguns itens que foram parte de sua dissertacdo de mestrado. O tema
funcBes logaritmicas foi desenvolvido por trés professores e suas respectivas turmas de alunos
com 0 acompanhamento e observacdo do pesquisador, e teve como objetivo analisar quais 0s
aspectos didaticos considerados pelo professor ao abordar o tema logaritmo, como poderiam
ser propostas e desenvolvidas em sala de aula situacGes didaticas de aprendizagem que
explorassem contextos do cotidiano, de outras areas do conhecimento e da propria
matematica, e que contemplassem uma trajetoria construtivista visando um melhor caminho
para a aprendizagem.

A pesquisa de Queiroz (2013) apresentou um recorte sobre como 0 tdpico de
logaritmos esta inserido em alguns livros didaticos. A anélise foi realizada a partir da reflexdo
sobre a resolucdo de problemas com eixo articulador do ensino da matematica. Esse estudo
teve o propdsito de revelar qual a abordagem esta sendo dada ao ensino médio e, se esta em
consonancia com os atuais paradigmas do ensino de matematica. O pesquisador mostrou que,
nos exemplares indicados, os autores apresentavam problemas na abordagem do conteldo,
com uma apresentacdo formalista classica. As atuais propostas para este ensino propdem
abordagens contextualizadas, fundamentadas na resolugdo de problemas, como um meio de
superar 0s metodos tradicionais que focam exercicios repetitivos e sem significados. A
abordagem dos logaritmos fundamentada nessas propostas ainda ndo se concretizou nos
exemplares pesquisados. Tal fato, pode se constituir num obstaculo a aprendizagem de uma
ciéncia que tem a resolucdo de problemas como o elemento responsavel pelo
desenvolvimento de suas ideias.

Na dissertacdo de Rossi (2010) a finalidade foi descrever o trabalho realizado na
elaboracdo de material didatico que tornasse o0 ensino de logaritmos mais significativo para 0s

estudantes do Ensino Médio. Para isso foi desenvolvida uma sequéncia didatica com o
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objetivo de facilitar a construgcdo do conceito de logaritmo e de funcéo logaritmica, incluindo
formas de representacdo, estudos de propriedades e aplicacfes a fendmenos abordados por
outras ciéncias. Para organizar essa pesquisa foram utilizados os principios da Engenharia
Didatica, mais especificamente na teoria das situacGes didaticas de Guy Brousseau. Para este,
as situagdes didaticas devem produzir modificacBes no comportamento dos estudantes pela
aquisicdo dos conhecimentos e de uma aprendizagem significativa através do meio que deve
ser criado e organizado pelo professor. A sequéncia foi aplicada para 42 estudantes de duas
turmas de primeira série do Ensino Médio, em uma escola da cidade de Araraquara, SP. A
autora considera que os objetivos foram alcangados, pois as atividades foram desenvolvidas
com sucesso e a andlise a posteriori mostrou que a sequéncia aplicada contribuiu para o
aprendizado dos estudantes.

O trabalho de Quintas (2013) apresentou a descricdo de uma atividade experimental
com a finalidade de levar o estudante a vivenciar a pratica de cientistas em laboratério
simulando o fendmeno da avalanche com materiais de facil acesso. Buscou no conceito de
logaritmo uma ferramenta para ajustar a formalizacdo do modelo matematico que descreve o
evento, aliada a estruturacdo da unidade curricular de ensino com base na teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. A pesquisa foi realizada numa escola publica
do Estado do Amapa com o objetivo de tornar mais eficaz o ensino da funcéo logaritmica. A
pratica prop6s modelar matematicamente avalanches provocadas por materiais simples, como
milho de pipoca e feijdo em um recipiente qualquer, aplicando logaritmo aos dados coletados
para analisar a funcdo que modela o fendmeno e até fazer algumas previsdes. Consistiu em
um experimento potencialmente interessante para os estudantes, pois possibilitou aos mesmos
encontrarem uma situacdo natural onde o logaritmo tem utilidade, além do fato de que as
avalanches provocaram sentimentos de fascinio e medo devido sua relacdo com verdadeiras
tragédias, como os desmoronamentos de morros e encostas que sdo presenciados com tanta
frequéncia no Brasil nos periodos de chuva intensa A atividade provocou nos estudantes a
motivacdo pelo estudo do conteudo e serviu de objeto representacional da aprendizagem
significativa.

A seguir, sdo caracterizadas as pesquisas que trataram do conceito de logaritmo ou da
construcdo desse conceito utilizando historia da matematica, com énfase nas investigacoes de
Ferreira e Bisognin (2007), Silva (2016), Martins, Pereira e Fonseca (2016), Cergoli (2017),
Wendland (2019), Vidigal (2014).

O trabalho de Ferreira e Bisognin (2007) descreveu os resultados de uma pesquisa que

teve como proposito verificar a eficacia da utilizacdo de uma sequéncia didatica, para o estudo
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de logaritmos, partindo de problemas relacionados com o cotidiano dos estudantes e com 0
propdsito de auxilid-los a construir seus proprios conhecimentos. Utilizou-se a teoria das
situacOes didaticas de Brousseau. Essa teoria preocupa-se com o ensino e aprendizagem de
matematica em sala de aula, abrangendo professor, alunos e o conhecimento matematico.
Nessa pesquisa, priorizaram-se as investigacfes que visavam a andlise dos processos de
aprendizagem do conceito de logaritmo. Dessa forma, por meio da realizagcdo de um estudo
sobre as dificuldades de ensino e aprendizagem desse conceito, foram propostas alternativas
para minimizar tais dificuldades, e desenvolvida uma sequéncia didatica sobre este contetdo,
aplicando-a em sala de aula.

A pesquisa de Silva (2016) prop0s investigar as producdes conceituais dos alunos em
um ambiente investigativo. Para o desenvolvimento do cenario de investigacdo a autora se
apoiou no Experimento de Design. A partir da Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica, buscou construir o entendimento do que sdo os logaritmos e também analisar de
que forma seu ensino é abordado em dissertacGes, livros de formacédo de professores e livros
didaticos. Nas obras analisadas os conceitos foram abordados de forma linear e estanque.
Nesse sentido, se deu o trindbmio: definicdo, exemplo e exercicio. Isto €, 0s exercicios
propostos ao final da apresentacdo da definicdo e de alguns exemplos, numa pratica cuja
resposta é Unica para a qual o aluno precisa percorrer um caminho ja conhecido, o da
repeticdo. Assim, a pesquisadora buscou elaborar um conjunto de tarefas para a introducéo do
conceito de logaritmos como operacGes entre expoentes que estimulasse 0s alunos a
empreender e a escrever sua busca por regularidades, em uma perspectiva investigativa,
regularidades estas que formaram os fundamentos do objeto matematico em foco e a partir da
vivéncia deste conjunto catalogaram a producdo de significados destes sujeitos.

O artigo de Martins, Pereira e Fonseca (2016) apresentou o ensino de logaritmo por
meio da construcdo da Régua de Calculo, instrumento utilizado no século XVI1I e fundamental
para a reducdo de calculos astrondmicos e matematicos extensos. O estudo foi direcionado
para a formacdo inicial e continuada de professores de Matematica, por meio de cursos de
extensdo universitaria. Segundo os autores a Régua de Célculo como um elemento mediador
tanto no ensino, como na aprendizagem da Matematica para alunos do Ensino Médio,
possibilita a aplicacio de conteidos matematicos que envolvem logaritmo. E composta por
diversas escalas logaritmicas, utilizadas para efetuar multiplicacGes, divisdes, potenciacdes e
radiciacOes. Elas sdo construidas aplicando os Logaritmos para dividir de forma proporcional
uma determinada medida, de modo que permita a aplicacdo das propriedades e dessa forma a

realizacdo das operacdes desejadas. Do ponto de vista desses futuros professores, a ideia da
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insercdo desse recurso em sala, é algo motivador para o aluno, pois envolve o uso de material
concreto. Na medida em que o professor desenvolve a construgdo fisica, a construcéo
matematica e a aplicacdo proporcionam a inclusdo de diversos conceitos matematicos que
podem ser facilmente inseridos em sala. Poucas foram as desvantagens citadas pelos alunos
do curso. Dentre elas, eles relataram a imprecisdo da confec¢do da escala na régua, isto é,
pode ocasionar erros de marcacao e o tamanho das réguas.

O trabalho de Cergoli (2017) apresentou duas propostas de sequéncias didaticas para o
ensino de logaritmo. Uma delas foi destinada ao aperfeicoamento de professores de
Matemaética e a outra, para estudantes do Ensino Médio. Estas foram desenvolvidas com base
em pesquisas realizadas sobre o processo de investigacdo matematica por Jodo Pedro da
Ponte. O qual mostra que no processo investigativo o aluno € colocado diante de alguns
desafios, sendo provocado a reconhecer padrdes, transitar entre diferentes formas de
representacdo de modo a ter um aprendizado sélido e eficaz. Tais investigacdes sdo
coordenadas e supervisionadas pelo professor, cujo papel é fundamental no processo de
construcdo do conhecimento. As atividades para os professores foram aplicadas no Centro de
Aperfeicoamento do Ensino de Matematica do Instituto de Matematica e Estatistica da
Universidade de S&o Paulo, USP J& para os alunos foram aplicadas em uma escola da rede
estadual situada no municipio de Sdo Paulo, SP. As propostas didaticas tiveram como ponto
de partida o resgate das ideias originais da criagdo do conceito de logaritmo por meio da
observacao das propriedades comuns a varias tabelas, cada uma contendo uma progressao
geométrica ao lado de uma progressdo aritmética. Tais propriedades caracterizam o que vira a
ser definido como logaritmo. A introducdo ao conceito de logaritmo que diferente da usual,
que se baseia na solucdo de uma equacgdo exponencial, fez com que os participantes se
propusessem a ensinar e aprender o assunto de forma diferenciada, privilegiando a
investigacdo matematica.

A pesquisa de Wendland (2019) buscou incentivar a utilizacdo da Historia da
Matematica como uma ferramenta para os processos de ensino e aprendizagem de logaritmo.
Com esse objetivo construiu-se um livro que contemplasse essa abordagem diferenciada.
Foram realizadas andlises em documentos oficiais, como os Pardmetros Curriculares
Nacionais e a Proposta Curricular de Santa Catarina, livros didaticos, nos quais verificou-se a
(in)existéncia da apresentacéo da relagcdo do tema logaritmo com a Historia da Matematica, e
em avaliacBes, como Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e vestibulares da regido de
Joinville, SC. Apds explorar o assunto logaritmo, foi elaborado um embasamento tedrico

sobre Historia da Matematica e realizada pesquisas sobre materiais paradidaticos,



22

particularmente os de Matematica. Por fim, foi desenvolvido um livro paradidatico, que
introduz o tema logaritmo utilizando topicos de Historia da Matematica, demonstracGes e
propostas de exercicios.

A dissertacdo de Vidigal (2014) propds analisar a utilizacdo de uma sequéncia de
atividades que incentivasse a investigacdo matematica e contribuisse para a ressignificacdo do
conceito de logaritmo bem como para a compreensdo de algumas aplicagfes por parte dos
estudantes. O autor apontou que muitas das dificuldades apresentadas nesse conteudo estdo
relacionadas a ndo aquisi¢cdo de habilidades prévias como, por exemplo: dificuldades com
potenciacOes; a dificuldade e/ou defasagem no estudo da funcdo exponencial, duvidas
referentes ao conceito de operacGes inversas e defasagem de conteidos da algebra do Ensino
Fundamental. Dessa forma, a pesquisa realizada teve a intencdo de contribuir para a
aprendizagem de logaritmo, tendo como foco a resolucdo de problemas com o apoio das
ideias do matematico George Polya. A estratégia de trabalho em dupla, baseada na proposta
de investigacdo matematica de Ponte, mostrou-se um facilitador de aprendizagem, permitindo
ao aluno que ao revisitar um conteddo ja estudado, obtivesse uma melhor compreensdo do
mesmo. Neste trabalho, foram analisadas as produg6es de doze duplas de alunos da disciplina
de Calculo I de diversos cursos de engenharia de uma instituicdo de ensino superior de Belo
Horizonte, MG. O produto final é um caderno com uma sequéncia de seis atividades que visa
proporcionar ao aluno a reconstrucao do conceito de logaritmo de forma interdisciplinar, com
foco nas principais propriedades dos logaritmos a serem utilizadas no decorrer de um curso de
engenharia, bem como na utilizacdo da calculadora para o célculo de logaritmos.

Apos a leitura e reflexdo de todos os trabalhos citados neste capitulo, percebe-se que
as pesquisas sobre o ensino de contedos matematicos que se diferenciaram do método
tradicional, apresentaram resultados expressivos e demonstraram uma melhora no
desenvolvimento do ensino e aprendizagem.

Diversos estudos discutiram 0s processos de ensino, no entanto poucos trataram da
construgdo de conceitos. Diante disso, busca-se neste trabalho analisar a construgdo do
conceito de logaritmo, empregando as teorias da aprendizagem significativa de Ausubel e dos
obstaculos de aprendizagem por Astolfi. Compreende-se que a presente pesquisa pode ser
instrumento de apoio para os métodos de ensino no sentido de promover a otimizagdo do

aprendizado do estudante.
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3. ACONSTRUCAO E A APRENDIZAGEM DE CONCEITOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teoricos contemplados no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente € realizado um breve historico sobre logaritmo.
Em seguida, sdo apresentadas as concepgdes de David Paul Ausubel sobre aprendizagem
significativa, uma caracterizacdo sobre a construcdo de conceitos. Por fim, é abordado o tema

obstaculos de aprendizagem segundo o pesquisador francés Jean-Pierre Astolfi.

3.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO DO LOGARITMO

O estudo histérico da criagdo de um conceito € importante, pois proporciona uma
visdo das dificuldades encontradas na época para sua construgdo. Com o estudo dos
problemas vividos pelos matematicos do passado, tem-se a possibilidade de obter algumas
explicacOes a respeito das dificuldades dos alunos nos tempos atuais.

A criagdo dos logaritmos foi considerada um dos maiores inventos da Matematica,

devido a sua importancia na simplificacdo dos célculos.

Muitos dos campos nos quais os calculos numéricos sdo importantes, como a
astronomia, a navegacdo, 0 comércio, a engenharia e a guerra fizeram com
que as demandas para que esses calculos se tornassem cada vez mais rapidos
e precisos crescessem sempre e continuamente. Quatro notaveis invengdes
vieram atender sucessivamente essas demandas crescentes: a notacdo indo-
arébica, as fracBes decimais, os logaritmos e os modernos computadores.
(EVES, 2011, p.341)

A palavra Logarithmos tem origem grega, Logos (razdo) e Arithmds (nimero). O
conceito de logaritmo foi apresentado, pelo matematico escocés John Napier (1550-1617), em
principios do século XVII. O simbolo “log” ¢ atribuido ao astronomo Johannes Kepler (1571
—1630). A ideia essencial de logaritmo, no entanto, é anterior a essa época.

De acordo com Boyer (1974, p.228) Napier trabalhou durante 20 anos na inven¢do dos
logaritmos antes de publicar seus resultados. Ele pensava em sequencia de poténcias onde as
diferengas dos indices correspondiam a produtos e quocientes das proprias poténcias como as

que foram publicadas no trabalho de Stifel, cinquenta anos antes, e nas obras de Arquimedes.
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Nos estudos dos nimeros racionais, Stifel enuncia que para o produto de
quaisquer dois termos da progressdo geométrica 1, q, > ... o resultado sera o
mesmo que a soma dos expoentes correspondentes. Assim, tem-se a
propriedade q™.q" =9™". Analogamente, ao dividir um termo de uma
progressdo geométrica por outro equivale a subtrair os expoentes
correspondentes. ... Dessa forma, Stifel verificou que cada termo da
progressdo é uma poténcia de razdo comum g e que 0s expoentes formam
uma progressdo aritmética. Portanto, relacionou progressfes geométricas e
aritméticas, prenunciando a invencdo dos logaritmos. (Wendland, 2019, p.
22)

Os estudos de Napier tinham o proposito de transformar operagdes complicadas em
operacdes simples, que facilitassem os calculos imensos, que eram feitos para construir as
tabuas trigonométricas para a navegacdo e astronomia. “Sua concepgao de Logarithmos era
baseada em uma comparagdo entre dois pontos em movimento, um dos quais gera uma
progressdo aritmética e o outro, uma geométrica.” (OLIVEIRA, 2005, p. 31)

O objetivo era escrever qualquer nimero positivo como uma poténcia de algum dado
numero fixo (posteriormente chamado de base), entdo a multiplicacdo e a divisdo de numeros
seria 0 equivalente a adicdo ou a subtracdo de seus expoentes. Além disso, elevar um nimero
a enésima poténcia seria equivalente a somar o expoente n vezes a ele prdprio, ou seja,
multiplica-lo por n e, encontrar a enésima raiz de um numero seria equivalente a n subtracdes
repetidas, ou seja, a divisdo por n. Assim as multiplicac@es ficariam reduzidas as somas; as
divisdes as subtracdes; as poténcias as multiplicagdes e as raizes as divisdes, facilitando muito
as computagdes numéricas. (Ramos, 2015, p.18)

Segundo Sampaio (2010, p.01) o que Napier chamava de tabua de logaritmos era uma
tabela de duas linhas, colocando em correspondéncia os termos de uma progressdo geomeétrica
com os de uma progressdo aritmética. Na tabela a seguir, € exposto um exemplo simples de

uma tabua de logaritmos.

Tabela 1. Logaritmos de base

1 (2 |4 |8 |16 |32 |64 |128 | 256 |512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384

0O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 8 9 10 11 12 13 14

Fonte: SAMPAIQ, 2010, p.01

Para multiplicar, por exemplo, 256 por 64, deve-se procurar na tabela 1 o expoente de
256 que ¢ 8 e 0 expoente de 64 que € 6. Somando-se 0s expoentes: 8+ 6 = 14 e localiza-se 0
expoente 14 na tabela 1 que corresponde a 16384. Logo 256 - 64 = 16384. Analogamente,

subtraem-se os expoentes para resolver a divisdo de 256 por 64. Encontra-se 8-6 = 2 e na
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tabela, o expoente 2 ¢ 4, assim, 256 + 64 = 4. Para calcular poténcias, por exemplo, 45 como
4= 22, multiplica-se os expoentes 2 e 5, obtendo-se 4° = 2°que com o auxilio da tabela tem-
se 1024.

Essa proposta sobre a comparacdo entre duas progressfes se caracteriza na génese
conceitual dos logaritmos, pois foi o primeiro recurso utilizado pelos estudiosos do século
XVII. Inicialmente essa ideia € um dos meios mais adequados para entender o conceito de
logaritmo e suas condicGes de existéncia. (Soares, 2011, p. 73)

Porém, esse método sO teria utilidade pratica se pudesse ser usado também com
fracOes. E isso pode ser feito de duas maneiras: usando expoentes fracionarios ou escolhendo
como base um numero suficientemente pequeno, de modo que suas poténcias crescam bem
lentamente. Como naquela época 0s expoentes fraciondrios ndo eram inteiramente
conhecidos, Napier ficou anos decidindo que ndmero utilizar para criar sua tabela (Ramos,
2015, p.19)

Pensando também na necessidade dos astrbnomos, que manipulavam com
frequéncia valores de senos e cossenos, que variam entre 0 e 1, ele propds um
namero bem préximo de 1 para servir de base da poténcia nessa tabela, a saber

1
1- o7 - 0,9999999. Napier usou ainda a multiplicagdo por 10’ em cada poténcia

L
. - « 1 .
para evitar decimais, escrevendo entdo: N:107(1 _F) onde L é o

logaritmo do nimero N. Observe que Napier ndo desenvolveu o conceito de base
de um sistema de logaritmos. Ele apenas fixa uma base com a qual trabalhar.
(LOURENCO, 2013, p.15).

Segundo Eves (2011, p.345) em 1614 Napier publicou sua abordagem sobre logaritmo
num texto intitulado Mirifici logarithmorum canonis descriptio (Descricdo da Maravilhosa
Lei dos Logaritmos). “Tendo completado sua tarefa monumental, restava a Napier batizar sua
criagdo. A principio ele chamou o expoente de cada poténcia de “nimero artificial”, mas
depois se decidiu pelo termo logaritmo, a palavra significando “numero proporcional”.
(MAOR, 2006, p.22).

O trabalho de Napier teve sucesso imediato e amplo. No ano seguinte a sua
publicacdo, Henry Briggs (1561-1631), professor de geometria do Gresham College de
Londres e posteriormente professor de Oxford, foi ao encontro de Napier para dar

reconhecimento ao inventor dos logaritmos.

Foi durante essa visita que Napier e Briggs concordaram que as tabuas seriam mais
Gteis se fossem alteradas de modo que o logaritmo de 1 fosse O e o logaritmo de 10
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fosse uma poténcia conveniente de 10, nascendo assim os logaritmos briggsianos
ou comuns, os logaritmos dos dias de hoje. Esses logaritmos, que séo
essencialmente os logaritmos de base 10, devem sua superioridade em calculos
numéricos ao fato de que nosso sistema de numeracdo é decimal. (EVES, 2011,
p.345).

Napier morreu em 1617, por isso coube a Briggs a tarefa de construir a primeira tabela
de logaritmos comuns em que publicou trabalhos calculando os logaritmos de 1 a 20.000 e de
90.000 a 100.000, com catorze casas decimais. A obra Mirifici logarithmorum canonis
constructio (Construcdo do maravilhoso cénone dos logaritmos), Figural, foi publicada

postumamente por Robert, filho de Napier, em 1619.

Figura 1.Folha de rosto da edicdo de 1619 do Mirifici logarithmorum canonis descriptio de

Napier, que também contém o seu Constructio.
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Raramente, na historia da ciéncia, uma nova idéia foi recebida de modo mais
entusidstico. O reconhecimento universal caiu sobre seu inventor e a invencdo foi
adotada rapidamente por cientistas de toda a Europa e até mesmo da distante China.
Um dos primeiros a utilizar os logaritmos foi 0 astrénomo Johannes Kepler, que os
utilizou com grande sucesso em seus elaborados calculos das Orbitas planetarias.
(MAOR, 2006, p.25)

De acordo com Boyer (1974, p. 230), ap6s a publicacdo de seu livro Arithmética
Logarithmica, o trabalho de Briggs podia ser realizado exatamente como hoje, pois nas suas
tabelas, todas as leis usuais dos logaritmos se aplicavam. Nessa mesma obra, aparecem as
palavras “caracteristica” e “mantissa”, necessarias para o uso das tabuas (tabelas) de
logaritmos. “Briggs introduziu a palavra mantissa, que ¢ um termo latino de origem etrusca
que significava inicialmente “adi¢do” ou “contrapeso” e que, no seculo XVIII, passou a
significar “apéndice”. O termo caracteristica também foi sugerido por Briggs. (EVES, 2011,

D. 346).

Tabela 2.Tébua de logaritmos decimais

Tabua de Logaritmos Decimais (Mantissas)

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 000000 004321 008600 012837 017033 021189 025306 029384 033424 037426
11 041393 045323 049218 053078 056905 060698 064458 068186 071882 075547
12 079181 082785 086360 089905 093422 096910 100371 103804 107210 110590
13 113943 117271 120574 123852 127105 130334 133539 136721 139879 143015
14 146128 149219 152288 155336 158362 161368 164353 167317 170262 173186
15 176091 178977 181844 184691 187521 190332 193125 195900 198657 201397
16 204120 206826 209515 212188 214844 217484 220108 222716 225309 227887
17 230449 232996 235528 238046 240549 243038 245513 247973 250420 252853
18 255273 257679 260071 262451 264818 267172 269513 271842 274158 276462
19 278754 281033 283301 285557 287802 290035 292256 294466 296665 298853
20 301030 303196 305351 307496 309630 311754 313867 315970 318063 320146
21 322219 324282 326336 328380 330414 332438 334454 336460 338456 340444
22 342423 344392 346353 348305 350248 352183 354108 356026 357935 359835
23 361728 363612 365488 367356 369216 371068 372912 374748 376577 378398
24 380211 382017 383815 385606 387390 389166 390935 392697 394452 396199
25 397940 399674 401401 403121 404834 406540 408240 409933 411620 413300
26 414973 416641 418301 419956 421604 423246 424882 426511 428135 429752
27 431364 432969 434569 436163 437751 439333 440909 442480 444045 445604
28 447158 448706 450249 451786 453318 454845 456366 457882 459392 460898

Fonte: CENTRO CIENTIFICO CONHECER. Disponivel em:

<http://www.conhecer.org.br/download/ MATEMAT/MATEMATICA%202.pdf>. Acesso em 09 de
janeiro de 2020

Para consultar uma tabela de logaritmos decimais, devem ser conhecidos 0s conceitos
de caracteristica e mantissa. As primeiras tabuas de logaritmos costumavam trazer impressas
tanto a caracteristica como a mantissa; s6 no século XVIII comecou a pratica de s6 se
imprimir a mantissa, Tabela 2. (EVES, 2011, p. 346).


http://www.conhecer.org.br/download/MATEMAT/MATEMATICA%202.pdf
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Quando Um ndmero ndo for poténcia de 10 (assim seu logaritmo seria a
propria poténcia), seu logaritmo serd composto por uma parte inteira e uma
parte decimal. A parte decimal é denominada Mantissa e a Caracteristica é
dada pelo inteiro determinado pelo nimero de algarismos da parte inteira do
nimero dado, diminuido de 1 unidade, assim, o logaritmo é composto por
Caracteristica + Mantissa.

Por exemplo, do log 27= 1,43136, como 27 possui dois algarismos, podemos
dizer que sua Caracteristica ¢ o nimero 2 — 1 = 1 e a Mantissa é 43136.
(PINTO, 2016, p.20)

As tabelas de logaritmos foram utilizadas até o século XIX, quando comecaram a

surgir as primeiras calculadoras cientificas, que calculavam logaritmos em um tempo

consideravelmente menor (Pinto, 2016, p. 23) .

De acordo com Maor (2006, p.29), logo que a comunidade cientifica adotou os

logaritmos, alguns inovadores perceberam que um engenho mecanico poderia ser construido

para fazer os calculos com eles. A ideia era usar uma régua, na qual os nimeros poderiam ser

colocados em espacos proporcionais aos seus logaritmos, Figura 2.

Figura 2- Régua de célculo
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Fonte: EVOLUCAO DOS COMPUTADORES.
Disponivel em: <https://evolcedup.weebly.com/reacuteqgua-de-calculo.html >.

Acesso em: 14 de janeiro de 2020

A regua de célculo é um instrumento que se baseia na sobreposi¢cdo de escalas

logaritmicas. Os calculos sdo realizados através de réguas logaritmicas que deslizam umas

sobre as outras, e 0s valores mostrados em suas escalas sdo relacionados através da ligacéo

por um cursor dotado de linhas estrategicamente dispostas, que tém a funcdo de correlacionar

as diversas escalas da régua de calculo.


https://evolcedup.weebly.com/reacutegua-de-calculo.html
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A régua de calculo, em suas muitas variedades, foi a companheira fiel de todos os
cientistas e engenheiros durante os 350 anos que se seguiram, sendo dada de
presente pelos pais a seus filhos e filhas, quando se graduavam no ginasio. Entao,
no inicio da década de 1970 apareceram no mercado as primeiras calculadoras
eletronicas manuais e no espago de dez anos a régua de calculo tornou-se obsoleta.
(Em 1980, uma das principais industrias de instrumentos cientificos dos Estados
Unidos, Keuffel & Esser, deixou de fabricar suas réguas de calculo, pelas quais era
famosa desde 1891) Quanto as tabelas de logaritmos, elas se sairam um pouco
melhor: ainda podemos encontra-las no final dos livros de algebra, silenciosa
lembranca de uma ferramenta que sobreviveu a sua utilidade. Mas ndo vai demorar
muito tempo antes que também sejam uma coisa do passado. (MAOR, 2006, p.31)

A definicdo de logaritmo que prevalece até os dias atuais foi apresentada por Leonhard
Euler (1707 - 1783), com o calculo de logaritmos em qualquer base. “Foi Euler quem nos deu
a definicdo moderna de logaritmo: se y = b*, onde b é qualquer nimero positivo diferente de
1,entdo x = log,y (leia-se como “logaritmo de y na base b)”. (MAOR, 2006, p.229)

Euler ocupou-se de quase todos os ramos da Matematica Pura e Aplicada, sendo o
maior responsavel pela linguagem e notacdo que usamos hoje. Foi o primeiro a tratar os
logaritmos como expoentes, apresentou a ideia correta sobre logaritmo de nimeros negativos

e empregou a letra e como base do sistema de logaritmos naturais (Boyer, 1974, p.326)

Os trabalhos que Euler escreveu sobre os logaritmos, contendo importantissimas
inovacdes na forma de trata-los, foram escritos, ao que tudo indica e pelo menos
parcialmente, sob a influéncia da discussdo do assunto que teve por correspondéncia
com Bernoulli entre 1727 e 1729 e da leitura das cartas trocadas por Leibniz e
Bernoulli, que foram publicadas em 1745. No célebre Introductio in analysin
infinitorum, seu primeiro tratado de andlise, escrito entre 1743 e 1744 e publicado
em 1748, os logaritmos foram pela primeira vez apresentados sistematicamente
como exponenciais, de uma forma muito semelhante aquela que € adotada
atualmente. (CARVALHO, 2015, p. 42).

Foram transcorridos cerca de 140 anos, desde a sua invencdo, para que 0S
logaritmos fossem definidos em termos algébricos na forma de expoentes. O avanco
da algebra, o desenvolvimento da simbologia matematica do seculo XVII e do célculo
infinitesimal proposto por Newton foram decisivos para que Euler caracterizasse o

logaritmo em termos algébricos. (Soares, 2011, p. 72).

Segundo Maor (2006, p. 229) o problema de encontrar a area sob a hipérbole y

= I/x foi um dos principais problemas matematicos do século XVII. A descoberta de
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que esta area envolve logaritmos mudou o foco do papel original dos logaritmos, como uma

ferramenta de célculo, para as propriedades da funcéo logaritmica.

A ligacdo entre logaritmos e equacdo ou funcdo exponencial exigiu, no plano
histérico, muito tempo e esforco para ser estabelecida. No inicio do séc. XVIII, o
conceito de funcdo estava apenas no inicio de seu processo de desenvolvimento.
Somente ap6s se perceber que os logaritmos, além de instrumento facilitador de
calculos aritméticos, podiam expressar analiticamente e quantitativamente
fendmenos naturais envolvendo a variagdo de duas grandezas interdependentes, €
que essa NoG¢do comegou a ser vista como uma equagdo, como uma funcdo e como
uma expressdo analitica. (OLIVEIRA, 2005, p.45)

No século XIX, os logaritmos comecam a ser representados como funcdo. Essa
proposta comeca a aparecer em livros didaticos de matematica, seguindo como referéncia os
trabalhos de Napier e de outros autores. Senso assim, essa nova concepgao preponderou para
um novo direcionamento de logaritmo, figurando sob a forma de representacdo simbdlica e
formal. (Soares, 2011, p.44)

A concepcdo aritmética dos logaritmos é definida da analise comparativa entre duas
progressdes. Inicialmente essa idéia é um dos meios mais adequados para se
entender o conceito de logaritmos e suas devidas condi¢fes de existéncia porque foi
0 primeiro recurso utilizado pelos estudiosos do século XVII para definir os
logaritmos. A concepcéo algébrico-funcional dos logaritmos € abordada através da
ideia de poténcia e do estudo de fungdes exponenciais. Essa concepgdo €
apresentada nos livros didaticos do século XX. Esse recurso foi devido ao
surgimento da &lgebra e de algumas reformas na educacgdo. Tal concepc¢éo explora 0s
logaritmos em termos de duas variaveis (incdgnitas) sendo ainda definidas em
termos exponenciais e representadas graficamente pelo estudo de funcdo que recebe
o nome de funcéo logaritmica. (SOARES, 2011, p. 73)

Os logaritmos contribuiram de maneira decisiva para o desenvolvimento da ciéncia, e
hoje, depois de mais de quatro séculos de sua invencdo, ainda continuam necessarios.
Atualmente sua importancia se da sobre certas propriedades da funcdo logaritmica com

aplicagcdes nas mais variadas areas.

Contudo, se os logaritmos perderam seu papel central na matematica
computacional, a funcdo logaritmica permanece no centro de quase todos os ramos
da matematica, pura ou aplicada. Ela aparece em uma variedade de aplicages que
abrangem a quimica, biologia, psicologia, arte e misica. (MAOR, 2006, p. 31).
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3.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

Nesta secdo sdo apresentados os elementos fundamentais da teoria de aprendizagem de
David Ausubel e suas implicagOes para o ensino e a aprendizagem em sala de aula e, mais

especificamente, para o ensino de matemaética.

3.2.1 A Aprendizagem Significativa

A teoria da aprendizagem significativa foi formulada inicialmente pelo psicélogo
cognitivista David Paul Ausubel®, que pesquisou os processos de aprendizagem. Ao longo dos
anos, essa teoria foi, progressivamente, sendo enriquecida com formulagbes do proprio
Ausubel, de Novak® e outros colaboradores.

O que o aluno ja sabe, o conhecimento prévio (conceitos, proposi¢Ges, principios,
fatos, idéias, imagens, simbolos), é fundamental para a teoria da aprendizagem significativa,
uma vez que se constitui como determinante do processo de aprendizagem, pois é
significativo por definicdo, base para a transformacéo dos significados 16gicos dos materiais
de aprendizagem, potencialmente significativos, em significados psicolégicos (AUSUBEL,
NOVAK, HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003, folha de rosto).

O conhecimento ¢ significativo por definicdo. E o produto significativo de um
processo psicoldgico cognitivo (“saber”) que envolve a interac¢do entre idéias
“logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores (“ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e 0 “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma
significativa ou para adquirir e reter conhecimentos (AUSUBEL, 2003, folha de
rosto)

1 David Ausubel (1918 - 2008) nasceu nos Estados Unidos, na cidade de Nova York. Estudou nas Universidades
de Pensylvania e Middlesex, graduando-se em Psicologia e Medicina. Seu doutorado foi em Psicologia do
Desenvolvimento na Universidade de Columbia, onde depois foi professor durante muitos anos. Nos dltimos
anos de vida dedicou-se a escrever uma nova versdo de sua obra basica Psicologia da Educacdo: uma visdo
cognitiva.

2 Joseph Donald Novak, Norte-americano nascido em 1930, com formacéo inicial em Biologia, fez seu
doutorado em resolucdo de problemas nesta area. Na busca de um referencial teérico para fundamentar suas
pesquisas chegou a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e logo passou a ser um grande
divulgador desta teoria, inclusive dando-Ihe uma visdo humanista. E considerado o criador da técnica dos mapas
conceituais e hoje dedica-se a ela.
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Para Ausubel (2003) existem dois tipos de aprendizagem: a aprendizagem por
memorizacdo e a aprendizagem significativa. Sendo que ha uma superioridade da

aprendizagem e da retencdo significativas em relacdo as correspondentes por memorizagao.

Obviamente, a aprendizagem mecanica ndo se processa em um "vacuo cognitivo",
pois algum tipo de associagdo pode existir, porém, ndo no sentido de interagao
como na aprendizagem significativa. Além disso, embora a aprendizagem
significativa deva ser preferida a mecanica por facilitar a aquisi¢do de significados,
a retencdo e a transferéncia de aprendizagem, pode ocorrer que em certas situacdes
a aprendizagem mecanica seja desejavel ou necessaria: por exemplo, em uma fase
inicial da aquisicdo de um novo corpo de conhecimento. Na verdade, Ausubel ndo
estabelece a distingdo entre aprendizagem significativa e mecanica como sendo
uma dicotomia, e sim como um continuum. Por exemplo, a simples memorizagéo
de férmulas situar-se-ia em um dos extremos desse continuum (o da aprendizagem
mecanica), enquanto que a aprendizagem de relagdes entre conceitos poderia estar
no outro extremo (o da aprendizagem significativa). (MOREIRA, 2016, p. 9).

Aprendizagem mecanica é compreendida como aprendizagem de novas informacdes
com pouca ou nenhuma associacdo a conceitos fundamentais existentes na estrutura cognitiva.
Desse modo “qualquer estratégia que implicar “copiar, memorizar e reproduzir” estimulard a
aprendizagem mecénica” (MOREIRA, 2010, p. 23).

No estudo dos contetdos de matematica, por exemplo, quando o aluno decora
formulas ou reproduz exercicios isso pode ser entendido como aprendizagem por
memorizagdo, 0s assuntos sdo armazenados de forma aleatoria sem relacdo com aspectos
cognitivos ou conhecimentos anteriores.

Ausubel se baseia na premissa de que existe uma estrutura na qual a organizacao de

informac@es se processa: a estrutura cognitiva.

Para Ausubel, aprendizagem significa organizacdo e integracdo do material na
estrutura cognitiva. Como outros teéricos do cognitivismo, ele se baseia na premissa
de que existe uma estrutura na qual a organizagdo e a integragdo se processam. E o
complexo organizado resultante dos processos cognitivos, ou seja, dos processos
mediante os quais se adquire e utiliza o conhecimento. (MOREIRA; MANSINI,
1982, p. 04).

Moreira e Mansini (1982, p. 03) explicam que Ausubel tem preocupagdo com o
processo de compreensdo, armazenamento, transformacao e uso da informacéo envolvida na
cognicgdo e com isso busca identificar padrfes estruturados. Fato que explica a sua teoria tratar
da aprendizagem como um processo de armazenamento de informagdo, condensacdo em
classes mais genéricas, que sdo incorporadas a uma estrutura cerebral de tal modo que possa

voltar a ser utilizada no futuro. “Novas ideias e informagdes podem ser aprendidas e retidas
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na medida em que conceitos relevantes e inclusos adequadamente claros e disponiveis na
estrutura cognitiva e funcionem, dessa forma, como ponto de ancoragem para novas ideias e
conceitos”. (MOREIRA; MANSINI, 1982, p. 04).

Dessa forma, a aprendizagem se torna mais significativa a medida que os novos
conhecimentos sdo relacionados as estruturas cognitivas do estudante e adquirem significado

para ele, a partir da relagdo com seu conhecimento prévio.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal como ja se verificou,
consiste no facto de que novas ideias expressas de forma simbdlica (a tarefa de
aprendizagem) se relacionam aquilo que o aprendiz ja sabe (a estrutura cognitiva
deste numa determinada area de matérias), de forma ndo arbitraria e ndo literal, e
gue o produto desta interac¢do activa e integradora é o surgimento de um novo
significado, que reflecte a natureza substantiva e denotativa deste produto
interactivo. Ou seja, o material de instrucdo relaciona-se quer a algum aspecto ou
conteudo existente especificamente relevante da estrutura cognitiva do aprendiz,
i.e., a uma imagem, um simbolo ja significativo, um conceito ou uma proposicéo,
quer a algumas ideias anteriores, de cardcter menos especifico, mas geralmente
relevantes, existentes na estrutura de conhecimentos do mesmo. (AUSUBEL,
2003, p. 72).

Figura 3 - Aprendizagem mecanica x aprendizagem significativa.

APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM
MECANICA SIGNIFICATIVA

Ensino Potencialmente
Significativo

Armazenamento Incorporagao
literal, arbitrario, substantiva,
sem significado; nao arbitraria, com
nao requer significado; implica
compreensao, compreensao,
resulta em transferéncia,
aplicagao capacidade de
mecanica a explicar, descrever,
situagoes enfrentar, situagoes
conhecidas novas.

Fonte: Moreira, 2012, p.4

Assim, a base da aprendizagem significativa esta, portanto, no relacionamento néo-

arbitrario e ndo-literal (substantivo) de ideias. N&o-arbitrariedade quer dizer que, 0
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relacionamento ndo é com qualquer aspecto da estrutura cognitiva, mas sim com
conhecimentos especificamente relevantes, subsuncores. O conhecimento prévio serve para a
incorporagdo, compreensao e fixacao de novos conhecimentos quando estes “se ancoram’ em
conhecimentos especificamente relevantes (subsuncores) preexistentes na estrutura cognitiva.
Substantividade significa que o que é incorporado a estrutura cognitiva € a substancia do novo
conhecimento, das novas ideias, ndo as palavras precisas usadas para expressa-las. (Moreira
2011)

Para Moreira (2016, p. 17) o principio da assimilacéo, utilizando as ideias de Ausubel

pode ser representado esquematicamente, conforme ilustra o Quadro 1.

Quadrol. Esquema sobre o principio da assimilacdo segundo Ausubel

Nova informagao Relacionada e Conceito subsuncor Produto
potencialmente assimilada por existente na estrutura interacional
significativa — — cognitiva—

a A A’a’

Fonte: Moreira, 2016, p.17

Ou seja, a assimilacdo é o processo que ocorre quando uma idéia, conceito ou
proposicao a, potencialmente significativo, é assimilado sob uma idéia, conceito
ou proposicao, i.e., um subsuncor, A, ja estabelecido na estrutura cognitiva, como
um exemplo, extensao, elaboragdo ou qualificacdo do mesmo. Tal como sugerido
no esquema, ndo sé a nova informagdo a, mas também o conceito subsungor A,
com o qual ela se relaciona e interage, sdo modificados pela interacdo. Ambos
produtos dessa interacdo, a' e A", permanecem relacionados como coparticipantes
de uma nova unidade ou complexo ideacional A'a'. Portanto, o verdadeiro produto
do processo interacional que caracteriza a aprendizagem significativa ndo é apenas
0 novo significado de a', mas inclui também a modificagdo da idéia-ancora, sendo,
consequentemente, o significado composto de A'a’. (MOREIRA, 2016, p. 18).

Por exemplo, ao se trabalhar o conceito de logaritmo, este sé terd sentido, & medida
que for relacionado com alguma ideia relevante, que esteja clara e organizada na estrutura
cognitiva do estudante. Caso contrario, a principio, sera armazenado de forma mecanica. Os
conhecimentos anteriores sobre poténcias e funcdo exponencial, entre outros, facilitardo a
construcdo do conceito de logaritmos, uma vez que podem funcionar como ancoradouros para
0 novo conceito. A partir das “ideias ancoras” € que o conceito passard a ter significado para o

estudante.

O processo de ancoragem das novas informacfes no individuo resulta em
crescimento e modificacdo dos conhecimentos j& adquiridos anteriormente. Significa
que 0s subsungores existentes na estrutura cognitiva do aprendiz podem ser bastante
abrangentes e desenvolvidos, ou limitados e pouco diferenciados, variando de
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acordo com a frequéncia e intensidade com que ocorre a aprendizagem significativa,
em conjuncdo com um dado campo de subsungores. Os novos conceitos aprendidos
de maneira significativa provocam uma mudanca de crescimento e elaboracdo dos
conceitos subsuncores iniciais, sendo estes reestruturados, de modo que o aprendiz
possa reutiliza-los como subsuncores em outras situacdes, destacando-se outras mais
complexas. Isso pressupde que nessa interagdo entre os “novos conhecimentos” e os
“subsuncores” ocorre uma influéncia que modifica o conteudo atributivo de ambos
os lados. (SOUZA; SILVANO; LIMA, 2018, p. 29).

Segundo a teoria de Ausubel, na aprendizagem significativa ha trés vantagens
essenciais em relacdo a aprendizagem por memorizacdo. Em primeiro lugar, o conhecimento
que se adquire de maneira significativa é retido e lembrado por mais tempo. Em segundo,
aumenta a capacidade de aprender outros contetidos de uma maneira mais facil, mesmo se a
informagdo original for esquecida. E, em terceiro, uma vez esquecida, facilita a aprendizagem

seguinte — a “reaprendizagem”.

Quando ndo usamos um conhecimento por muito tempo, se a aprendizagem foi
significativa temos a sensacdo (boa, tranquilizante) de que, se necessario, podemos
reaprender esse conhecimento sem grandes dificuldades, em um tempo
relativamente curto. Se a aprendizagem foi mecanica a sensacao (ruim, de perda de
tempo no passado) € a de que esse conhecimento nunca foi aprendido, e ndo tem
sentido falar em reaprendizagem. No inicio, a vantagem da aprendizagem
significativa sobre a mecanica é a compreensdo, o significado, a capacidade de
transferéncia a situacdes novas (na aprendizagem mecénica o sujeito é capaz de
lidar apenas com situa¢fes conhecidas, rotineiras). Mais tarde, a vantagem esta na
maior retencdo e na possibilidade de reaprendizagem (que praticamente ndo existe
guando a aprendizagem é mecanica) em muito menos tempo do que a
aprendizagem original. (MOREIRA, 2010, p.17).

3.2.2 A Construcao de Conceitos

Um dos desafios encontrados na aquisicdo de varios contedos matematicos é a
construgéo e apropriacdo dos conceitos. Isso fica evidente pelas dificuldades apresentadas no
estudo dos logaritmos.

Os conceitos matematicos estabelecidos tendem a ser apresentados para os alunos em
sua forma final e acabada, fato que ndo contribui para que eles construam seus
conhecimentos. De acordo com Silva (2004, p. 03) a exclusdo dos processos de construcao
dos conceitos matematicos acaba provocando prejuizos com relagdo ao seu aprendizado.
Existe diferenca entre compreender uma técnica operatdria e compreender um conceito
matematico. Um estudante pode executar, por exemplo, todas as técnicas operatorias dos
logaritmos sem, contudo, ter nogdes claras do que vem a ser um logaritmo. Em outras

palavras, este pode, muito bem, pressupor que entendeu o conteldo matematico quando, na
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realidade, tal fato ndo aconteceu. Da mesma forma, € muito facil um professor conjecturar que
seu aluno compreendeu perfeitamente bem determinado assunto quando, na verdade, isso néo
se deu. De modo geral, os estudantes aprendem facilmente a dar respostas padrdo as perguntas
padrdo e, assim, muitos professores acabam tendo a falsa nocdo de que eles aprenderam o
conceito. E importante, portanto, que os contetidos sejam construidos a fim de que ndo sejam
apenas ferramentas de uso mecanico em resolucao de exercicios e provas.

Mas, afinal, o que € construir um conceito?

Busca-se responder essa pergunta em conformidade com a concepc¢édo de Ausubel, que
mostra a importancia da formacéo de conceitos e suas relacdes com ensino e aprendizagem.

Aprendizagem significativa € o principal conceito da teoria de Ausubel, consiste no
processo por meio do qual novas informacgdes adquirem significado através da interacdo com
aspectos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva (subsungores). “Aprender um novo
conceito depende de propriedades existentes na estrutura cognitiva, do nivel de
desenvolvimento do aprendiz, de sua habilidade intelectual, bem como da natureza do
conceito em si ¢ do modo como ¢ apresentado.” (MOREIRA; MANSINI, 1982, p. 31).

Ausubel (2003, p. 92) descreve duas formas para a aquisi¢cdo de conceitos que sdo a
formacdo de conceitos, que ocorre geralmente em criancas com idade na fase pré-escolar, e
assimilacdo de conceitos, predominantemente em criancas e adolescentes na idade escolar, e
em adultos. O processo de assimilacdo de conceitos se da quando os aprendizes entram em
contato com os atributos essenciais de novos conceitos e relacionam estes atributos a

informacdes relevantes estabelecidas em sua estrutura cognitiva.

A teoria da assimilacdo é a ideia de que novos significados sdo adquiridos pela
interacdo do novo conhecimento com o0s conceitos e proposi¢cdes aprendidos
anteriormente. Esse processo de interagdo resulta numa modificagdo tanto no
significado da nova informagdo quanto do significado do conceito ou proposi¢éo
ao qual esta relacionada. Dessa forma cria-se um novo produto interacional com
novo significado. (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980 p. 106)

De acordo com Moreira (2011, p. 40) para facilitar a aprendizagem significativa ¢é

preciso considerar o contetido e a estrutura cognitiva®. E preciso fazer uma analise do

3 O conceito de estrutura cognitiva é central para a teoria de Piaget. Estruturas cognitivas sdo padrdes de acio
fisica e mental subjacentes a atos especificos de inteligéncia e correspondem a estagios do desenvolvimento
infantil. Existem quatro estruturas cognitivas primarias - estagios de desenvolvimento - de acordo com Piaget:
sensorial-motor, pré-operacGes, operagdes concretas e operacdes formais. No estagio sensorial-motor (0-2 anos),
a inteligéncia assume a forma de acdes motoras. A inteligéncia no periodo pré-operagdo (3-7 anos) é de natureza
intuitiva. A estrutura cognitiva durante o estagio de operacdes concretas (8-11 anos) é logica, mas depende de
referéncias concretas. No estagio final de operagdes formais (12-15 anos), pensar envolve abstragdes. Embora os
estagios de desenvolvimento cognitivo identificados por Piaget estejam associados a faixas de idade, eles variam
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contetdo para identificar conceitos e procedimentos bésicos que sdo essenciais para nédo
sobrecarregar o estudante de informacdes desnecessarias e, buscar a melhor maneira de

relacionar os aspectos mais importantes da matéria de ensino.

Em resumo, é indispensavel uma analise prévia daquilo que se vai ensinar. Nem
tudo que esta nos programas e nos livros e outros materiais educativos do curriculo
é importante. Além disso, a ordem em que 0s principais conceitos e ideias da
matéria de ensino aparecem nos materiais educativos e nos programas muitas
vezes ndo € a mais adequada para facilitar a interacdo com o conhecimento prévio
do aluno. A andlise critica da matéria de ensino deve ser feita pensando no
aprendiz. De nada adianta o contedo ter boa organizacdo l6gica, cronolégica ou
epistemoldgica, e ndo ser psicologicamente aprendivel. (MOREIRA, 2011, p. 40).

3.2.3 Principios Organizacionais e Programaticos

A aprendizagem significativa, segundo Moreira (2011) esta alicercada em quatro
processos de programacdo de contetdos: diferenciacdo progressiva, reconciliacao integrativa,

organizagao sequencial e consolidagéo.

A diferenciacdo progressiva ¢ a modificacdo de um subsuncor pelo processo de
interacdo e ancoragem, quando um novo conceito ou proposicao é aprendido. Os
conceitos e proposi¢fes mais gerais devem ser introduzidos e apresentados no
inicio da situacdo didatica ou instru¢cdo do conceito e no seu desenvolvimento
progressivo ser tratadas e diferenciadas as suas especificidades. A reconciliacdo
integrativa ocorre quando novas informacBes sdo adquiridas e ideias sdo
estabelecidas na estrutura cognitiva, no desenvolvimento de novas aprendizagens,
que podem se integrar e reorganizar, produzindo novos significados. A relacdo
entre as ideias deve ocorrer durante o processo de ensino para que sejam apontados
aspectos comuns e diferencas relevantes para a construgdo do novo conhecimento.
(LIMA, 2014, p. 31).

A diferenciacéo progressiva aponta que conceitos e proposi¢cdes mais abrangentes do
conteudo devem ser apresentados no inicio e, progressivamente, diferenciados, ao longo do

processo, em forma de detalhes e particularidades. Do ponto de vista cognitivo, é o que ocorre

para cada individuo. As estruturas cognitivas mudam através dos processos de adaptacdo: assimilagdo e
acomodacdo. A assimilacdo envolve a interpretacdo de eventos em termos de estruturas cognitivas existentes,
enquanto que a acomodacdo se refere a mudanga da estrutura cognitiva para compreender o meio. O
desenvolvimento cognitivo consiste de um esforco constante para se adaptar ao meio em termos de assimilacao e
acomodagéo.

Fonte: Introdugdo a Ciéncia Cognitiva. Disponivel em:
<http://www.nce.ufrj.br/ginape/publicacoes/trabalhos/t_2002/t 2002_renato_aposo_e_francine vaz/psicologia.h
tm>. Acesso em 15 de maio de 2020.



http://www.nce.ufrj.br/ginape/publicacoes/trabalhos/t_2002/t_2002_renato_aposo_e_francine_vaz/psicologia.htm
http://www.nce.ufrj.br/ginape/publicacoes/trabalhos/t_2002/t_2002_renato_aposo_e_francine_vaz/psicologia.htm
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com determinado subsuncor & medida que serve de ancoradouro para novos conhecimentos.

(Moreira, 2011, p. 32)

Quando se programa a matéria de acordo com o principio de diferenciacdo
progressiva, apresentam-se, em primeiro lugar, as ideias mais gerais e inclusivas da
disciplina e, depois, estas sdo progressivamente diferenciadas em termos de
pormenor e de especificidade. Esta ordem de apresentacdo corresponde,
presumivelmente, a sequéncia natural de aquisicdo de consciéncia cognitiva e de
sofisticacdo, quando os seres humanos estdo expostos, de forma esponténea, quer a
uma é&rea de conhecimentos completamente desconhecida, quer a um ramo
desconhecido de um conjunto de conhecimentos familiar. Também corresponde a
forma postulada, através da qual se representam, organizam e armazenam estes
conhecimentos nas estruturas cognitivas humanas. Por outras palavras, elaboram-se
aqui dois pressupostos: (1) é menos dificil para os seres humanos apreenderem 0s
aspectos diferenciados de um todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do
que formular o todo inclusivo a partir das partes diferenciadas anteriormente
aprendidas; e (2) a organizagdo que o individuo faz do conteldo de uma determinada
disciplina no proprio intelecto consiste numa estrutura hierarquica, onde as ideias
mais inclusivas ocupam uma posi¢cdo no vértice da estrutura e subsumem,
progressivamente, as proposi¢fes, conceitos e dados factuais menos inclusivos e
mais diferenciados. (AUSUBEL, 2003, p. 166).

A reconciliacdo integrativa € um principio programatico do contetudo segundo o qual

se deve explorar relacbes entre conceitos e proposices e apontar similaridades e diferencas

importantes, reconciliando discrepancias reais ou aparentes. Em termos cognitivos, no curso

de novas aprendizagens, conhecimentos j& estabelecidos na estrutura cognitiva podem ser

reconhecidos como relacionados, reorganizarem-se e adquirir novos significados. (Moreira,

2011, p. 32).

Deste modo, se um organizador conseguir, em primeiro lugar, delinear de forma
clara, precisa e explicita as principais semelhancas e diferencas entre 0s novos
conceitos e principios subordinados ou correlativos a ser apreendidos, por um lado, e
ideias semelhantes estabelecidas na estrutura cognitiva, por outro, parece razoavel
fazer-se dois postulados: (1) uma capacidade de discriminacdo melhorada das novas
ideias ancoradas iria permitir ao aprendiz apreender, mais tarde, as ideias e
informagdes mais pormenorizadas da propria passagem de aprendizagem, com
menos ambiguidades, significados competidores e ideias erradas sugeridas pelas
ideias semelhantes estabelecidas na estrutura cognitiva do que seria possivel de
outra forma. (2) A medida que estes novos significados mais claros e discerniveis,
menos confusos e altamente diferenciados interagem com 0s respectivos
subsuncores (i.e., com significados analogos, estabelecidos e mais subordinantes ou
combinatérios, durante o intervalo de retencdo), também retém a propria identidade
durante mais tempo. (AUSUBEL, 2003, p. 170).

Dessa forma, o contetdo deve ser programado de forma que as ideias mais gerais e

inclusivas do assunto sejam apresentadas antes e progressivamente diferenciadas, com a

introducdo de detalhes especificos. A programacdo do material a ser usado deve ser feita para
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explorar relagdes entre ideias, apontar similaridades e diferengas significativas além de
reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes.

A organizacgdo sequencial, consiste em sequenciar o0s topicos, ou unidades de estudo,
de maneira tdo coerente quanto possivel (observados os principios da diferenciacdo
progressiva e da reconciliagdo integrativa) com as relages de dependéncia existentes na
matéria de ensino.

O principio da consolidacdo é aquele segundo o qual fixando-se no dominio do que
estd sendo estudado, antes que novos conteudos sejam introduzidos, assegura-se continua
prontiddo na matéria de ensino e alta probabilidade de éxito na aprendizagem. O fato de
Ausubel chamar atengdo para a consolidacdo é coerente com sua premissa basica de que o
fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem é o que o aprendiz ja sabe.
(MOREIRA, 2011, p. 32).

Ao insistir-se na consolidacdo ou no dominio de aulas em curso, antes de se
introduzir novo material de aprendizagem, assegura-se uma prontiddo continua de
matérias e um éxito na aprendizagem sequencialmente organizada. Este tipo de
aprendizagem pressup8e, como é 6bvio, que 0s passos precedentes sejam sempre
claros, estdveis e bem organizados. Caso ndo o0 sejam, compromete-se a
aprendizagem de todos os passos subsequentes. Assim, nunca se deve introduzir
novo material na sequéncia até se dominarem bem todos os passos anteriores. Este
principio também se aplica aos tipos de aprendizagem intratarefas, nos quais cada
tarefa componente (bem como conjuntos integrais de matérias) tem tendéncia a ser
composta por conteddo e a manifestar uma organizagdo interna prépria. A
consolidagdo, como é o6bvio, alcanca-se através da confirmagdo, correc¢do e
clarificacdo, no decurso do retorno (feedback), e através da prética diferencial e da
revisdo, no decurso da exposicdo repetida, com retorno, ao material de
aprendizagem. (AUSUBEL, 2003, p. 170).

A consolidagéo relaciona-se com a existéncia de subsungores.

A consolidacdo tem a ver com o dominio de conhecimentos prévios antes da
introducdo de novos conhecimentos. E uma consequéncia imediata da teoria: se 0
conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aquisicao significativa de
novos conhecimentos, nada mais natural que insistir no dominio do conhecimento
prévio antes de apresentar novos conhecimentos. (MOREIRA, 2010, p. 21).

A aquisic¢do do conhecimento se da, em geral, por meio de situagdes e problemas com
0s quais o estudante tem alguma familiaridade. Portanto, quando estudantes sdo defrontados
com uma nova situacdo, eles usam o conhecimento desenvolvido através de experiéncia em

situagdes anteriores (conhecimento prévio), e tentam adapta-lo a esta nova situacao.
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Ao fornecer situagdes que contenham conceitos prévios, significativos para os
alunos, o professor estard “recriando” esta memoria, ja adquirida. E através desta
evocacdo de conhecimentos armazenados na memoria, sera possivel, através de
situacdes que também evidenciem os novos conhecimentos (além dos prévios),
relacionar a estrutura cognitiva prévia com a estrutura conceitual nova, originando
um novo conhecimento (uma ressignificacdo dos conhecimentos de ensino).
(TAUCEDA,; DEL PINO, 2014, p. 265).

Os conhecimentos prévios sdo importantes na configuracdo do processo ensino e
aprendizagem, pois atuam como “molas propulsoras para os plancjamentos sistematicos da
acdo pedagdgica docente, tendo em vista aquisi¢do de conhecimentos futuros ou construcéo

de novos conceitos e conhecimentos”. (UJIE et al., 2017, p. 61).

3.2.4 Condicdes para a Ocorréncia da Aprendizagem Significativa

Ha duas condi¢bes essenciais para que ocorra a aprendizagem significativa: o material
de aprendizagem deve ser potencialmente significativo; e o aprendiz deve apresentar uma

predisposicédo para aprender. (Moreira, 2010, p. 8).

A primeira condigdo implica I) que o material de aprendizagem (livros, aulas,
aplicativos, ...) tenha significado légico (isto é, seja relacionavel de maneira néo-
arbitrria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante) e 2) que o
aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva idéias-ancora relevantes com as
quaisesse material possa ser relacionado. Quer dizer, o material deve ser
relaciondvel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o conhecimento prévio
necessario para fazer esse relacionamento de forma néo-arbitraria e ndo literal.
(MOREIRA, 2010, p. 8).

De acordo com Moreira (2010, p. 8), a segunda condi¢cdo, ndo estd associada com
motivacdo ou interesse por determinado tema. Mas, implica na relacdo dos novos
conhecimentos a estrutura cognitiva, atribuindo novos significados, ancorando-0s a seus
conhecimentos prévios. Por alguma razéo o sujeito que aprende deve se predispor a relacionar
0S Novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva prévia, modificando-a, enriquecendo-a,
elaborando-a e dando significados a esses conhecimentos. “A segunda condigao ¢ talvez mais
dificil de ser satisfeita do que a primeira: o aprendiz deve querer relacionar 0s novos
conhecimentos, de forma n&o-arbitraria e ndo-literal, a seus conhecimentos prévios. E isso que
significa predisposicdo para aprender.” (MOREIRA, 2010, p. 8).

Quando h& a auséncia de subsungores, Ausubel (2003) propde o uso de organizadores

prévios, estes se constituem em um material introdutério que serve para dar suporte a
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ancoragem, ampliando as ideias relevantes na estrutura cognitiva. A principal funcdo desses

organizadores € preencher o espaco entre o que o aluno ja sabe e o que ele precisa saber.

De fato, organizadores prévios sdo propostos como um recurso instrucional
potencialmente facilitador da aprendizagem significativa & medida que serviriam
como “pontes cognitivas” entre novos conhecimentos e aqueles jad presentes na
estrutura cognitiva do sujeito cognoscente. Sdo entendidos como materiais
introdutorios apresentados anteriormente ao material de aprendizagem em si. Trata-
se de uma espécie de “ancoradouros” provisorios para a nova aprendizagem, capazes
de conduzir ao desenvolvimento de ideias, conceitos e proposicdes, apropriados e
relevantes, isto é, os subsungores, que conduzirdo, por sua vez, a aprendizagem
subsequente. ( CAMPO, 2017, p. 27).

Em resumo, a concepc¢do da aprendizagem significativa estabelece o conhecimento
prévio como um elemento essencial nos processos de ensino e aprendizagem. “Se eu tivesse
que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio, diria isto: o fator singular que
mais influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra isso e ensine-0
de acordo” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 137).

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, por conceber a aprendizagem
escolar como uma agéo planejada e intencional, tem se mostrado adequada para a elaboracao
de estratégias de ensino escolar e por isso, foi adotada neste trabalho como base para planejar
atividades de ensino de logaritmo e interpretar as manifestaces dos alunos durante a
aplicacdo dessas.

Mas nem sempre o conhecimento prévio é facilitador da aprendizagem, ha casos em

que pode ser bloqueador.

Por conseguinte, parece aparente que nao s a presenca de ideias ancoradas claras,
estaveis, discrimindveis e relevantes na estrutura cognitiva é o principal factor de
facilitacdo da aprendizagem significativa, como também a auséncia de tais ideias
constitui a principal influéncia limitadora ou negativa sobre a nova aprendizagem
significativa. Um destes factores limitadores € a existéncia de ideias preconcebidas
erradas, mas tenazes. Contudo e infelizmente, tem-se feito muito pouca
investigacdo sobre este problema crucial, apesar do facto de que a ndo
aprendizagem de ideias preconcebidas, em alguns casos de aprendizagem e
retencdo significativas, pode muito bem provar ser o Unico e mais determinante e
manipulavel factor na aquisicéo e retengdo de conhecimentos. (AUSUBEL, 2003,
p. 155).

Dessa forma, dizer que o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a
aprendizagem significativa de novos conhecimentos ndo significa dizer que é sempre uma
variavel facilitadora. Normalmente sim, mas pode, em alguns casos, ser bloqueadora.
(Moreira, 2010, p. 7).
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3.3 OBSTACULOS A APRENDIZAGEM POR ASTOLFI

O conceito de obstaculos, que se caracteriza como as resisténcias a apropriacdo de
conhecimentos, foi estudado pelo pesquisador francés Jean-Pierre Astolfi*, o qual nos mostra
quais sdo as condicOes didaticas necessarias para superar obstaculos reais vividos pelos
alunos. A nocéo de obstaculo considera que o aluno chega a escola com ideias mais ou menos
estruturadas e ocorre uma adaptacdo dessas concepgOes as situacOes, resistindo a uma
transformacéo intelectual. (Astolfi 1993, p. 298).

“O obstaculo ndo deve ser tratado como algo negativo, mas como um alerta de que,
naquele momento, o aluno precisa transpor e reformular algo que j& viu no passado para
compreender o novo contetdo.” (KIKUCHI, 2012, p. 107). Para Astolfi, essa transposi¢ao

esta associada ao aprender:

Aprender ndo é apenas aumentar o "estoque” de conhecimento, é também - e talvez
principalmente - transformar os modos de conceber o mundo. Sabemos bem, que
nossos momentos de descobrimento sdo muitas vezes aqueles que nos permitem ver
as coisas de outra maneira, sem ter que saber "mais”. (ASTOLFI, 1997, p. 65).

Um obstaculo ndo é vencido facilmente, pois ndo se encontra isolado, mas pertence a
uma rede de diferentes obstaculos que se reforcam mutuamente. (Astolfi 1993, p. 298).

Para Astolfi (1994, p. 211) é importante compreender os obstaculos enfrentados pelos
estudantes, para, entdo, definir os objetivos a serem trabalhados no contexto escolar, ou seja, €
importante tracar um diagndstico dos obstaculos possiveis de serem encontrados e, a partir
disso, estabelecer estratégias adequadas para supera-los.

Assim, o0s obstaculos se tornam o ponto de apoio das situacdes didaticas e sua
transposicdo tem o sentido supera-los. Isso da aos obstaculos um status positivo. Nessa

perspectiva, ha que se considerar que:

A transposicdo de um obstaculo supde também uma apreciacdo da amplitude do
“salto conceitual” exigido pelo trabalho ou dever: nem fécil demais (ndo haveria

4 Jean-Pierre Astolfi (1943-2009). foi professor e pesquisador em ciéncias da educagdo. Ocupou lugar de
destaque na comunidade de pesquisa em didatica das ciéncias e desenvolveu estratégias didaticas para enfrentar
obstéaculos de aprendizagem.
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obstaculo), nem dificil demais (os alunos ndo poderiam transpd-lo). O desafio
intelectual desestabilizante deve poder se apoiar sobre competéncias ou capacidades
ja adquiridas. Nessa avaliacdo do possivel, retoma-se as observagdes de Vigotski no
que diz respeito a zona de desenvolvimento proximal (ou zona proximal): o trabalho
didatico consiste em ultrapassar, sem forcar em excesso, a maturacdo das estruturas
cognitivas dos alunos (ASTOLFI, 1997, p. 128).

Durante o processo de aprendizagem os alunos tém a possibilidade de modificar suas
concepcdes, que pode significar uma substituicdo destas, mas sem desconsidera-las
completamente, a fim de um saber cientifico elaborado. Todavia, também é certo, que as
concepgdes, muitas vezes, podem se transformar em obstaculos a aprendizagem, ou seja,
compreende-se que as concepcdes espontaneas dos alunos podem influenciar no saber novo a
ser adquirido, culminando a aprendizagem, ou sendo um entrave, quando se tornam
obstéculos. (Prudéncio, 2017, p. 56).

Segundo Astolfi (1993, p. 291) a construcdo de conceitos s6 é possivel através de um
processo lento e incerto de atravessar obstaculos que sdo as resisténcias para o aprendizado de
algum conceito.

De acordo com Perrenoud (2000, p.31), uma situagcdo-problema obriga a transpor um
obstaculo. Astolfi propbe que se considere o obstaculo como uma ferramenta para ensinar, um

revelador dos mecanismos de pensamento do aprendiz.

Deparar-se com o obsticulo é, em um primeiro momento, enfrentar o vazio, a
auséncia de qualquer solugdo, até mesmo de qualquer pista ou método, sendo
levado a impressdo de que jamais se conseguird alcancar solugdes. Se ocorre a
devolucéo do problema, ou seja, se os alunos apropriam-se dele, sua mente pde-se
em movimento, constrdi hipoteses, procede a exploragdes, propde tentativas “para
ver”. Em um trabalho coletivo, inicia-se a discussdo, o choque das representacfes
obriga cada um a precisar seu pensamento e a levar em conta 0 dos outros.
(PERRENOUD, 2000, p. 31).

Um obstaculo ndo é transposto facilmente. Tem relacdo direta com as representagdes
ou concepcdes previas dos alunos. Esté ligado a resisténcias muito fortes que estao inseridas
em um sistema de pensamento, de uma constru¢cdo minimamente coerente e explicativa. “Nao
se deve certamente subestimar o obstaculo caso se queira poder supera-lo, mas deve-se pensar
de uma maneira que torne possivel sua ultrapassagem.” (ASTOLFI; DEVELAY, 1990, p. 65).

De acordo com Astolfi (1994) as etapas dos obstaculos enfrentados pelos alunos séo as
seguintes:

1. o obstaculo - que resiste ao aprendizado;

2. 0 conceito pretendido — que é o contraponto 16gico;
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3. 0 que o obstadculo impede de compreender — que impede a compreensao
conceitual,

4. arede de ideias associadas — que explica sobre a dificuldade que o aluno tem
em abandonar o senso comum;

5. a ideia j& construida sobre determinado contetdo e as condi¢Bes de
possibilidades — criar possibilidades, fazer com que o aluno se envolva em novos
contextos, para que esse obstaculo seja superado.

Situacdes envolvendo obstaculos na construcdo do conceito de logaritmo sugerem dar
sentido e significado e ajudar o estudante a se apropriar desse contetdo.

A construcdo do conceito de logaritmos envolve vérias relacbes como a bagagem que
0 aluno traz de conhecimentos, a abordagem e a interacdo com o objeto de estudo e a
transposicao para a aquisi¢do de novos conhecimentos.

No processo de ensino-aprendizagem a aquisicdo de novos saberes ocorre de maneira
gradativa, por meio de tentativas, erros e acertos. Ao deparar-se com situacfes perturbadoras
aos poucos o sujeito assimila as informacdes, analisa e busca alternativas para sua superacéo,
reorganizando ou criando esquemas em relacdo ao objeto e o que antes representava um
obstaculo, torna-se uma importante oportunidade de progressdo. (Burlamaqui, Aguiar, Batista,
2019, p. 3).

O erro é uma ferramenta para ensinar porque ele esta no coragdo (e ai se volta a
Bachelard) do processo de transformacao intelectual, da rendncia custosa e dificil
— causa, as vezes, até de ansiedade para alguns alunos porque é necessario
abandonar o que ja se sabe (explicagdes simples nas quais se acreditava e que
funcionavam bem). E é necessério substitui-las por explicages muito mais
complicadas que ndo se compreende facilmente. Entéo, ndo é nada, nada simples!
E o erro tende a persistir, a retornar. Como professor, deveriamos ter paixdo pelos
erros dos alunos. E mesmo, de vez em quando, provocar os erros (alguns fizeram
isto em pesquisas de didatica das Ciéncias). E com armadilhas que induzem ao
erro! Que fazem os alunos cair no erro, se ouso dizer! E que fazem os alunos reagir
como cientistas do passado que cometeram erros. Os alunos poderdo dizer: “Entao,
este erro, ndo é uma besteira minha! E um erro do qual se tem tragos na histéria da
Ciéncia.” (ASTOLFI, 2011, p. 181).

Um obstaculo pode identificar-se através de erros constantes. Segundo os modelos
construtivistas de aprendizagem, o erro adquire o status de indicador de tarefas intelectuais
gue os alunos estdo resolvendo e os obstaculos o que seus pensamentos enfrentam na hora de
resolvé-los. (Astolfi, 2004, p.10).

Astolfi (1998, p. 13) descreve seis caracteristicas principais dos obstaculos:
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* sua positividade: obstaculo ndo é ignorancia nem bloqueio psicolégico, mas implica uma
"saturagdo™ do conhecimento anterior, erroneamente mobilizado pela mente;
* sua instalacdo: o obstaculo é uma instalacdo que é dada pela mente para que mantenha o

raciocinio simplesmente, “imerso" em conforto intelectual,

* sua interioridade: o obstaculo estd no préprio pensamento, em palavras, na experiéncia

cotidiana, no inconsciente;

* sua ambiguidade: toda representacdo ¢ a0 mesmo tempo uma ferramenta necessaria e uma
fonte potencial de erro. Obstaculos sdo pensamentos usados para resolver um tipo de
problema para os quais ndo sdo adequados. O que constitui um obstaculo é o uso ilegitimo,
fora de seus limites de validade, de um certo sistema cognitivo, que de outra forma também

tem suas virtudes;

« seu polimorfismo: carater do obstaculo que leva a multiplas dimensdes, pois ndo se limita ao
campo racional, mas muitas vezes estende ramificacGes para os planos afetivo, emocional,

fantasmagorico, mistico.

* sua recursdo: o obstaculo se apresenta como o0 passado da razdo. Por isso, entdo é dificil
acreditar que foi possivel ficar por tanto tempo prisioneiro de uma ideia que agora parece tao
Obvia.

“Néo se deve certamente subestimar o obstaculo caso se queira poder supera-lo, mas
deve-se pensar de uma maneira que torne possivel sua ultrapassagem.” (ASTOLFI;
DEVELAY, 1990, p. 65).

Dessa forma, é necessario estar ciente desses obstaculos, trabalhar pelo confronto dos
mesmaos, dispor de novos modelos acessiveis a mente, etc. Tudo isso implica a elaboracdo de
fases contrastadas no ensino cientifico, obedecendo a varios pontos a serem direcionados.
(Astolfi 1994)

Para que os obstaculos sejam vencidos visando a construcdo dos conhecimentos,

Astolfi (1993, p. 300) propde trés etapas de superacdo de um obstaculo, conforme Figura 4:

* Deteccdo: localizacdo e identificagdo dos impedimentos que se opde ao
avanc¢o do conhecimento. Corresponde ao que poderiamos chamar de tomada
de consciéncia onde se tornam explicitas as concepcdes alternativas dos
alunos. De acordo com Prudéncio (2017), a maioria das representagdes dos
alunos permanece implicita. Para tanto, desenvolve-se atividades a fim de que

eles expressem tais representacdes, tendo como objetivo a tomada de
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consciéncia de seu sistema de funcionamento intelectual. “A localizacao ¢
indispensével para se trabalhar didaticamente o obstaculo. Deste modo, para
auxilia-los na identificacdo do obstaculo, é necessaria a tomada de decisdo no
proprio modo de funcionamento intelectual dos alunos.” (PRUDENCIO,

2017, p. 73).

Fissuracao: depois da deteccdo ocorre a fase seguinte (ndo necessariamente
consecutiva) a desestabilizacdo conceitual que séo as situacoes de conflito de
ideias. E 0 momento dos conflitos sociocognitivos. Supde um primeiro salto
conceitual, resultante da desestabilizagdo de concepcOes anteriores. A segunda
etapa é a confrontacdo entre os saberes cientificos e os saberes oriundos das
relagdes pessoais dos alunos. “A fissuragdo do obstaculo ¢ fomentada quando
ha insatisfacdo do estudante para com suas representacdes, 0 que sera
promovido assim que os distintos pontos de vista ou a diferenca dos enfoques
dos estudantes sejam trabalhados.” (FARIAS, SIMOES, TRINDADE, 2013,
p. 125).

Superagcdo: construcao de novas ferramentas conceituais. Representa o fim do
processo em que se necessita de novo modelo explicativo-alternativo. Ocorre
0 abandono das primeiras concepg¢des, quando o aluno consegue elaborar uma
alternativa conceitual e aplica-la em novo e diferente contexto. E a fase de
construcdo de novas ideias, onde acontece um novo modelo de conceito para
esclarecer a fissuracdo. “Portanto, apos a desestabilizacdo ou conflito inicial
sofrido, o individuo se depara com um novo modelo representativo,
permitindo resolver o problema que estava em aberto e aplicar esse modelo a
novas situacdes, superando o obstaculo.” (FARIAS, SIMOES, TRINDADE,
2013, p. 126) “A transposicao de um obstaculo supde também uma apreciacao
da amplitude do “salto conceitual” exigido pelo trabalho ou dever: nem facil
demais (ndo haveria obstaculo), nem dificil demais (os alunos ndo poderiam
transp0-lo).” (ASTOLFI et al., 1997, p. 128). Nesta fase o novo modelo
representativo, de alternativa conceitual passa a ser instrumento para resolver
situacOes diversas, € 0 que Astolfi denomina automatizacdo. Aqui 0 estudante
ja incorporou o novo modelo de representacdo e passa a utiliza-lo de maneira

automatica. (Cezare, 2016, p. 74).
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Figura 4- Tratamento do obstaculo de aprendizagem

TRATAMENTO

primeiro —————| DIDATICO AO terceiro
OBSTACULO

|
segundo

l ‘ Superagido
Localizacdo da Confrontagéo conceitual (nova
representagio com novos representagao)
conteudos
busca/-se promove-se constr;géo de
conflito Modelos
Tomaq? dg cognitivo Alternativos
consciéncia ’
1
d\o assim pela
| etapas

Desestabilizagdo / \4
conceitual X
Restruturagio Automatizagdo
| conceitual

do uso (ferramenta

seria 0 conceitual)

v
Conflito sdcio-
cognitivo

Fonte: Imagem WQ 6.2a: Tratamento do Obstaculo de Aprendizagem (ASTOLFI, 1998).
Disponivel em:

https://sites.google.com/site/ensinodebiologiaufam/wq-06-transposicao-didatica/wq-6-3-fonte-

depesquisa?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
Acesso em: 19 de abril de 2020.

Para que os estudantes alcancem a construcdo dos conceitos cientificos, o intuito do
objetivo didatico é contemplar processos de ensino visando a superacdo dos obstaculos de
aprendizagem. (Prudéncio, 2017, p. 75). “O aluno deve construir primeiramente novas
ferramentas conceituais, para depois tratar de fazé-las funcionar em novos contextos”.
(ASTOLFI, 1993, p. 302). Com isso, pretende-se que os alunos, a partir de um novo saber,
sejam capazes de compreender e explicar cientificamente uma determinada situacgéo.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da funcdo dos professores no sentido de
problematizar corretamente as situacfes, para, assim, promover os conflitos cognitivos entre
o0s estudantes. O objetivo é desestabilizar as concepcfes anteriores para promover uma nova

elaboracdo conceitual. O foco é aproximar as concepg¢des vivenciadas pelos estudantes do


https://sites.google.com/site/ensinodebiologiaufam/wq-06-transposicao-didatica/wq-6-3-fonte-depesquisa?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
https://sites.google.com/site/ensinodebiologiaufam/wq-06-transposicao-didatica/wq-6-3-fonte-depesquisa?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
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saber cientifico, para, a partir disso, haver a construgdo do conhecimento. (Prudéncio, 2017, p.
75).

De acordo com Farias, Sim@es, Trindade (2013, p. 127) o professor que pretende
trabalhar em torno da superacao de obstaculos de aprendizagem deve ter em mente que:

e as atividades necessitam de mais tempo de discussdo, possibilitando assim a
problematizacdo, a desestabilizacdo de representacdes, os conflitos sociocognitivos e a
construgéo de novos modelos explicativos;

e a identificacdo de obstaculos epistemologicos por parte dos estudantes pode ser
potencializada com o uso de diversas atividades, como a anélise de textos e problematizagdes
sobre o tema a ser trabalhado;

¢ 0 novo modelo explicativo deve ser utilizado para sanar as duvidas e solucionar o0s

problemas que tenham surgido e ficado em aberto durante as discussdes nas aulas.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo define-se o tipo de investigacdo desenvolvida, a coleta de dados, a

selecdo da amostra, 0 quadro de categorias e 0s procedimentos de anélise.

4.1 REFERENCIAS DA PESQUISA E COLETA DE DADOS

De acordo com a natureza dos dados, o problema da pesquisa e a metodologia de
andlise, essa pesquisa caracteriza-se por uma abordagem qualitativa.

Garnica (2019) define pesquisa qualitativa como aquela que reconhece:

(a) a transitoriedade de seus resultados; (b) a impossibilidade de uma hipétese a
priori, cujo objetivo da pesquisa sera comprovar ou refutar; (c) a ndo neutralidade do
pesquisador que, no processo interpretativo, vale-se de suas perspectivas e filtros
vivenciais prévios dos quais ndo consegue se desvencilhar; (d) que a constituicdo de
suas compreensdes da-se ndo como resultado, mas numa trajetdria em que essas
mesmas compreensdes e também os meios de obté-las podem ser (re)configuradas; e
(e) a impossibilidade de estabelecer regulamentacBes, em procedimentos
sistematicos, prévios, estaticos e generalistas ( GARNICA, 2019, p. 96).

Como o objeto de estudo desta dissertacdo é natural do contexto escolar, envolvendo

maultiplas variaveis, considera-se adequado o emprego de métodos qualitativos.

Os dados recolhidos sdo designados por qualitativos, o que significa ricos em
pormenores descritivos relativamente a pessoas, locais, e conversas, e de complexo
tratamento estatistico. (...) Ainda que os individuos que fazem investigacao
qualitativa possam vir a selecionar questdes especificas a medida que recolhem os
dados, a abordagem a investigacdo ndo é feita com o objetivo de responder a
questdes prévias ou de testar hipoteses. Privilegiam, essencialmente, a compreensédo
dos comportamentos a partir da perspectiva dos sujeitos da investigacdo. (...)
Recolhem normalmente os dados em funcdo de um contato aprofundado com os
individuos, nos seus contextos ecoldgicos naturais. (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p.
16).

O método qualitativo engloba “um modo de proceder que permite colocar em relevo o
sujeito do processo, ndo olhado de modo isolado, mas contextualizado social e culturalmente;
mais do que isso e principalmente, de trabalhar concebendo-o como ja sendo sempre junto ao
mundo.” (BICUDO, 2012, p. 17).



50

Segundo Bogdan e Biklen (1994, pp. 47-51) a pesquisa qualitativa possui algumas
caracteristicas, que sdo descritas a seguir, juntamente com propriedades pretendidas na
presente pesquisa:

- “Na investigacdo qualitativa a fonte direta de dados ¢ o ambiente natural,

constituindo o investigador o instrumento principal” (p.47). Esta pesquisa foi realizada

no ambiente escolar, com a pesquisadora utilizando-se de varios instrumentos de
coleta de dados (registros escritos, falas, expressdes, atitudes, comportamentos,
através de observacOes de carater subjetivo).

- “A investigacdo qualitativa ¢ descritiva” (p.48). Nos dados apresentados ha a

descricdo de procedimentos e raciocinios que indiquem elementos da apropriacao de

conceitos matematicos.

- “Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que

simplesmente pelos resultados ou produtos” (p.49). Buscou-se entender como se

deram o0s processos, ou seja, como o conceito de logaritmos foi construido pelos
alunos.

- “Investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva. O

processo de analise de dados é como um funil: as coisas estdo abertas no inicio ou no

topo e vao se tornando mais fechadas e especificas no extremo. O investigador
qualitativo planeia utilizar parte do estudo para perceber quais sdo as questdes mais
importantes. Ndo presume que se sabe o suficiente para reconhecer as questdes
importantes antes de efetuar a investiga¢dao” (p.50). Os dados que foram levantados
ndo tiveram o objetivo de confirmar hipdteses construidas previamente. A partir das

observacdes os dados foram analisados, e foi construido assim o entendimento sobre o

objeto de estudo.

- “O significado ¢ de importancia vital na abordagem qualitativa. Os investigadores

qualitativos estabelecem estratégias e procedimentos que lIhes permitam tomar em

consideragdo as experiéncias do ponto de vista do informador” (p.51). Ao investigar
como os alunos constroem o conceito de logaritmos buscou-se perceber suas
experiéncias e compreensdes durante 0 processo.

Os dados foram coletados na resolucédo das atividades, através dos encontros virtuais, e
registrados em um diério de bordo que, segundo Fiorentini e Lorenzato (2012, p. 119) é um
dos instrumentos mais ricos de coleta de informagdes durante um trabalho de campo. “E nele
que o pesquisador registra observagdes de fendmenos, faz descri¢cbes de pessoas e cenarios,
descreve episddios ou retrata dialogos”. (FIORENTINI; LORENZATO, 2012, p. 120).
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Os diarios, portanto, podem conter uma dupla perspectiva: uma descritiva e outra
interpretativa. A perspectiva descritiva atém-se a descri¢do de tarefas e atividades,
de eventos, de didlogos, de gestos e atitudes, de procedimentos didaticos, do
ambiente e da dinamica da pratica, do proprio comportamento do observador etc. A
perspectiva interpretativa, por sua vez, tenta olhar para a escola e a sala de aula
como espacos socioculturais produzidos por seres humanos concretos, isto €, por
sujeitos que participa da trama social com seus sentimentos, ideias, sonhos,
decepcdes, intuicdes, experiéncias, reflexdes e relagdes inter-pessoais. Para que o
diario ndo seja meramente técnico ou muito genérico e superficial, recomenda-se
que busque contemplar de forma equilibrada essas duas perspectivas.
(FIORENTINI; LORENZATO, 2012, p. 119).

Seguindo esses pressupostos, no diario de bordo, foram registrados todos o0s
acontecimentos pertinentes aos resultados da pesquisa, realizados pelos alunos durante o
trabalho. E, também, as reflexGes diérias da pesquisadora: observacdes, erros, dificuldades,
incertezas, acertos, sucessos e rea¢des dos participantes.

Considerando o objetivo do estudo, as representacfes escritas dos processos de raciocinio se
tornaram primordiais para a analise. Deste modo, paralelamente a observacao direta, mesmo
no ambiente virtual, foi feita a recolha documental das producbes dos alunos. Para a
realizacdo dessa forma de investigacdo, foi fundamental que as propostas para o
desenvolvimento da pesquisa fossem expostas a todos os envolvidos. Uma comunicacao
escrita foi encaminhada aos pais e responsaveis, com 0 objetivo de apresentar um enfoque
geral das atividades desenvolvidas através de procedimentos metodoldgicos
estudados/aplicados, juntamente com um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido,

elaborado de acordo com as orientacdes do Comité de Etica em Pesquisa, (Apéndice A).

4.2 O CONTEXTO E OS PARTICIPANTES

A instituicdo escolhida para a realizacdo da pesquisa foi Escola de Educacdo Basica
Professora Geni Comel, localizada na cidade de Chapeco, SC. A proposta pedagogica da
escola ¢ “[..] orientada pela Proposta Curricular de Santa Catarina, na concepg¢do socio
interacionista, na perspectiva historico-cultural, considerando os diferentes sujeitos
envolvidos no processo ensino-aprendizagem, embasados em conceitos de cidadania,
autonomia e democracia [...]”. (EEB PROF GENI COMEL, 2020, p. 08).

Devido a pandemia do novo coronavirus, Covid-19, que assolou 0 mundo no ano de

2020, o Estado de Santa Catarina suspendeu as aulas presenciais na rede estadual de ensino, a
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partir do dia 19/03/2020. A Secretaria de Estado da Educacdo de Santa Catarina (SED)
estabeleceu o sistema de trabalho para que professores e alunos da rede estadual de ensino
pudessem realizar atividades ndo presenciais durante a suspensdo das aulas nas escolas para
prevenir o contagio pelo novo coronavirus. As a¢es coordenadas trouxeram uma plataforma
com diferentes canais de comunicacdo, ferramentas pedagdgicas e procedimentos para
alcancar, com a maior abrangéncia possivel, os alunos de escolas estaduais.

Essa sistematizacdo se deu de acordo com a resolucdo CEE 009-2020, do Conselho
Estadual de Educacdo, que dispde sobre o regime especial de atividades escolares néo
presenciais no Sistema Estadual de Educacdo de Santa Catarina, para o cumprimento do
calendério letivo do ano de 2020.

Diante desse contexto houve grande preocupacdo com relacdo a aplicacdo das
atividades. Como as aulas presenciais foram suspensas foi necessario adapta-las as
particularidades do momento.

Dessa forma, o desenvolvimento da presente pesquisa se deu através de plataformas
digitais. Os sujeitos constituiram-se de um grupo de estudantes do primeiro ano do Ensino
Médio, cujo interesse em participar se deu devido a um convite realizado pela pesquisadora.
Em decorréncia, sobretudo, do ensino remoto por conta da Covid-19, nem todos 0s
convidados tinham condi¢cfes objetivas para participar, assim, a investigacdo contou com a
colaboracdo de sete alunas. As mesmas foram orientadas que fossem até a escola para retirar
as atividades do momento 1 e o termo de assentimento livre e esclarecido.

Na semana de 17 a 21 de agosto as estudantes retiraram o material impresso na escola
onde ocorreu o esclarecimento de como se daria a investigacdo. O primeiro encontro no modo
remoto foi marcado para a data de 24 de agosto do corrente ano, as 14 horas.

A aplicacdo da pesquisa ocorreu através de cinco encontros virtuais, com duracdo de
trinta minutos cada. A comunicacdo foi estabelecida através de um aplicativo via celular. As

atividades escritas foram enviadas e coletadas por meio digital.

4.3 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

As atividades foram elaboradas de modo a oportunizar a ocorréncia das estratégias
pedagdgicas de Ausubel durante a execucdo: diferenciacdo progressiva, reconciliacdo
integradora, organizacgdo sequencial e consolidacéo, no processo de construcdo do conceito de
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logaritmo e com o enfrentamento dos obstaculos de aprendizagem. A formulacdo das mesmas
teve como base os trabalhos produzidos por Rossi (2010) e pela Secretaria da Educagdo do
Estado de S&o Paulo (2018).

e Momento 1- Operando com nameros grandes sem calculadora (Apéndice B)

Nesse momento se inicia o estudo do conceito de logaritmo através de sua origem
historica. S&8o apresentadas algumas relacdes para se reduzir a operacdo de multiplicacdo a
soma e da divisdo a subtracdo. Se busca iniciar a constru¢do do conceito em etapas sem citar o
termo logaritmo, mostrando a estratégia de simplificar calculos com recursos de uma época

em que ndo havia calculadora.

e Momento 2 - O que é logaritmo? (Apéndice C)
Essa atividade inicia com uma tabela a ser preenchida pelos estudantes a fim de obter
a relacdo entre poténcias e logaritmos, sua representacdo simbdlica, até construir a definicéo,

discutir a existéncia do logaritmo para base 1 e estudar algumas propriedades.

e Momento 3 — Propriedades importantes (Apéndice D)
Nesta aula sdo construidas as propriedades operatdrias dos logaritmos. Os estudantes
sdo convidados a investigar o resultado de alguns exemplos cuja resolucdo requer o uso das
propriedades operatorias. A proposta é que facam essa atividade em duplas para poderem

discutir os resultados e formular suas préprias conjecturas.

e Momento 4 — Para que servem os logaritmos? (Apéndice E)

As atividades desta aula tém como objetivo aplicar a definicdo de logaritmo de
diferentes formas, para resolver alguns tipos de problemas. Neste encontro, os estudantes tém
contato com situacdes que envolvem os logaritmos, como por exemplo, na modelagem de
fendmenos que ocorrem na natureza. Para finalizar é solicitado um relatério de pesquisa

abordando tdpicos referentes a aplicagdo dos logaritmos.

4.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE DADOS

Levando em conta 0s objetivos e os procedimentos metodoldgicos de coleta de dados,

a Analise de Conteudo sera utilizada para a interpretacdo das manifestacdes dos alunos. Nessa
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metodologia, na perspectiva de Bardin (2011, p. 95), devem ser percorridas trés fases: pré—

analise, exploracdo do material, tratamento dos resultados.

Pré-analise: “E a fase da organiza¢io propriamente dita. Tem por objetivo
tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais de maneira a conduzir um
esquema preciso do desenvolvimento das operagdes sucessivas, num plano de
anélise.” (BARDIN 2011, p. 95). E por meio dela que o pesquisador organiza o
material que serd analisado por meio de etapas: a) leitura flutuante, que é o
estabelecimento de contato com os documentos da coleta de dados, momento
em que se comeca a conhecer as fontes a serem analisadas; b) escolha dos
documentos, que consiste na demarcacdo do que serd analisado; ¢) formulacédo
das hipéteses e dos objetivos; d) elaboracdo de indicadores: a fim de interpretar
0 material coletado.

Exploracdo do material: € o momento em que os dados brutos sdo
transformados de forma organizada e agregados em unidades, aos quais
permitem uma descri¢do das caracteristicas pertinentes do contetudo. Ocorre a
transformacdo dos dados em elementos que buscam responder a questdo da
pesquisa, € 0 momento da descricdo analitica. A codificacdo, a classificacdo e a
categorizacdo sao elementos necessarios nessa fase.

Tratamento dos resultados — a inferéncia e a interpretacdo. Os resultados
obtidos s3o aqui trabalhados, para se tornarem validos e significativos. E
necessario retornar ao referencial teorico, procurando embasar as analises

dando sentido a interpretacao.

A respeito da exploracdo do material o pesquisador deve definir categorias, pois a

categorizacao permite reunir maior nimero de informacgdes a custa de uma esquematizacao e

assim correlacionar classes de acontecimentos para ordena-los. (Bardin 2011, p. 118).

Dessa forma, como o objetivo das atividades aplicadas é a construcdo do conceito de

logaritmos atraves da aprendizagem significativa e da superacdo dos obstaculos, definem-se

as categorias de analise em dois grupos relacionados entre si: aprendizagem significativa e

obstaculos da aprendizagem.

1. As estratégias pedagogicas na teoria de Ausubel: Diferenciagdo Progressiva,

Reconciliagdo Integradora, Organizacdo Sequencial e Consolidagéo

A diferenciagdo progressiva consiste na apresentacdo de ideias ou conceitos

mais gerais e inclusivos desde o inicio do processo de ensino e na progressiva
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diferenciacdo dos detalhes e especificidades deste, por meio de exemplos,
situacOes e exercicios.

e A reconciliacdo integradora ou integrativa consiste em explorar as “[...]
relagbes entre conceitos e proposi¢Oes, chamar a atencdo para diferencas e
semelhangas e reconciliar inconsisténcias reais e aparentes.” (MOREIRA,
2000, p. 4).

e A organizacdo sequencial “[...] consiste em sequenciar os topicos, ou unidades
de estudo, de maneira tdo coerente quando possivel (observados os principios
de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa) com as relacfes de
dependéncia naturalmente existentes entre eles na matéria de ensino.”
(MOREIRA, 2000, p. 4).

e A consolidagdo significa insistir no dominio do que foi progressivamente
estudado antes da introducao de novos conhecimentos, respeitando a “premissa
de que o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem
subsequente.” (MOREIRA, 2000, p. 5).

2. As trés etapas do processo didatico, segundo Astolfi: Identificacdo, Fissuracdo e

Superacéo.

e ldentificacdo: esta etapa, tendo em vista a seguinte, tem como meta a
identificacdo de diversas representacGes e maneiras de pensar no grupo;

e Fissuracdo: em que ocorre a desestabilizacdo das representacdes e explicaces
dos estudantes devido ao estabelecimento de um conflito;

e Superacdo: ap6s a desestabilizacdo ou conflito inicial sofrido, o individuo se
depara comum novo modelo representativo, permitindo resolver o problema
que estava em aberto e aplicar esse modelo a novas situagdes, superando o
obstaculo.

Com o proposito de relacionar a aprendizagem significativa com a teoria dos
obstaculos a aprendizagem de Astolfi, pode-se interpretar como um tipo de obstaculos, a
auséncia de conceitos subsuncgores adequados ou necessarios para novas aprendizagens na
estrutura cognitiva do estudante, ou particularmente, os conhecimentos prévios necessarios

para servir de conexao na aquisi¢do do conceito de logaritmo.
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Desse modo, elaborou-se 0 Quadro 2 (com base no trabalho de Farias (2013), e nas

ideias dos obstaculos e da aprendizagem significativa) com as categorias de analise das

manifestacdes dos alunos.

Quadro 2. Categorias de analise

Etapas do
tratamento
dos obstaculos

Obst4culos e aprendizagem

Identificacdo
do obstaculo

Obstaculos Epistemolodgicos:
a) Linguagem (vocabulério, significado das palavras e simbolos,
representacdo simbolica).
b) Subsuncores (auséncia, insuficiéncia).
c) Conflito entre conceitos existentes e 0s NOVos.
d) Conexdo ldgica (operagdes ldgicas pouco desenvolvidas para
apoderar-se do conceito).
Obstaculos Psicoldgicos:
a) Percepcdo: (dificuldade de perceber/visualizar/constatar fatos,
dados e relagdes).
b) Atencéo, dispersdo ou ansiedade.
c) Problemas de concentracao.
d) Interesse pessoal (gosto, recusa, considera-se incapaz, auto-
estima).
Obstaculos Culturais:
a) Importancia do tema.
b) Incentivo dos grupos de convivéncia: familia, escola e

sociedade.

Fissuracdo do

obstaculo

Apoios ao enfrentamento dos obstaculos:
a) Iniciativa pessoal, colegas, professor, turma, familia ou outros.
b) Fonte: livros, sites, videos, ...
c) Investigagao:
- observacéo de dados e fatos,
- testes particulares,
- relacionamento com situagdes conhecidas;

- deducbes;




- outras.

Tipos de aprendizagens:
a) Diferenciacdo Progressiva: relacionamento do conceito geral
com os particulares.

b) Reconciliacdo Integradora:
- Debate sobre conceitos conflitantes.
- Negacéo de hipotese ou opinides.
- Tentativas de melhoria nas representacdes simbolicas.
- Tentativa de sintese de novos conceitos.

- Convergeéncia de opinides.

Superacao

Organizacdo Sequencial e Consolidacao
a) Expressao do novo conceito em linguagem natural falada ou escrita.
b) Expressdo do novo conceito em linguagem matematica.

c) Aplicacdo do conceito em diferentes situacoes.

Fonte: Elaborado pela autora
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5. APLICACAO DAS ATIVIDADES DE ENSINO E ANALISE DOS DADOS

Nessa secdo sdo apresentados alguns fragmentos dos registros produzidos pelas
alunas, a descricéo e andlise da aplicacdo das atividades, dos obstaculos, das respectivas acoes
de superacéo e da relagéo dessas com as formas de aprendizagens dos conceitos envolvidos

no estudo dos logaritmos, com base no Quadro de Categorias (Quadro 2).

5.1 DESCRICAO E ANALISE DO MOMENTO 1

Os registros de cada momento pedagdgico foram descritos agrupando os tipos de
manifestacdes e analisados de acordo com as categorias, de modo a identificar os obstaculos e
as tentativas de superacdo. Assim, ndo é objetivo deste trabalho analisar as construcGes
individuais, mas sim as manifestacdes de modo geral.

No Momento 1 foi aplicada a folha de atividades “Operando com numeros grandes
sem calculadora”,( APENDICE B). As estudantes foram orientadas a fazer uma leitura
reflexiva das atividades com bastante calma e atencdo, sem se preocupar com 0S possiveis
erros e acertos. Cada estudante recebeu uma cépia da atividade, resolveu as questbes e
devolveu-a com as respostas na semana seguinte. Apds as aulas remotas, as davidas surgidas
durante a resolucdo das atividades, foram discutidas através de explicacGes e interacGes
individuais da professora com cada aluna através de atendimento on-line.

As respostas da primeira questdo sdo semelhantes e evidenciam que as alunas néo
gostam de operar numeros grandes, pois consideram as contas complicadas, extensas,
demoradas e que com a calculadora é mais facil e pratico, conforme se observa nas respostas

da Figura 5.
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Figura 5 — Resposta da questdo: O que vocé acha de fazer contas com 0s seguintes nimeros
sem calculadora? 3276858 x 1022487 = 6553645678 + 128 =

R = e

—QJJ_A{'\nﬂlU\\\nYl\mm&;) AR Q'\‘Y}-&H’ Aﬂhmonm \rmrd}\h n&h VO Miﬂlh‘oﬁh 0
.&;n\ AT PV cﬁmw&m\r\& Ay mw&m?)t o

Fonte: Dados da pesquisa

Classifica-se, nesse caso um obstéaculo psicolégico (OP1), associado ao (des)gosto e as
dificuldades inerentes a execucdo dos algoritmos da multiplicacdo e extenso tempo de
concentracdo. Provavelmente as alunas saibam executar as operac@es, mas simplesmente nao
gostam de fazé-lo manualmente, porque com a calculadora é mais facil e prético, o que ndo
constitui um obstaculo epistemoldgico. Assim, ndo é objetivo da professora e nem da
pesquisa, superar o obstaculo (OP1), desenvolvendo o gosto pela execucdo de algoritmos
enfadonhos, mas sim, mostrar uma outra forma de operar, que desperte, no minimo, uma
admiragéo pelo conhecimento.

Na atividade 2 foi utilizada uma tabela que tem por base a relacdo existente entre
progressbes aritméticas (PA) e progressdes geométricas (PG). As alunas ndo tiveram
dificuldades em completar a tabela, visto que ndo fizeram perguntas e conseguiram resolvé-la
de forma correta e satisfatoria. Perceberam que bastava multiplicar por dois os nimeros da
primeira linha, e que a segunda linha, era composta pela sequéncia dos numeros naturais. O

reconhecimento dessa propriedade da relacdo entre as progressdes ndo apresentou obstaculos.
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Figura 6 — Segunda atividade: completar a tabela com poténcias de 2

ol Gl A 28 lo 5 768 ] 65536 |
30164 | 128 56| 1024 i 4096 | 8192 ] 16384 | 32 36 )
0 [T [2[3 (4567 [8]9 10 1]z |13 |14 [15 |16
1 2881148 K6
j : 2 p}

10242@;« 4096 | 8192 | 16384 | 32768 655364B
10 |11 (12 |13 |14 15 16

T [2 [4 8 [16 50 [ 44128 g5  es ] 1024 [104] 4096 [ 8192 ] 16384 32768 | 63536

Fonte: Dados da pesquisa

A atividade 3 apresenta um algoritmo para calcular um produto. Todas as alunas
seguiram as instrugcdes propostas na atividade, conseguiram resolver as multiplicagdes, néo
encontraram dificuldades, pois entenderam que bastava substituir os valores na tabela e
efetuar as somas para encontrar o resultado correto.

Depois de dominar as multiplicacdes com a tabela, as alunas tentaram fazer a Gltima
questdo da atividade 3. Somente duas alunas responderam que € possivel fazer de uma
divisdo, uma subtracdo, como pode-se observar nas respostas da Figura 7. Assim, identificou-
se um obstaculo epistemologico (OEL): saber que multiplicacdo e divisdo sdo operacOes
inversas, assim como a adicdo e subtracdo e perceber a aplicacdo desses subsuncores na
atividade, cujo tema sera retomado na atividade 5.

Cada conhecimento é suscetivel de ser um impedimento a aquisicdo de novos
conhecimentos. Os obstaculos se manifestam pela incompreensdo de certos problemas ou pela
impossibilidade de resolvé-los com eficacia, ou pelos erros que, para serem superados,
deveriam conduzir ao estabelecimento de um novo conhecimento. (TRINDADE, 1996, pp.3-
4). Nesse caso, 0 conhecimento novo é a propriedade das sequéncias de PA e PG ensinadas de

modo instrutivo, sem justificativa, mas que induz & propriedade, cuja sistematizacdo
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(expressdo em linguagem natural, por enquanto) vai gerar a definicdo do logaritmo. A
fissuracdo e a superacdo aconteceram através das discussdes realizadas entre as alunas, na

resolucdo da atividade 5, descritas mais adiante.

Figura 7 — Atividade 3: Operac6es de multiplicacdo e divisdo com a tabela..
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Fonte: Dados da pesquisa



62

Nas atividades 3 e 4 deu-se a fissuracao e superagdo do obstaculo (OP1) uma vez que
as alunas perceberam a coeréncia légica do algoritmo e que ndo se trata de uma atividade
enfadonha. A fissuracdo do obstaculo é fomentada quando héa insatisfacdo do estudante para
com suas representacdes, o que serd promovido assim que os distintos pontos de vista ou a
diferenca dos enfoques dos estudantes sejam trabalhados pelo grupo, servindo como
motivadores do progresso intelectual (WESTPHAL; PINHEIRO, 2005). A fissuracdo nédo
necessariamente ocorrera imediatamente depois da identificacdo, esse € um processo que
demanda tempo, troca de experiéncias entre 0s sujeitos em etapas subsequentes do
aprendizado, como foi observado nesse obstaculo e em Astolfi e Peterfalve (1997).

Figura 8- Atividade 4: Resolucao dos produtos utilizando o algoritmo proposto.

a) 16384x1£2=§,é$l.3’~#[ b)l z‘4x128=135.oii
) 65536x32=Q 03% xn}i :
i x5 03%452 d)i;1§2 oY 35¢t6

J:\:o.)m _’rﬂ m.;_qy ma

@ g
1‘-\\:/‘5 jg\—f 1
48 41,
2 a.’g {ay 13404.1.

- —

ié \t/ .5 13 \/?
2.4 10
2092452 toubG

a) 16384x16—ty+qwazé2 144 vio2ax128= 10'F3F ? ta1 ova
©) 65536x32=16 +5% 203;(15& 08192 428= 134+ F 24 .048. 57

Fonte: Dados da pesquisa
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As resolucdes mostradas na Figura 8 indicam a compreensao e aplicagdo correta do
algoritmo, o qual ndo chegou a se constituir como obstaculo. Observa-se que a aprendizagem
estd associada a compreensdo, ou seja, depende da atribuicdo de significado para as operacfes
(aprendizagem significativa). As alunas relacionaram alguns conceitos existentes na sua
estrutura cognitiva (nimeros, adigdo, multiplicacdo) com um algoritmo novo (a ideia de
adicionar as poténcias e obter o produto das poténcias) e verificaram que da certo.

Na atividade 5, a maioria das estudantes ndo conseguiu elaborar um método para
realizar as divisdes com base no modelo das multiplica¢cbes, como mostram 0s registros da

Figura 9 e a identificagéo na atividade 3 como (OE1).

Figura 9- Construcdo de um método para realizar divisdes sem calculadora (Atividade 5).

O 90N ooy -

Fonte: Dados da pesquisa

As estudantes que resolveram a atividade (portanto, ndo foi um obstaculo para elas),
observaram que para realizar a divisdo é necessario encontrar o dividendo e o divisor na
primeira linha da tabela e em seguida localizar os nimeros correspondentes na segunda linha,
provavelmente por analogia com a multiplicacdo. Ou seja, 0 subsuncor nesse caso € 0
algoritmo da multiplicacdo, o qual induziu o conhecimento novo, o algoritmo da divisédo. A
significacdo, nesse caso, é a associacdo com o algoritmo ja dominado e a investigacao através
de testes particulares deu crédito a hipétese do algoritmo funcionar para a divisdo. A analogia
entre os processos de multiplicagdo e divisdo e 0 sucesso dos testes, permitiram a
generalizacdo da propriedade, a qual foi integrada aos conhecimentos anteriores. Os
procedimentos dessas alunas foram indutivos, do particular para o geral, proprio do que
Ausubel chama de reconciliagdo integradora, desenvolvido de forma investigativa, motivado

pela atividade proposta.
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Ao serem informadas que duas colegas conseguiram encontrar uma forma de realizar
os calculos ocorreu uma divergéncia de opinides. “As discussdes matemadticas contribuem
fortemente para a aprendizagem dos alunos, na medida em que colocam em jogo um conjunto
de interagdes sociais € o processo de negociacdo de significados matematicos.”
(MARTINHO, 2014, p. 65). Para as estudantes que ndo resolveram a atividade 5, se
estabeleceu o obstaculo epistemolégico referido acima como (OEL), cuja superagdo ndo

ocorreu de forma investigativa, mas através da explicacdo instrucional das colegas.

FiguralO- Respostas sobre o método para realizar divisGes sem calculadora (Atividade 5)
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Fonte: Dados da pesquisa

Dessa forma, conseguiram perceber na pratica que € muito mais simples resolver uma
soma ou subtracdo do que realizar produtos e divisdes (principalmente envolvendo nimeros

muito grandes).

5.2 DESCRICAO E ANALISE DO MOMENTO 2

A previsdo era de que todas conseguissem realizar essa atividade em uma aula, porém
foi necessario estender esse prazo, pois concluiu-se que esse momento foi elaborado com
muitos elementos. Outro fator observado e que gerou preocupagdo da pesquisadora foi a
pouca participacdo e nenhum questionamento das alunas, durante as aulas on-line. Diante

disso, decidiu-se por desenvolver os tépicos em duas aulas.
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Somente uma aluna ndo conseguiu responder corretamente a atividade 1 (OP2), como
mostra a Figura 11. Com o intuito de provocar um conflito sociocognitivo e fissurar esse
obstaculo foi realizado um dialogo através de um aplicativo de celular, em que a pesquisadora
pediu que a aluna resolvesse as poténcias que representou no quadro. Desse modo a aluna
percebeu que ndo havia completado a tabela com a representacdo adequada. Constatou-se
assim que a mesma ndo apresentava dificuldades com a resolucéo das poténcias (auséncia de
obstaculo epistemoldgico), mas que encontrou problemas na interpretacdo, resolvendo de

forma mecénica, sem pensar no que estava fazendo.

Figura 11- Representacdo na forma de poténcia. (Atividade 1)

s~

chrcscntucﬂo em
forma de poténcia

Fonte: Dados da pesquisa

Identificou-se como um obstaculo psicoldgico, pois se manifestou equivocos de
percepcdo e atencdo na resolucdo da questdo. A fissuracdo se deu por iniciativa da
pesquisadora, ao provocar um conflito de informagdes, quando solicitou a resolucdo das
poténcias apresentadas. A superacdo ocorreu através do conhecimento prévio, como a aluna
compreendia poténcias, conseguiu encontrar as respostas e perceber que a forma que havia
representado ndo estava correta.

A maioria das alunas respondeu de forma correta as atividades: 2, 3,4 e 5.

Na atividade 2 as respostas foram semelhantes, conforme a figura 12. As estudantes
compreenderam as elucidaces da atividade anterior e escreveram a primeira definigédo de
logaritmo, ainda em linguagem natural escrita e sem as restricdes dos valores da base. N&o
foram constatados obstaculos de aprendizagem, provavelmente porque as atividades
anteriores forneceram os significados de todos os subsuncores (base, expoente, poténcia e o
préprio nome de logaritmo). Na linguagem de Ausubel, foi desenvolvida uma aprendizagem

significativa com atividades orientadas pela professora, fornecendo os conceitos e algoritmos
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necessarios para a significacdo do conceito mais abrangente (o logaritmo) com predominéncia

de reconciliacdo integradora (sintese de novos conceitos).

Figura 12- Definigéo de logaritmo. (Atividade 2)
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Fonte: Dados da pesquisa

Nas atividades 3 e 4 foram propostos exercicios de escrita e cdlculo de logaritmos para
a adaptacdo com o novo conceito. As respostas apresentadas foram satisfatorias, de acordo
com a Figura 13, sem a identificacdo de obstaculos de aprendizagem. Essas atividades
desenvolvem a fluéncia da linguagem matematica, com o uso do vocabulario recém aprendido
e sua representacao simbdlica em exercicios. E tanto uma acio de associagao dos significados
as suas formas de representacdo simbolica, fluéncia com a linguagem e aplicacdo dos

conceitos aprendidos.

Figura 13-Prética da primeira definicdo de logaritmo. (Atividades 3 e 4)

a) O logaritmo de 8 na base 2 )
b) O logaritmo de 9 na base 3 ¢ %

=
a) 4 =256 < log, 256 =[4] b)log,49 =& <7 =49

o)logs 125 =[3] d) log; 81 =[] e) log,, 10000 =[]

Fonte: Dados da pesquisa

Nas atividades 4 e 5, foram realizadas algumas perguntas a respeito da viabilidade do

calculo de logaritmos com base 1, base zero e base negativa, com o objetivo de tornar a
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definicdo mais precisa (Reconciliacdo integradora, debate, melhoria nas representagcdes e
significados mais precisos). Somente uma aluna ndo respondeu corretamente quando a base é
zero (Figura 14). Ao ser questionada individualmente sobre poténcias de base zero, constatou-
se que a mesma ndo tinha dificuldades (obstaculo psicoldgico (OP3)), mas que foi falta de
atencdo, ndo constituindo um obstaculo epistemoldgico de aprendizagem. A fissuracdo e
superacdo foram encaminhadas com a ac¢ao da pesquisadora, solicitando que a aluna refletisse

sobre o que ela havia escrito.

Figura 14-Discussdo sobre as excecGes dos valores da base da definicdo de logaritmo.
(Atividade 4)

> E se a base for 19
32=

1?
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> E se a base for 0?
32=

0’ Entéio posso dizer que 0 logaritmo de 32 na base 0 é? Qual a sua conclusio?
E g ;

> E se a base for um nimero negativo?

32 =-2" Entdo posso dizer que o logaritmo de 32 na base -2 é ? Qual a sua conclusio?
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Fonte: Dados da pesquisa
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A partir das consideracdes nas atividades 4 e 5 ( Figuras 14 e 15 ), foi possivel
escrever defini¢bes de logaritmo mais elaboradas do que aquelas da Atividade 2 da Figura 12,

inclusive com as restrigdes necessarias.

Figura 15- Atividade 5: exemplos em que ndo € possivel efetuar a logaritmizacéo.

O O O
a)log;16 =[] -1 =16 b) log,25=[0 =1 =25 ¢) logy16=[] <0 =16 d)
O ¥ O O |
logo25 =[] -0 =25¢)log_;27=[] &3 =27 flog,8=[0 -2 =38 ;

A partir da observagdo desses casos, nos quais néo é possivel efetuar a logaritmaggo, sera elaborada junto

com os alunos a definigdo dos logaritmos:

Fonte: Dados da pesquisa

Sendo assim, para representar um logaritmo recorreu-se a forma matematica utilizando
simbolos. A pesquisadora, através de aula on-line expositiva, fazendo associacdo ao que foi
estudado anteriormente, apresentou a definicdo formal de logaritmo explorando as condicGes

de existéncia, conforme a descricdo a seguir.

Linguagem natural:
logaritmo de x na base b € y, poisb nay é x.
Linguagem simbolica matematica:

log,x = y,poisb” = x, COM X e b positivos e b diferente de 1.

A escrita das defini¢cbes foi uma acdo pedagdgica de sintese do que foi aprendido
sobre logaritmo. O uso de linguagens diferentes € uma tentativa aperfeigoar a representacéo
do conceito para tornar seu uso mais pratico. Nao ha uma aprendizagem conceitual nova nessa
acdo, mas uma sofisticacdo da representacdo simbdlica. A intencdo, do ponto de vista da

formagé@o matematica, é a substituicdo da linguagem natural pela simbdlica, a médio prazo.
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Para que as alunas se acostumassem com a notacdo e a0 mesmo tempo percebessem
algumas propriedades dos logaritmos, nas atividades 6 e 7 (Figuras 16 e 17), foi proposto que

usassem a definicao para calcular alguns logaritmos.

Figura 16- Escrever os logaritmos usando a defini¢do. (Atividade 6)

a)log; 1Z;——‘-er7(7;éalrlr‘i{1h(r;cjﬁcﬁl 6nabase2¢ H
b)l0g4 16 = o l ()Ed“ln]() dg l() nd b&lSL 4 ¢ 1 R e —

Ologs81= Ma%qmmap 88 oo 9 ¢ L ]
@lﬁ’f‘ff;_ &khmﬁw b £3

Fonte: Dados da pesquisa

Percebeu-se gque todas resolveram essas atividades usando o conceito de base e ndo
conseguiram usar a defini¢do formal, indicando novo obstaculo epistemolégico de linguagem
(OE2), provavelmente devido a representacao simbdlica dessa definicdo. Mesmo que todos o0s
elementos da defini¢do fossem conhecidos (auséncia de subsungores associados a conceitos),
a representacao ficou tdo complexa, que ao invés de tornar a aplicacdo mais fluida, provocou
sua refutacdo. Além disso, deixaram em branco grande parte da Atividade 7 ( Figura 17),
identificado como um obstaculo epistemoldgico (OE3): auséncia de subsuncgores. Constatou-
se que parte da dificuldade apresentada na atividade 7 decorre da defasagem no conceito de
potenciacdo e de pouca habilidade algébrica no trato das equacdes exponenciais. Algumas
estudantes ndo sabiam como representar um nimero na forma de poténcia com expoente zero,
ou com expoente negativo.

Assim, foi necessario fazer mais uma aula e entrar em contato com as estudantes para

identificar quais foram as dificuldades encontradas.
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Figura 17- Célculo de logaritmos usando a definicdo e inducéo de propriedades. (Atividade 7)

7- Calcule os logaritmos abaixo usando a definigdo:

a)logz3 =1 b)log,7 = { o) log:2= 1

N 1 ~ 6
Ositens a, b e ¢ vocé percebeu alguma particularidade. Qual?

= 4

dlogs1 = e)log,1 = O Hlogil= O

O que vocé observou nos logaritmos dos itens d, e, f? Justifique

g) logs 5% = h) log, 73 = i) log;0 105 = Vocé encontrou
alguma regularidade logaritmos dos itens g, h, i ? Justifique

j)logs3 = 1 logs g = Dlog, % = Ha alguma
regularidade nos itens j, k, 1? Justifique

m) zlogz 16 — n) 3]033 27 — 0) 7Iog7 449

O que vocé observou nos itens m, n, 0?
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7- Calcule os logaritmos abaixo usando a definiggo:

a)log;3 = j b)log,7 = 4

c) logxl = 1

Nos itens a, b e ¢ vocé percebeu alguma particularidade. Qual?

"%@WW

d)logs1 =4 e)log71=! f)10311=1

O que vocé observou nos logaritmos dos itens d, e, f? Justifique

SIOYENR gfw_jmb dda e 08S  Am e LB
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g) logs 5% = h) log, 73 = i) log,o 10° = Vocé encontrou
alguma regularidade logaritmos dos itens g, h, i ? Justifique

1)) log; 3= k) logs % = 1) log, ; = Ha alguma
regularidade nos itens j, k, 1? Justifique

m) 2|og2 16 — n) 310g3 27 — 0) 7log7 49

O que vocé observou nos itens m, n, 0?

Fonte: Dados da pesquisa

Devido a pandemia e as aulas on-line ocorreu um atraso no desenvolvimento dos
contetdos de modo que o tema funcdo exponencial ndo havia sido trabalhado. Assim, foi
observado que esse obstaculo estava relacionado aos conhecimentos prévios em matematica.

Na insuficiéncia de conhecimentos previos, Ausubel et al (1980, p. 144) propéem o
recurso didatico dos Organizadores Prévios, uma estratégia elaborada pelo educador onde o
conteldo é apresentado de forma a, deliberadamente manipular a sua estrutura cognitiva.
Destina-se a facilitar a aprendizagem significativa, servindo de ligagéo entre o que o aprendiz
ja sabe e o0 que ele precisa saber para que possa aprender o novo material de maneira

significativa. E uma espécie de ponte cognitiva. (Moreira e Masini, 1982, p. 103) “A principal
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funcdo do organizador esta em preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e 0
que precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a tarefa com que se
defronta”. (AUSUBEL et al, 1980, p. 144).

Considerando a importancia de que o0 sujeito esteja com o0s subsuncores
correspondentes ativos de modo que esteja disposto a incorporar 0 novo conhecimento, foi
necessario fazer uma revisdo de potenciacdo e resolver como exemplos algumas equacgdes
exponenciais simples.

Dessa forma, a fissuracdo se deu através de uma aula expositiva, na qual a professora
recapitulou definigdes e propriedades importantes das poténcias e apresentou a resolucéo de
equacOes exponenciais.

Em seguida, encaminhou-se a proposta de alguns exercicios, em que as alunas

conseguiram responder, manipulando a definicdo do logaritmo (Figura 18).

Figura 18- Respostas do calculo dos logaritmos usando a definigcdo

Fonte: Dados da pesquisa

Assim ocorreu a superacdo do obstaculo, e, para finalizar foi feita uma sistematizacdo
de cada propriedade, Figura 19. As alunas responderam de forma correta e ndo apresentaram
dificuldades, pois como reforcado anteriormente, estavam com as definicGes de poténcia e

equacdes exponenciais bem fixadas.
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Figura 19- Sistematizacdo das propriedades logaritmicas. (Atividade 7)

Fonte: Dados da pesquisa

5.3 DESCRIGAO E ANALISE DO MOMENTO 3

O objetivo deste encontro foi desenvolver e aplicar as propriedades dos logaritmos.
N&o houve grandes dificuldades para resolver os exercicios, visto que as técnicas de célculo e
os procedimentos envolvidos ja tinham sido trabalhados anteriormente.

Todas as alunas conseguiram responder a atividade 1, as conclusdes e comparacgdes
obtidas foram satisfatérias, Figura 20. Utilizando a tabela do momento 1 fizeram as relacdes
corretamente e deduziram as propriedades que transformam o logaritmo do produto em soma
de logaritmos, o0 quociente em subtracdo, o logaritmo de uma poténcia e mudanca de base.
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Figura 20- Resolucdo das atividades sobre propriedades operatérias dos logaritmos.

(Atividade 1)
2) Calcule log, 128 x 256 = fsga316b - 45 | | |

b) Caleule log, 128 +log, 256 = # + § = 15

& % . "
) O que vocé pode concluir a respeito dos itens a e b? Justifique
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d) Calcule log, 512 + 8 = f@% 1bli

[

it

e) Calcule log, 512 - log, 8= ¢ -~ 3

f) O que vocé pode concluir a respeito dos itens d ,e? Justifique

g) Calcule log, 25 = .@%%39. -5

h) Calcule 5x log, 2 = F) x 4 5

i) O que vocé pode concluir a respeito dos itens h e i? Justifique

fo '
j)Calculelog, 16 =2 §b =M% Yiy |
§2 X - Y32 Aoy 5 th 1__1'143' |
k) Calcule log, 16 ¢ log, 4, divida os dois resultados ~ © > —_ - %_ -3

i 4
1) O que vocé pode concluir a respeito dos itens j e k? J%ga\ 1que

_fades J4m g

Fonte: Dados da pesquisa

As propriedades foram elaboradas nas atividades 2 e 3 explicitando que para as
propriedades dos logaritmos serem validas € necessario que todos tenham a mesma base. As

solugdes apresentadas nas atividades, Figura 21, consideradas mais complexas, mostram

amadurecimento das alunas, ou seja, o crescimento na aprendizagem.
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Figura 21- Proprledades dos logaritmos. (Atividade 3)

~

12 propriedade: loga(b.c) —,Véb o.éb* y«%aﬁ
22 propriedade : logab/c—.f% oy A?&; %a o3

3% propriedade: logab® = 1106 al e

Lyc -

4* propriedade: logab—ﬂ%afa %CQ o7\ 4 CFA

Fonte: Dados da pesquisa

A maioria conseguiu escrever os exemplos e suas resolucdes. Somente duas alunas
ndo conseguiram resolver a atividade 3, uma ndo conseguiu registrar em linguagem
matematica e a outra deixou em branco, Figura 22.

Verificou-se que a primeira apresentou obstaculo psicolégico (OP4), com problemas
de atencdo e percepcdo. A fissuracdo aconteceu através da desestabilizagdo das representaces
levantadas. Houve alguns questionamentos e instruces da pesquisadora, sobre a
transformacdo de linguagem numérica para algébrica através de atendimento individual,
constatou-se que a aluna ndo havia interpretado corretamente. Pediu-se que a aluna fizesse
mais algumas questdes sobre o assunto ndo encontrando dificuldades na resolugdo. Dessa
forma a superacdo foi alcancada.

A segunda estudante apresentou dificuldades na parte algébrica (OE4). Considerou-se
um obstaculo epistemoldgico, com problemas de linguagem na representacdo simbolica e
deficiéncia de conhecimentos prévios. Portanto, foi necessario trabalhar de forma individual

com essa aluna.
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Levando em consideracdo as lacunas nesse topico, a pesquisadora procurou auxiliar na
compreensdo da simbologia envolvida. Assim, realizou-se um encontro online com a
estudante com a exposicdo de exemplos simples para ilustrar as explicacdes. A fissuracdo e
superacao foram alcancadas através da resolucdo de alguns exercicios propostos, bem como a
interacdo e a troca de ideias, em que a aluna conseguiu escrever cada uma das propriedades
em linguagem matematica.

Figura 22- Resolugéo das atividades 2 e 3

Fonte: Dados da pesquisa
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Com as tarefas realizadas as alunas conseguiram se familiarizar com os logaritmos,
porém, algumas vezes, tiveram dificuldades de generalizar ao formular as respostas. Essas
atividades, dentre diversas outras possibilidades, foram elaboradas, pois a resolucdo foi
realizada de forma experimental. Além dos resultados que foram induzidos pelas perguntas
feitas, as conclusdes retiradas foram as condigdes de existéncia, as propriedades operatorias e

a linguagem matematica exigida no assunto.

5.4 DESCRICAO E ANALISE DO MOMENTO 4

Trabalhando com a génese histérica dos logaritmos explorou-se que eles foram criados
qguando ndo existiam calculadoras e que surgiram justamente para facilitar a operagcdo com
nimeros de grandes. Mas hoje com os computadores e calculadoras existentes, qual a
utilidade dos logaritmos? O objetivo desse momento foi mostrar algumas aplicacdes dos
logaritmos na matematica e em outras areas do conhecimento.

Desta maneira, neste encontro, as alunas tiveram o primeiro contato com situagdes do
cotidiano que envolve logaritmos. Nesta atividade h4 um exemplo onde foi apresentado um
método que relaciona a altura de uma arvore em funcdo do tempo. Com isso, é dado um
modelo matematico que serviu de base para a resolucdo das perguntas.

Todas as alunas responderam corretamente as questdes. No item (a) da Atividade 1
foi perguntado qual € a altura da arvore no momento que ela foi plantada. Para isso, as
estudantes tiveram em mente que no momento do plantio ndo se passou nenhum ano,
portanto, t deveria ser zero. Segue o modelo de resolu¢do na Figura 23. No item b, foi
questionado qual a altura da arvore ap6s 26 anos. Para a solu¢do do problema, as alunas

substituiram o t por 26 e resolveram a atividade corretamente.

Figura 23- Resolugéo da atividade 1.

a) No momento em que a muda € plantada, qual ¢ a sua altura? 6. QM,M £ QLQ f, 5 m

b) Transcorrido 26 anos, qual sera a altura de uma dessas arvores? &w aﬁ!um& WLQ

D RalathAwia AA caaaot . d& Lf i 5 Jm
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Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, encerrou-se a investigacdo, onde o objetivo principal foi a apresentacdo por
parte das estudantes de novas aplicacbes dos logaritmos. Sugeriu-se que as mesmas
apresentassem de forma escrita, através de pesquisa, fendbmenos que abordassem o tema.

Duas estudantes ndo elaboraram o trabalho, trés pesquisaram na internet e duas

elaboraram questdes semelhantes a atividade 1.

Figura 24- Resolugéo das atividades de aplicacdo dos logaritmos. (Atividade 2)

=Y. X0
Mz L O g L4y
& LANES W 1032 (1)
A" | }3*—1%9:»493% = X
| \12.‘-0:;,94 A=~a's

Oo_
2°=9X

C\\ AT Qa § Mm, .’,—L/ {_Da SN

X0

Fonte: Dados da pesquisa
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As investigacbes pela internet trouxeram fenémenos relacionados ao crescimento

populacional, substancia radioativa e matematica financeira.

Figura 25- Pesquisa de uma aluna sobre aplicacdo dos logaritmos. (Atividade 2)
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Fonte: Dados da pesquisa
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As aplicacOes, em geral, sdo oportunidades de reconhecer os conceitos aprendidos em
situacbes novas. Se o0 aluno faz esse reconhecimento, usa 0s conceitos aprendidos para
resolver novos problemas, isso significa que houve aprendizado. No registro apresentado na
Figura 24 ¢ utilizada a definicdo de logaritmo e a nocao de funcdo. Na Figura 25, além desses,
é resolvida uma equagdo com logaritmo. I1sso mostra o dominio da linguagem matematica, das
habilidades algébricas e o nivel de entendimento dos significados dos termos usados nas

aplicacdes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nestas consideracGes retomam-se aspectos relevantes refletindo sobre questdes
metodoldgicas e circunstanciais da pesquisa, 0s obstaculos a aprendizagem e 0 processo de
elaboragéo conceitual dos logaritmos:

1. Sobre as questbes metodoldgicas e circunstanciais:

As aulas remotas durante essa investigacdo se constituiram um desafio. Durante a
pandemia houve a necessidade de pensar a escola retirando a sala de aula, 0 ambiente que
sempre foi o lugar de estabelecer os vinculos principais de mediacdes de conhecimento.
Diferente do convivio em sala de aula, no formato presencial, se deu a alteracdo das
atividades escolares e dos modelos e estratégias adotadas para a pratica docente, e a relagdo
dos estudantes com a escola. Desse modo, foi imprescindivel se adaptar a nova realidade.
Devido a insuficiente participacdo oral das alunas, a cada encontro de estudos, tornou-se
fundamental que a pesquisadora estivesse atenta as producdes matematicas de cada
participante para realizar as intervencdes, problematizacfes e provocagdes necessarias.

A sala de aula é lugar de descobertas, conflitos de ideias, pensar cientificamente, erros
e acertos, novas tentativas, retificacdes e experimentagéo, juntos professor e alunos constroem
conhecimentos, reorganizam esquemas e superam obstaculos, considerando que a
aprendizagem ocorre diariamente, desde as pequenas observacfes as grandes reformulacdes,
cada novo conhecimento permite uma aproximagao maior com o objeto. (Burlamaqui, 2019)

A adocdo do ensino remoto trouxe algumas limitagcbes nos procedimentos de coleta e
analise de dados. Evidenciaram-se as relacGes entre emocdes e interacdes na mediacdo
pedagdgica, tais como: as dificuldades com o registro dos dialogos e comunicacBes entre
alunas, entre a pesquisadora e alunas, muitos detalhes das falas diretas (expressoes faciais,
perguntas ndo feitas porque a exposic¢ao era remota) podem nao ter sido apontados.

Dessa forma destacou-se a importancia dos registros escritos e a complementacdo com
a comunicacao por aplicativos, por mensagens e por redes sociais para se expressar e partilhar
questionamentos e informagdes. Esses elementos conduziram a situagdes particularmente
relevantes para a investigacdo, a apontadores para momentos das aulas onde se evidenciaram
processos de raciocinio, a ideias para as observacbes seguintes e a analise dos dados

observados.
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2. Sobre os obstéculos a aprendizagem e a construcao do conceito de logaritmo

As atividades de ensino foram criadas com o intuito de desenvolver significados aos
conceitos matematicos, no sentido ausubeliano de conexdo com conceitos ja dominados pelas
alunas. A estratégia de situar o problema do célculo com nimeros grandes na historia associa
a dificuldade vivenciada dos estudantes com estas operagdes a um problema antigo da ciéncia,
hoje resolvido com calculadoras e computadores. A proposicdo de andlise de fatos
matematicos, tais como a comparacdo das progressdes na forma de réguas e a observacdo de
resultados de casos particulares, levou a investigacdo de propriedades, ndo necessariamente
como um ensino por descoberta, mas um ensino de indugdo de descobertas, adequada aos
limites de tempo e espaco escolares e que viabilizou as etapas de observacgdo, reconhecimento
de regularidades, formulacdo e verificacdo de hipdteses e generalizacdo, caracteristicas das
metodologias ativas de construgdo do conhecimento.

Alguns obstaculos psicologicos e epistemoldgicos foram encontrados, durante a
investigacdo, na apropriacdo do conceito de logaritmos. Os principais obstaculos psicologicos
foram: problemas de atencdo, percep¢do e concentracdo, cuja fissuracdo foi implementada
através da interacdo da professora com as alunas, onde ocorreu a desestabilizacdo das
representacdes levantadas. Na medida em que as estudantes analisavam seus registros e
constatavam os equivocos efetuou-se a superacao desses obstaculos.

Os principais obstaculos epistemolégicos foram: a dificuldade com potenciacgdes, a
dificuldade e/ou defasagem no estudo da funcdo exponencial, defasagem de conteudos da
algebra do ensino fundamental, problemas na interpretagdo dos enunciados. A fissuracdo e
superacdo foram alcancadas realizando atendimento individual e/ou em grupo com as
estudantes, através de encontros online, com a exposi¢do de exemplos das propriedades das
poténcias, de equacBes exponenciais e linguagem algébrica para ilustrar as explicacdes,
resolucdo de alguns exercicios propostos, bem como a interacdo e a troca de ideias.

As limitagbes algébricas e aritméticas foram facilmente compreendidas por esta
pesquisadora, que verificou ser fruto de uma defasagem na aprendizagem de conceitos
basicos, como, por exemplo, em relacdo & operacdo de potenciagdo e suas propriedades. A
pouca habilidade no trato das equacgOes exponenciais justificou-se devido ao atraso no
desenvolvimento dos conteudos, em decorréncia da pandemia, de modo que o tema funcao

exponencial ndo havia sido trabalhada.
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Pode-se afirmar que o conhecimento prévio, tomado como ponto de partida para
composi¢do de um diagnostico da realidade, foi uma variavel importante na configuracdo do
processo ensino e aprendizagem. Os dados analisados permitiram concluir que a compreensao
dos conceitos envolvidos no conceito geral de potenciacdo assumiu um papel central na
elaboracdo de significados do conceito e das propriedades dos logaritmos. Esses
conhecimentos, quando presentes na estrutura cognitiva das estudantes, serviram de aportes
para as novas aquisicdes, reforcando a tese dos subsuncores de Ausubel.

Na auséncia de subsuncores, Ausubel (1980, p. 144) propde o uso de organizadores
prévios que sirvam de ancoradouro para 0 novo conhecimento e levem ao desenvolvimento de
conceitos que facilitem a aprendizagem subsequente. Com essa premissa a professora,
pautada no processo de construcdo do conteldo matematico, procurou fazer uso desses
organizadores prévios.

De acordo com Moran (2013, p. 151), a mediacdo pedagogica ¢ “a atitude, o
comportamento do professor que se coloca como um facilitador, um incentivador ou um
motivador da aprendizagem, que se apresenta com a disposicdo de ser uma ponte entre 0

aprendiz e a sua aprendizagem [...].”

Aprender esta ligado mais diretamente a um sujeito (que é o aprendiz) que, por suas
acOes, envolvendo ele préprio, os outros colegas e o professor, busca e adquire
informagdes, da significado ao conhecimento, produz reflexdes e conhecimentos
proprios, pesquisa, dialoga, debate, desenvolve competéncias pessoais e
profissionais, atitudes éticas, politicas, muda comportamentos, transfere
aprendizagens, integra conceitos tedricos com realidades préaticas [...], resolve
problemas. (MORAN, 2013, p.142).

O professor utilizando os principios e pressupostos da Aprendizagem Significativa
como referencial tedrico e pratico para subsidiar sua pratica docente, permite desenvolver
uma mediacdo pedagogica dos contetidos disciplinares de forma mais eficiente. Diante disso,
o trabalho pedagdgico, na perspectiva ausubeliana, a interacdo entre professor, aprendiz e 0s
conteddos a serem trabalhados e aprendidos sdo relevantes para consolidacdo da
aprendizagem de forma construtiva. (Souza, 2018, p.35)

Como ocorreu a construcao do conceito de logaritmo?
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Esta construgdo ocorreu, pela elaboracdo, passo a passo, dos significados de cada
conceito® envolvido no conceito-objetivo de logaritmo, através:

a) da motivacdo de problemas a investigar, seja 0 problema geral das dificuldades de
operacdo com numeros grandes ou de cada exercicio proposto;

b) do material de ensino: atividades ordenadas sequencialmente com objetivos
definidos em torno da significagdo dos elementos do conceito geral;

c) da interacdo entre os sujeitos: mesmo com as dificuldades de comunicac¢édo no modo
remoto, a troca de informacdes entre colegas e a acao da professora auxiliando a superagéo de
obstéculos foi decisiva;

d) de processos de diferenciacdo progressiva (quando os algoritmos eram fornecidos,
nas sinteses do conceito de logaritmo e das propriedades) e de reconciliacdo integradora
(método indutivo de reconhecimento de fatos e elaboracéo de sinteses).

A pesquisa mostrou que um material didatico com situacbes que promovam a
significacdo dos conceitos, em um ambiente social que permita a troca de experiéncias, sdo
elementos decisivos para a aprendizagem, nas condi¢des escolares.

A abordagem do presente trabalho levou em conta as manifestacdes gerais da turma.
Trabalhos futuros podem conduzir investigacGes considerando a evolucdo de cada estudante
separadamente, mesmo considerando as interacdes sociais de sala de aula, da constru¢do do
conceito e das propriedades do logaritmo.

5 Progressdo Aritmética e Geométrica (sequéncia numérica, termos, razdo, termo geral); Relacdo entre
a PA e PG (propriedade); Poténcia (base, expoente, poténcia); Definicdo e propriedades do logaritmo.
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APENDICE A — TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)
Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFFS

Prezado participante,

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa A CONSTRUCAO DO
CONCEITO DE LOGARITMO, desenvolvida pelo Profe. Dr. Pedro Augusto Pereira
Borges, docente do Curso de Matematica — Licenciatura, da Universidade Federal da
Fronteira Sul (UFFS), Campus de Chapecd, e por sua orientanda do PROFMAT, Adriana
Salete Galupo cujo objetivo € investigar como os alunos constroem o conceito de logaritmos.
Essa pesquisa se justifica, pois examinar como € construido o conceito de logaritmos pode
nos auxiliar a fazer com que o aluno entenda, atribua sentido e significado a esse conceito,
proporcionando uma melhor compreenséo, superando a memorizacgdo
e consequentemente alguns problemas de aprendizagem.

O convite a sua participacdo se deve ao fato de vocé estar cursando a 12 Série do
Ensino Médio e estudara aquele conceito na disciplina de Matematica, no segundo semestre
de 2020. E importante a sua participacdo na pesquisa, pois as atividades a serem
desenvolvidas por vocé poderdo contribuir para o aprendizado com significado dos conteidos
matematicos envolvidos. As atividades da pesquisa serdo desenvolvidas no horario de aula,
aplicadas pela professora Adriana, sendo que estdo previstos cinco encontros, de 45 minutos,
para as mesmas. As atividades compreendem em realizar atividades individuais e em
pequenos grupos, na forma de questBes e responder perguntas de matematica.

A coleta de dados dar-se-a por meio de observacdo, registrada em diéario de bordo,
fotos, bem como analise dos materiais escritos pelos alunos, além da resolucdo de exercicios.
A fim de ndo expor a identidade de cada aluno, iremos propor que cada um escolha um
pseudébnimo para si. Sua participagdo ndo é obrigatéria e vocé tem plena autonomia para
decidir se quer ou n&o participar, bem como desistir da colaboracdo neste estudo no momento
em que desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo e sem nenhuma forma de
penalizacdo. Como a pesquisa ocorrerda no horario da aula, caso opte por ndo participar da
pesquisa, vocé desenvolvera a mesma atividade inerente ao contetido que esta sendo estudado
e tera todo o apoio da professora Adriana, porém sua participacdo nao serad registrada ou
considerada na pesquisa. Nao serd atribuido(a) nenhum(a) peso(nota) as atividades
desenvolvidas na pesquisa e deste modo as mesmas ndo influenciardo na nota da disciplina de
Matematica. Vocé ndo sera penalizado de nenhuma maneira caso decida ndo consentir sua
participacdo, ou desista da mesma. Vocé ndo recebera remuneracdo e nenhum tipo de
recompensa nesta pesquisa, sendo sua participacdo voluntéria. Serdo garantidas a
confidencialidade e a privacidade das informacGes por vocé prestadas. Qualquer dado que
possa identificad-lo serd omitido na divulgacdo dos resultados da pesquisa e o material
armazenado em local seguro, no ambiente de trabalho, na UFFS, pelo pesquisador
responsavel pela pesquisa e caso necessite, sera descartado apos 5 anos, de acordo com a
legislacdo vigente a época. A qualquer momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, vocé
poderd solicitar dos pesquisadores informagGes sobre sua participacéo e/ou sobre a pesquisa, 0
que podera ser feito através dos meios de contato explicitados neste Termo. Sua privacidade
sera respeitada, ou seja, seu nome ou qualquer outro dado ou elemento que possa, de alguma
forma, lhe identificar, serd mantido em sigilo pelo pesquisador. O beneficio direto relacionado
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com a sua colaboracdo nesta pesquisa é a contribui¢do para a aprendizagem de logaritmo. Os
riscos aos participantes sdo de dois tipos: 1) ldentificacdo da autoria nas respostas das
atividades, e 2) constrangimento no acompanhamento das atividades a serem realizados pelos
alunos. Para minimizar o risco de identificacdo, todo material escrito pelos estudantes sera
identificado com codigo/participante, evitando a identificagdo pessoal. O acompanhamento da
evolucdo da aprendizagem sera feito com base neste codigo. Os questionarios e 0 material do
registro da solucdo dos exercicios por parte dos estudantes, bem como as anotagdes a serem
realizadas pela Profa. Adriana que aplicara e acompanhara a pesquisa serdo mantidos sob a
guarda do pesquisador em local conforme ja descrito. Nenhuma identificacdo pessoal, tal
como nome, turma ou curso serd utilizada. Nos relatorios e artigos publicados, a referéncia
aos dados, sera feita apenas como ‘“participantes”, sem qualquer mencado aos
codigos/participantes ou outra forma de identificacdo especifica. Com relacdo aos riscos de
constrangimento, a aprendizagem serd4 acompanhada com registros escrito e dialogo sobre 0s
procedimentos do aluno, sem qualquer objetivo de avaliagdo ou punigdo. Os riscos de
constrangimento na pesquisa sao menores do que os da relacdo professor-aluno. Pretende-se
com a investigacdo, verificar as variacdes do nivel de compreensdo do aluno sobre o
conhecimento trabalhado. Questionamentos sobre procedimentos utilizados pelo aluno, fardo
com que este reflita sobre suas préaticas. Diante de qualquer situacdo de constrangimento, o
pesquisador compromete-se em interromper a atividade. Os resultados obtidos na pesquisa
serdo divulgados para a turma e a escola, via relatorio impresso, assim que a analise dos dados
for concluida, a defesa de sua dissertacdo for realizada e aprovada. Caso concorde em
participar, uma via deste termo ficard em seu poder e a outra seré entregue ao pesquisador.
N&o recebera cdpia deste termo, mas apenas uma via. Desde ja agradecemos sua participacao!

Chapeco, de de 2020

PEDRO AUGUSTO PEREIRA BORGES®

Pesquisador Responsavel

Contato profissional com o(a) pesquisador(a) responsavel:
Tel: (49 — 99169 6314) ou (49 — 2049 6576)

e-mail: pedro.borges@uffs.edu.br

Declaro que entendi os objetivos e condi¢cdes de minha participacdo na pesquisa e
concordo em participar.

Nome completo do (a) participante:

Nome completo do (a) responsavel pelo participante:

Assinatura do responsavel pelo participante:

6Endereco para correspondéncia:

Universidade Federal da Fronteira Sul/UFFS - Rodovia SC 484 Km 02, Bloco dos Professores, sala 307,
Fronteira Sul, CEP 89815-899 Chapecd - Santa Catarina — Brasil.



93

APENDICE B — ATIVIDADES - MOMENTO 1

Momento 1- Fazendo contas com numeros grandes sem calculadora
1- O que vocé acha de fazer contas com os seguintes nimeros sem calculadora?
32768 x 1024= 65536 + 128 =

Veja 0 que nos diz um importante matematico numa época em que nao existiam calculadoras:

“Percebendo que nio ha nada mais trabalhoso na pratica da matematica, nem que mais prejudique e
atrapalhe os calculadores, do que as multiplicacfes, as divisfes, as extra¢des do quadrado e do cubo de
nameros muito grandes... comecei a considerar em minha mente através de que tipo de arte certa e rapida
poderia remover essas dificuldades.” (JOHN NAPIER, 1550-1617).

2- Complete a tabela encontrando os nimeros da sequéncia:

1124|816 128 1024 4096 | 8192 | 16384 | 32768 | 65536

0|12 |3 |4 |56 |7 [8]9]10 11 |12 13 14 15 16

3-VVamos utilizar a tabela acima para encontrar alguns resultados.
Para calcular 1024 x 16. Olhamos cada um desses valores na primeira linha e seu
correspondente na segunda linha, que sdo 10 e 4.
Com os nimeros encontrados na segunda linha fazemos a adicdo 10 + 4 = 14 e vemos que 0
correspondente do nimero 14 na primeira linha é 16384. Assim:
1024 x 16= 16384
e Confere? Sera que esse método pode ser utilizado para outras multiplicacfes
envolvendo os numeros dessa tabela ou foi apenas coincidéncia?
e E com uma tabela com mdltilplos de 1, ou maltiplos de 3?

e Podemos fazer de uma multiplicagdo uma soma? E de uma divisdo uma subtracdo?

4- Faca as operacdes abaixo usando o método acima e depois confira os resultados com uma

calculadora:
a) 16384 x 16= b)1024 x 128=
c) 65536 x 32= d)8192 x 28=

5- Com base no modelo utilizado para as multiplicagdes, construa um método para realizar as
divisdes sem usar calculadora.

a) 16384 +16= €)1024 +128=

b) 65536 +32= d)8192 + 128=
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A partir das atividades do momento 1 serdo sistematizados os resultados que os alunos
devem chegar através das discussdes feitas , devidamente induzidas pelo professor:
- Sair com o conceito de base (A base da tabela) e de expoente.
- Nomear com os alunos: b é a base da tabela; na 22 linha estdo os expoentes x; da
base; nal? linha estdo os numeros n, tal que n; = b*i. Essa representacdo simbolica
(ou outra) é importante para convergir para a defini¢do do log.
- Pedir para os alunos escreverem os passos das multiplicacGes e divisfes de forma
natural e simbolica:
e Natural: Para multiplicar dois numeros da 12 linha, somam-se 0s numeros
correspondentes a esses, da 22 linha. Localiza-se o resultado R dessa soma na
2% linha. O numero correspondente a R na 1% linha é o resultado da
multiplicacéo.
Esse roteiro pode ser desenhado na tabela.
e Simbodlico:
Passo 1: Sejam n, e n, dois nimeros da 12 linha.
Passo 2: Sejam X, € Xy 0S expoentes correspondentes de n, € N, na 22 linha.
Passo 3: SejaR=X; + Xp .
Passo 4: Localiza-se R na 12 linha; h*a**p

Passo 5: n, - ny, = b*a*t*p
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APENDICE C - ATIVIDADES- MOMENTO 2

Momento 2- O que € logaritmo?

Nesta atividade, vocé vai decidir o que escrever na tabela.

Material: uma folha de oficio e uma tesoura para cada grupo de 4 alunos.

Procedimentos:

1- Recorte a folha de papel ao meio. Em seguida, cada uma de suas partes deve ser novamente
cortada ao meio e assim sucessivamente, até ndo ser mais possivel realizar esse processo. A cada

etapa, anote 0 numero de partes e represente na forma poténcia.

Etapa NUumero | Representacdo em
de partes | forma de poténcia
0 1

Matematicos e astronomos, no final do século XVI, perceberam que se trabalhassem com
0s expoentes dos nuameros seus calculos seriam simplificados, e para isso criaram tabelas
como as que vocé acabou de preencher, aos quais chamaram de tabuas de logaritmos.

Na tabela o valor que representa a etapa chama-se logaritmo do nimero de partes x.

Ex:

> 0 logaritmo de 32 na base 2 é 5 pois 2°=32.Ou  log,32 = 5,pois2° = 32
> 0 logaritmo de 128 na base 2 é 7 pois 2'= 128. Ou log,128 = 7,pois2’ = 128
2- A partir dos exemplos acima tente definir o que é logaritmo.
(Espera-se que os alunos ao associarem 0s exemplos com a tabela da atividade 1 digam

que o logaritmo é o expoente de uma poténcia.)

3- Complete:
a) O logaritmo de 8 na base 2 é
b) O logaritmo de 9 na base 3 ¢é
Observe que:

> 64 = 2° entdo posso dizer que o logaritmo de 64 na base 2 é 6
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> 64 = 4° entdo posso dizer que o logaritmo de 64 na base 4 é 3
> 64 = 8% entdo posso dizer que o logaritmo de 64 na base 8 é 2

4- Preencha o quadrado com o numero correto, de acordo com a definicdo de logaritmo:

O O
a) 4 =256 < log,256 =[] b) log,49 =1 &7 =49

c)logs125 =[] d) logs81 =[] e) log,,10000 =[]

> E seabase for 1?

32 = 17 Entdo posso dizer que o logaritmo de 32 na base 1 é ? Qual a sua conclus&o?

> E se a base for 0?

32 = 0° Entdo posso dizer que o logaritmo de 32 na base 0 é ? Qual a sua conclus&o?

» E se a base for um nimero negativo?
32 = -2° Entdo posso dizer que o logaritmo de 32 na base -2 é ? Qual a sua conclus&o?

5- Calcule:

L] L] [l
a)log;16 =[] &1 =16 b) log;25 =[] -1 =25 ¢) logy16 =[] -0 =16

] O] ]
d) logy25 =[] <0 =25¢) log ;27=[] -3 =27 ) log_,8=L] -2 =38

A partir da observacdo desses casos, nos quais ndo € possivel efetuar a logaritmacdo, sera
elaborada junto com os alunos a defini¢&o dos logaritmos:
> Dados dois niimeros reais positivos a e b, com a#1 e a>0, se b = a° entdo 0 expoente ¢
chama-se LOGARITMO de b na base a, ou sejalog,b =c



6- Agora calcule os logaritmos usando a definicdo e preencha a tabela:

alog ,16 = Logaritmo de 16 na base 2 é

blog ,16 = Logaritmo de 16 na base 4 é
clog 481 =
dlog 4216 =

7- Calcule os logaritmos abaixo usando a defini¢éo:
a) logs3 = b) log,7 = C) log;% =
6

Nos itens a, b e ¢ vocé percebeu alguma particularidade. Qual?
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d) logs1 = e) log,1 = f) log:l =
6

O que voceé observou nos logaritmos dos itens d, e, f? Justifique

0) logs52 = h) log,73 = i) log,010° =
Vocé encontrou alguma regularidade logaritmos dos itens g, h, i ? Justifique

j)log:3 = K)logs = = Niog, = =
3 5 7

alguma regularidade nos itens j, k, 1? Justifique

Ha

m) 210g216 n) 3log327 O) 7log749
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O que vocé observou nos itens m, n, 0?

Faca um pequeno resumo das regularidades encontradas.

No final do momento 2 sera feita uma sistematizacdo de cada propriedade:
» Quando a base do logaritmo € igual do logaritmando, o resultado € sempre um.
log,a= 1, poisal=a
» Quando o logaritmando é um, o logaritmo é sempre zero.
log,1= 0, poisa®=1
» Quando no logaritmando ha uma poténcia cuja base é igual a base do logaritmo, o
resultado do logaritmo é o expoente desta poténcia.
log,a™= m, pois log,a™=p & aP=a™ portanto p =m
» Quando a base do logaritmo e o logaritmando forem nimeros inversos o logaritmo

sera sempre -1.
logal= -1, poisa’l= 1
a a
» Quando o logaritmo for expoente de uma poténcia e a base desse logaritmo for igual a

base dessa poténcia, o resultado serd sempre o logaritmando.

al°aP=b, pois a*=b & x= log,b



APENDICE D - ATIVIDADES- MOMENTO 3

Vamos voltar novamente as ideias estudadas na atividade 1.

Momento 3- Propriedades importantes

1- Observe a tabela abaixo (a mesma da atividade 1) :

1

2

4

8

16

32

64

128

256

512

1024

2048

4096

8192
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a) Calcule log,128x 256 =

b) Calcule log,128 + log,256 =

c¢) O que vocé pode concluir a respeito dos itens a e b? Justifique

d) Calcule log,512+ 8 =

e) Calcule log,512 - log,8 =

f) O que vocé pode concluir a respeito dos itens d ,e? Justifique

g) Calcule log,2° =

h) Calcule 5x log,2 =

i) O que vocé pode concluir a respeito dos itens h e i? Justifique

j) Calcule log,16 =

k) Calcule log,16 e log,4, divida os dois resultados

I) O que vocé pode concluir a respeito dos itens j e k? Justifique
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2- Propriedades operatdrias dos logaritmos

As propriedades dos logaritmos séo propriedades operatorias que simplificam os célculos dos
mesmos. Faca a leitura de cada uma delas, dé dois exemplos e resolva.

1% propriedade: Logaritmo de um produto

O logaritmo do produto de dois nimeros positivos é igual a soma dos logaritmos de cada um
deles.

Exemplos:

a)
b)

22 propriedade: logaritmo de um quociente

Numa mesma base, o logaritmo do quociente de dois numeros positivos é igual a soma dos
logaritmos de cada um deles.

Exemplos:

a)
b)

32 propriedade: logaritmo de uma poténcia

Numa mesma base, o logaritmo de uma poténcia de base positiva é igual ao produto do
expoente pelo logaritmo da base da poténcia.

Exemplos:

a)
b)

42 propriedade: mudanca de base

Em algumas situagdes podemos encontrar no calculo logaritmos com bases diferentes. Como
as propriedades logaritmicas s6 valem numa mesma base, € necessario fazer, antes, a
conversdo dos logaritmos de bases diferentes para uma Unica base conveniente

Exemplos:

a)
b)

3- Escreva cada uma das propriedades em linguagem matematica.
1% propriedade: loga(b.c) =

2% propriedade : loggb/c =

3% propriedade: IogabC =

4% propriedade: loggb =
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APENDICE E — ATIVIDADES - MOMENTO 4

Para que servem os logaritmos?

Ao se estudar fendmenos fisicos, quimicos ou biologicos, tém muitas vezes a presenca dos
logaritmos como modelo de certas situacdes um exemplo:

1- A altura média do tronco de certa espécie de arvore, que se destina & producdo de madeira
evolui, desde que a muda é plantada (t=0), seguindo o seguinte modelo matematico:

h=1,5+logs;(t + 1) comhem metros etem anos.

a) No momento em que a muda é plantada, qual é a sua altura?

b) Transcorrido 26 anos, qual seré a altura de uma dessas arvores?

2-Relatério de pesquisa:

A atividade serd realizada em grupos de trés componentes e deverd trazer um ou mais
exemplos de problemas onde séo aplicados os logaritmos. Atraves de um trabalho escrito, 0s
alunos devem apresentar essa investigacéo, abordando ainda os seguintes topicos:

® De que forma o fendmeno abordado esté relacionado aos logaritmos?

e Qual a expressdo que modela esse fenomeno?

e Apresentar um exemplo real, expressando seus valores numéricos.

e Apresentar as referéncias consultadas, sites, artigos, etc...
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