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Resumo

Estudos da bibliografia tém demonstrado que grande parte das dificuldades de resolucdo de pro-
blemas aritméticos corresponde a aspectos de natureza especifica, como a posi¢do da incognita nos
problemas e a forma de apresentagdo dos problemas, e que a representacdo grafica dos problemas pode
contribuir para reduzir esse tipo de dificuldade. O software Arit-Facil foi usado para avaliar os efeitos
de um procedimento de ensino de problemas aritméticos de adi¢ao e de subtracdo com balangas virtuais
sobre o desempenho na resolugdo de problemas nas formas de operagdo e de sentencas-problema. Os
problemas apresentavam incognitas nas posigoes a, b e ¢. Quarenta e oito alunos de 1? série do Ensino
Fundamental foram submetidos a um pré-teste, um procedimento de ensino com problemas na forma
de balanga virtual e a um pds-teste. Observou-se um aumento nas porcentagens de acertos dos partici-
pantes em sentengas-problema de adi¢do com incdgnitas nas trés possiveis posicdes e nas subtracdes
com incdgnita na posi¢do c; e um aumento na porcentagem de acertos nas operagdes com incognitas
nas trés possiveis posi¢des, exceto nas operagdes de adicdo em que o desempenho inicial foi acima de
70%. Assim, pode-se concluir, o procedimento foi apropriado para que os participantes aprendessem a
solucionar problemas aritméticos.

Palavras-chave: Resolugdo de problemas aritméticos, adi¢do, subtragdo, matematica.

Arithmetic Problem Solving: The Effects of Teaching
with a Virtual Balance

Abstract

Bibliography studies have shown that most of the difficulties in arithmetic problem solving correspond
to aspects of a specific nature, as the position of the unknown set and the form of presentation of the
problems, and that the graphic representation of the problems can contribute to reduce this difficulty.
The software Arit-Facil was used to evaluate the effects of a procedure for teaching arithmetic problems
of addition and subtraction with a virtual balance on the performance in solving problems in the forms
of operation and word-problems. The problems presented unknown set in positions a, b and c. Forty-
eight students of the fist grade of an elementary school underwent a pretest, a teaching procedure with
problems in the form of virtual balance and a posttest. It was observed an increase in the percentage
of correct responses on addition word-problems with unknown set in the three possible positions, and
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subtractions with the unknown set at the position ¢; and an increase in the percentage of correct responses
in the resolution of operations with the unknown set at the three possible positions, except on addition
operations in which the initial performance was above 70%. Thus, it was concluded that the procedure
was appropriate for participants to learn how to solve arithmetic problems.

Keywords: Arithmetic problem solving, addition, subtraction, mathematics.

Resolucion de Problemas Aritméticos: El Efectos de la Enseinanza
con una Balanza Virtual

Resumen

Los estudios de la literatura han demostrado que la mayoria de las dificultades en la resolucion de
problemas aritméticos corresponde a los aspectos de caracter especifico, como la posicion de la incognita
y la forma de presentacion de los problemas, y que la representacion grafica de los problemas puede
contribuir a reducir esta dificultad. El software Arit-facil fue utilizado para evaluar los efectos de un
procedimiento para la ensefianza de problemas aritméticos de suma y sustraccion con una balanza virtual
sobre el desempefio en la solucion de problemas en las formas de operacion y sentencias-problema. Los
problemas presentaban incognitas en las posiciones a, b y c¢. Cuarenta y ocho estudiantes del primero
grado de una escuela primaria se sometio a un pre-test, un procedimiento de ensefianza con problemas en
la forma de balanza virtual, y un pos-test. Se observo un aumento en el porcentaje de respuestas correctas
en sentencias-problema de suma con incdgnitas en las tres posiciones posibles y en sustraccion con la
posicion de la incognita en ¢; y un aumento en el porcentaje de respuestas correctas en la resolucion de
operaciones con incognitas en las tres posiciones posibles, excepto en las operaciones de suma en los
que el rendimiento inicial era superior al 70%. Por lo tanto, se puede concluir que el procedimiento fue

apropiado para que los participantes aprendan a resolver problemas aritméticos.

Palabras clave: Solucionar problema de aritmética, suma, sustraccion, matematica.

A forma mais frequente de utilizagdo do
computador na area educacional € aquela em que
ele serve como apoio ao conteiido pedagogico,
enriquecendo e inovando as praticas tradicional-
mente usadas. Com relagdo ao aspecto inovador,
caracteristicas importantes do computador sao
a interatividade e dinamismo. Esse dispositivo
pode ser programado de forma a néo se limitar a
apresentacao de informacgdes ao aluno, mas rece-
ber, processar e liberar feedback, podendo ocor-
rer uma troca constante, que ¢é realizada por meio
de interfaces cada vez mais avancadas. Com o
devido cuidado, podem ser programadas ativida-
des que se caracterizam como recursos de ensino
para o desenvolvimento de inumeras habilidades
e competéncias relativas aos mais diversos cam-
pos de atuagdo do ser humano. Assim, quando
programado e empregado de forma apropriada, o
computador pode tornar-se uma ferramenta atra-
tiva, dindmica e eficiente, que pode servir como

apoio a alunos e professores para atingir objeti-
vos pedagogicos.

Com vista a atingir objetivos pedagogicos,
uma variedade de atividades de ensino pode ser
planejada com base em principios/conceitos de
aprendizagem de Analise do Comportamen-
to (Henklain & Carmo, 2013a), assim também
aquelas realizadas por meio do uso da informa-
tica. Por exemplo, os principios/conceitos de
reforco (com a nogdo de liberagdo imediata de
consequéncias para as respostas), de modelagem
(aproximacgao sucessiva e reforco diferencial do
comportamento alvo), de controle de estimulos
(generalizacdo e discriminagdo de estimulos),
de operagdes estabelecedoras (com as nogdes
de motivacdo), dentre outros, sdo fundamentais
para arranjar as contingéncias para o ensino. Es-
ses principios/conceitos podem, portanto, con-
tribuir para que se alcance a fungdo primordial
da Educacdo: “preparar a crianga ¢ o jovem para
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pensarem matematicamente, cientificamente,
gramaticalmente” (Vademarin, 1998, p. 83).

Baseado em uma visdo sobre as realidades
social, cultural e econémica do brasileiro, Toro
(2002) especificou sete competéncias a serem
desenvolvidas pelos alunos: (a) dominio da lin-
guagem e escrita, (b) resolu¢do de problemas e
realizagdo de calculos, (c) analise, sintese e in-
terpretacdo de dados, fatos e situagdes, (d) com-
preensdo do meio social e atuacgdo sobre ele, (€)
compreensdo dos meios de comunicagdo e sua
utilizagdo com critérios, (f) localizagio e acesso
de dados e de como utiliza-los, (g) trabalho e or-
ganizagdo em grupo. A resolugdo de problemas
e a realizagdo de calculos, foco do presente estu-
do, envolvem, segundo Skinner (1984), a emis-
sdo de comportamentos precorrentes, os quais
podem ser publicos ou privados. Esses compor-
tamentos consistem em manipular as varidveis
relacionadas ao problema, de tal forma que o
comportamento de solucionar o problema seja
mais provavel. Um aspecto fundamental para o
ensino da resolucdo de problemas consiste, por-
tanto, na identificagdo, pelo professor, desses
comportamentos precorrentes que ele deve en-
sinar ao seu aluno (Levingston, Neef, & Cihon,
2009; Neef, Nelles, Iwata, & Page, 2003; ver
também Strapasson & Dittrich, 2008).

Um dos comportamentos precorrentes na re-
solugdo de problemas ¢ a discriminagdo das va-
riaveis relevantes do problema. Na resolucdo de
problemas aritméticos, por exemplo, Carpenter e
Moser (1983) relataram, a partir de uma revisdo
da bibliografia, que as varaveis que afetam o de-
sempenho de escolares sdo a posi¢do da incogni-
ta, os aspectos sintaticos, a estrutura semantica
do problema (nimero de palavras no problema,
a sequéncia das informagdes ¢ a presenga de pa-
lavras que sugerem uma operagdo particular).
Dado essa diversidade, pode-se observar que na
bibliografia das areas da Psicologia e da Educa-
¢do uma série de estudos foi desenvolvida para
avaliar desempenho na resolu¢dao de problemas
e analisar os processos envolvidos (e.g., Burg
& Klein, 2001, Hiebert, 1982; Knox, Andrews,
& Hood, 2010; Lemaire & Callies, 2009; Oli-
veira & Tourinho, 2001), bem como para tes-
tar procedimentos de ensino (Capovilla, César,

Capovilla, & Haydu, 1997; Henklain & Carmo,
2013b; Schumacher & Fuchs, 2012).

O estudo desenvolvido por Hiebert (1982)
visou investigar o efeito da posi¢do da incogni-
ta e o uso de diferentes estratégias de resolugao
como variaveis que afetam a solugdo de proble-
mas. Participaram, em sessdes individuais, 47
alunos de 1? série do Ensino Fundamental, aos
quais foram apresentados seis sentengas-proble-
ma com estrutura semantica similar, sendo trés
de adigdo ¢ trés de subtracdo, com variacdo da
posicdo da incognita (a, b e c). Pequenos ob-
jetos em forma de cubos podiam ser utilizados
para solucionar os problemas. Cada problema
era lido ao participante e relido quando neces-
sario. Se o participante apresentasse dificuldades
em resolvé-lo, era dito que ele poderia utilizar
os cubos para ajuda-lo a chegar a reposta. Quan-
do a resposta estava errada, o pesquisador pedia
para o participante explicar como chegou aquele
resultado. Os resultados permitem constatar que
na resolucdo dos problemas com a incognita na
posicdo a, b e ¢, os participantes apresentaram,
respectivamente, 18%, 40% e 55% de respostas
corretas, demonstrando que os problemas com
incdgnita nas posicdes a e b eram mais dificeis
para os participantes.

As dificuldades de resolugdo de problemas
podem ser minimizadas, de acordo com Capo-
villa et al. (1997) e Neef et al. (2003), se forem
apresentadas aos alunos iniciantes ou com atraso
no desenvolvimento sentengas-problemas sem
muitas palavras e com palavras de facil enten-
dimento. Além disso, as dificuldades podem ser
reduzidas por meio da apresentagdo dos proble-
mas aritméticos em mais de um formato, como a
de uma balanga, conforme sugeriram Capovilla
et al. (1997) e Haydu, Costa e Pullin, (2006). No
formato de balanca, a posicdo da incognita nao
estd em evidéncia e as dificuldades relaciona-
das a aspectos semanticos e sintaticos nio estao
presentes. Esse tipo de problema requer nogdes
de equilibrio, o que, no entanto, criangas muito
pequenas ja apresentam (Halford, Andrews, Dal-
ton, Boag, & Zielinski, 2002).

Tendo em vista os fatores que sdo relevantes
na resolucdo de problemas aritméticos como o
uso de objetos e representagdes pictoricas, a pos-
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sibilidade de variar as estratégias e a condi¢do
de tornar a linguagem matematica significativa,
Skemp (1971) propds modelos de exercicios na
forma de uma balanca (mais especificamente
uma gangorra), que permitem apresentar ope-
ragdes dos tipos: x+b=c; atx=c; atb=x; x-b=c;
a-x=c; a-b=x. Capovilla et al. (1997), baseados
nessa proposta, avaliaram um software, no qual
o usuario equilibra os dois lados de uma gangor-
ra para chegar ao resultado correto dos proble-
mas de adigdo e subtracdo. Dois estudos foram
desenvolvidos utilizando esse software, deno-
minado de “Equa¢do-Equilibrio”. Do Estudo 1,
participaram um menino de 6 anos, que cursava
a pré-escola e outro de 8 anos, que cursava a 1*
série pela segunda vez e apresentava dificulda-
des de leitura, escrita e aritmética. Foram apre-
sentados nove problemas de adi¢do para cada
uma das trés posi¢des de incognita. Os partici-
pantes apresentaram desempenhos equivalentes
nos problemas. Para ambos participantes, em
oposicao aos dados de Hiebert (1982), o melhor
desempenho foi obtido com a incognita na posi-
¢do a e o pior com a incdgnita na posicao c. Do
Estudo 2, participaram sete alunos que cursavam
1* série, do Ensino Fundamental e foram apre-
sentados 180 problemas de adi¢do e subtracdo,
com numeros positivos e negativos, variando a
posicao da incognita. Os resultados mostram que
o grau de dificuldade nos problemas de subtra-
¢do com incognita na posi¢ao ¢ foi maior do que
os problemas de adi¢do na mesma posicao. Nao
houve diferenga significativa quanto a porcenta-
gem de erro nas sentengas-problema de adig¢ao
com incognitas nas posicdes a e b. A adi¢do com
incognita na posicdo b foi mais facil que sub-
tracdo com incognita nessa mesma posi¢do. A
subtrag¢do, com incdgnita na posi¢ao b, foi mais
dificil que adigdo com incognita na posicdo a.
Nao houve diferenca significativa no desempe-
nho entre problemas de subtragdo com incogni-
tas nas posi¢cdes a e c¢. Capovilla et al. (1997)
concluiram que os processos utilizados para che-
gar a resposta dos problemas apresentados por
meio da balanga diferem daqueles envolvidos
nas sentengas-problema.

Em um estudo subsequente realizado por
Haydu et al. (2001), do qual participaram alunos
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de 2? série do Ensino Fundamental, a resolucdo
de problemas aritméticos apresentados sob a
forma de balanga, também, foi investigada. En-
tretanto, os problemas foram apresentados em
cadernos com figuras impressas, nas formas de
operagdo, sentengas-problema e balancga (10 de
cada), com a incognita localizada nas trés pos-
siveis posi¢des. O maior numero de acertos foi
apresentado nos problemas em forma de ope-
racdo e sentengas-problema quando a incognita
estava na posi¢do ¢ e o numero de acertos foi sig-
nificantemente menor nas sentengas-problema
com incognita nas posicdes a e b. Além disso,
foram apresentados mais erros nos problemas
em forma de balanca com a incégnita na posi-
¢do ¢ do que nas sentengas-problema com a in-
cognita nessa posicao. Esses resultados levaram
os autores a concluir que as sentengas-problema
com incognitas nas posi¢des a e b sdo mais di-
ficeis. Haydu et al. relataram ainda, que a figura
de balanga por eles empregada gerou certo grau
de dificuldade, pois os participantes questiona-
ram sobre como equilibra-la, uma vez que ela
foi representada com um prato e uma caixa em
um dos lados da balancga (a caixa representando
a incognita), e um prato do outro lado. Em razdo
desse aspecto e porque a software “Equacdo-
-Equilibrio”, estava desatualizado, Iégas (2003)
desenvolveu o software Arit-Facil, que foi base-
ado nos desenhos das balancas de Haydu et al.
Esse software permite resolver problemas arit-
méticos de adi¢do e de subtracdo com variacdo
da posi¢do da incognita, apresentados em forma
de operagdo, sentenga-problema ¢ na forma de
uma balanga que se equilibra, podendo ou néao
ser fornecido feedback para as repostas. O pre-
sente estudo foi desenvolvido com o software
Arit-Facil, para avaliar o efeito de um proce-
dimento de ensino de problemas aritméticos
de adigdo e de subtragdo com balangas virtuais
sobre 0 desempenho na resolucdo de problemas
nas formas de operagdo e sentenga-problema.

Método

Participantes

Participaram do estudo todos os 49 alunos
pertencentes a duas turmas de 1* série do Ensi-
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no Fundamental de uma instituicao privada, lo-
calizada em uma cidade do interior do estado
de Sao Paulo, com idades variando entre 6 ¢ 8
anos, sendo eles 29 do sexo masculino e 19 do
sexo feminino. Somente os resultados de 48 alu-
nos cujos pais assinaram o Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido, autorizando o filho a
participar da pesquisa, foram considerados para
a analise de dados.

Cada uma das duas turmas foi distribuida
em dois grupos a partir da lista de chamada. A
metade de cada uma das turmas foi designada
para um dos dois grupos de participantes. Nas
fases do Pré-teste, Programa de Ensino ¢ Pos-
-teste, dois monitores do Nucleo de Informatica
da escola auxiliaram a pesquisadora (primeira
autora deste artigo) na aplicagdo do procedi-
mento. Esses monitores foram previamente ins-
truidos quanto a utilizagdo do sofiware e quanto
as instrugdes que dariam aos participantes. Eles
também auxiliaram na impressdo dos relatorios
com os resultados.

Materiais e Local da Coleta de Dados

As sessoes aconteceram no final do 1° se-
mestre, em uma aula no Nucleo de Informatica,
onde estavam instalados em mesas 36 compu-
tadores Pentium 166, sendo designado um para
cada participante. A sala tinha na parede em
frente os computadores, um teldo onde as ima-
gens de um dos computadores era projetada por
meio de um projetor multimidia.

O software Arit-Facil tem as fungdes e telas
descritas a seguir. Apos a abertura, o software
apresenta uma tela de op¢des por meio da qual as
tarefas a serem realizadas sdo programadas. As
opgoes de tarefas incluem a forma de apresenta-
¢do do problema (operagdo, sentenga-problema
ou balanga); a posi¢ao da incognita (a, b e ¢ ou
as trés posicdes intercaladas); e para as opera-
coes e as sentengas-problema, a opgao de apre-
sentar ou ndo feedback. A tela seguinte tem um
espago para o usudrio digitar seu nome e apos
clicar sobre a palavra “OK”, o problema aritmé-
tico ¢ apresentado.

Nos problemas apresentados em forma de
operagdo e de sentenca-problema, a resposta do
usudrio aparece em um quadrado cinza com um

traco. Nas balangas, o quadrado cinza fica colo-
cado sobre um dos bragos da balanga em que de-
vem ser acrescentadas bolinhas que representam
a solug@o do problema. Nos problemas em forma
de operacdo e de sentenca-problema, o feedback
de acerto e de erro s@o um rosto sorridente e um
rosto triste, respectivamente. Nos problemas em
forma de balanga, a consequéncia de acerto con-
siste de uma animagao grafica em que bolinhas,
na quantidade que corresponde a resposta do
usuario caem sobre o prato da balanga (adiggo),
substituindo o quadrado cinza e equilibrando a
balanga. Nos problemas de subtracdo, o nlimero
digitado como resposta para a solugdo do proble-
ma produz a explosdo das bombas, substituindo
o quadrado cinza e equilibrando a balanga, se
a resposta estiver correta. Respostas incorretas
produzem o escurecimento da tela por 10 segun-
dos. Apos cada sequéncia de problemas, aparece
uma tela com um /ink “Ver Resultado”, o qual
direciona o usuario para a tela do relatério em
que sdo apresentados os seguintes dados: nome
do usuario, data, nimero e porcentagem de res-
postas corretas por tipo de problema e posicao
da incdgnita.

Problemas de adic¢do e subtracdo em forma
de operacdo, sentenca-problema e balanca (com
animacdo), envolvendo valores de 0 a 10, fazem
parte do conjunto de estimulos a serem escolhi-
dos na preparagao de uma sessdo. Vinte e quatro
problemas foram apresentados nos pré-teste e no
pos-testes deste estudo, sendo 12 em forma de
operacdo ¢ 12 em forma se sentencga-problema,
os quais estdo listados na Tabela 1.

Quarenta problemas diferentes quanto aos
valores foram usados durante o programa de en-
sino. Nesses, os problemas em forma de balanca
e de sentenca tinham as trés posigoes da incogni-
ta misturadas, sendo os problemas de 1 a 10 com
incognita na posi¢do @; de 11 a 20, com posigéo
da incognita em b; de 21 a 30, com incognita na
posicao c; e problemas com a incognitaema, b e
¢ apareciam misturados na sequencia de 31 a 40.

Procedimento

Os objetivos e o procedimento do estudo
foram expostos a dire¢do da escola e depois de
ter sido dada a autorizagdo para a realizacao
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Tabela 1
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Sequéncia dos Problemas Apresentados aos Participantes do Grupo 1. Para o Grupo 2 os Dois Conjuntos de
Problemas em Forma de Operacio e Sentenca-Problema foram Invertidos

N° Pré-teste Pos-teste

1 x+2=5 x+2=10

2 10—x=8 x-5=1

3 6+3=x 3+6=x

4 x-1=4 x-3=5

5 2+5=x 4+3=x

6 x+5=9 10-x=4

7 3+x=10 x+4=7

8 7-6=x 3+x=6

9 9-x=0 8-6=x

10 5+x=9 5-x=4

11 10-2=x 6+x=10

12 x-4=2 7-3=x

13 Quantas canetas Cebolinha tinha, se ele ganhou Quantos cubos Bidu ficou, se ele tinha dois e ganhou
trés e ficou com sete? mais trés?

14 Quantas balas Cascdo tinha, se ele comeu uma e Quantos chocolates Magali ganhou, se ela tinha
ficou com nove? cinco e ficou com dez?

15 Quantos chocolates Monica ganhou, se ela tinha Quantos cadernos Cascao deu, se ele tinha cinco
dois e ficou com sete? e ficou com dois?

16 Quantos cubos Magali deu, se ela tinha quatro e Quantas bonecas Monica té€m, se ela tinha quatro
ficou com dois? e ganhou duas?

17 Quantos bombons Bidu comeu, se ele tinha oito e~ Quantas peras Cebolinha ficou, se ele tinha dez
ficou com trés? e comeu sete?

18 Quantas bolas Chico Bento tém, se ele tinha duas Quantas canetas Magali tinha, se ela ganhou trés
e ganhou mais uma? e agora tem sete?

19 Quantas laranjas Magali tém, se ela tinha oito e Quantos bonés Chico Bento ganhou, se ele tinhas
chupou duas? dois e ficou com seis?

20 Quantos bonés Cascao ganhou, se ele tinha doise  Quantos livros Monica tém, se ela tinha quatro
ficou com oito? e deu dois?

71 Quantas magas Cebolinha ficou, se ele tinha Quantas balas Cascao tinha, se ele deu trés e ficou
quatro e comeu trés? com sete?

29 Quantas pipas Chico Bento ficou, se ele tinha Quantas petecas Magali tinha, se ela ganhou duas
cinco e ganhou trés? e ficou com cinco?

23 Quantas moedas Bidu tinha, se ele ganhou quatro Quantos chocolates Chico Bento comeu, se ele tinha
e ficou com seis? trés e ficou com dois?

24 Quantas bonecas Magali tinha, se ela deu duas e Quantas mag¢as Monica tinha, se ela comeu quatro

ficou com quatro?

e ficou com trés?

do estudo, o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da instituicdo das autoras, foi enviado

aos pais dos alunos para leitura e assinatura. A
professora da sala colou o termo na agenda es-
colar de cada aluno, para os pais retornarem o
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termo preenchido, autorizando ou ndo a partici-
pacao de seus filhos na pesquisa. Antes do inicio
da coleta de dados, telefonou-se para os pais que
ainda ndo haviam enviado o Termo assinado.
Apenas um pai ndo consentiu a participacdo do
filho. Esse aluno fez parte das atividades, mas os
dados referentes ao seu desempenho ndo foram
tabulados.

Fase 1. Pré-Teste

Um procedimento de controle de ordem de
aplicacdo da sequéncia dos problemas foi em-
pregado, de tal forma que o Grupo 1 resolveu,
primeiramente, os problemas apresentados em
forma de operagdo e em seguida as sentengas-
-problema. O Grupo 2 resolveu os mesmos pro-
blemas, porém em ordem inversa. O pré-teste
foi realizado primeiro com os participantes do
Grupo 1, que foram convidados a se dirigir ao
Nucleo de Informatica da escola, no qual esta-
vam os computadores com o software instalado
e inicializado. Essa fase foi composta por uma
sessdo de aproximadamente 45 minutos. Apos
os alunos se acomodarem diante dos computa-
dores, a pesquisadora disse que eles utilizariam
um programa de computador desenvolvido espe-
cialmente para uma pesquisa, que envolvia pro-
blemas aritméticos. Os participantes do Grupo 2
receberam as mesmas informagdes, mas em uma
sessdo realizada a parte.

A primeira instru¢do dada pela pesquisado-
ra foi:

Vocés irdo resolver agora alguns problemas

aritméticos, sendo 10 problemas em forma

de operacao, aquelas continhas que vocés ja
conhecem. Acabando os 10 problemas, apa-
recerd uma tela com a frase: VER RESUL-

TADO. Vocés deverdo erguer a mdo para

que um dos monitores imprima seu relato-

rio. Dai esse monitor colocara os outros 10

problemas em forma de sentenga-problema,

do tipo: Maria tinha um lapis, ganhou mais
um. Acabando essa sequéncia vocés deverao
novamente erguer a mdo para que um dos
monitores imprima seu proximo relatorio.

A primeira tela do software era apresentada
simultaneamente no teldo e a seguinte instru¢ao

era dada: “Clique com o mouse dentro do retan-
gulo e digite seu nome. Depois clique no botao
OK, para continuar. Apds digitar o nome e clicar
no botdo OK, a sequéncia de problemas sera ini-
ciada e vocé podera comegar”.

Para os problemas apresentados em forma
de operagdo, a seguinte instrucdo era dada: “Cli-
que no retangulo, que corresponde ao numero
que esta faltando e digite a resposta correta para
solucionar a operacdo. Depois clique no botao
OK, para passar para a proxima operagao”. En-
quanto a instrucdo era dada, foi projetado na tela
o exemplo de uma operacao, para que todos par-
ticipantes pudessem acompanhar a explicagao.

Para sentengas-problema, a seguinte ins-
trugdo era dada enquanto era projetada na tela a
imagem do primeiro problema desse tipo: “Leia
o problema com aten¢do. Clique no retangulo e
digite a resposta correta para o problema. Em se-
guida, clique no botao OK, para continuar”.

Enquanto os participantes resolviam os pro-
blemas, os monitores ficavam circulando pela
sala, atendendo os alunos que apresentavam du-
vidas quanto ao uso do software. Durante essa
fase, as respostas aos problemas ndo eram se-
guidas de feedback. Ao terminarem a sessao, 0s
participantes eram instruidos a se dirigirem a um
local especifico do Nucleo de Informatica e fica-
vam sentados brincando. Logo que todos acaba-
vam, uma fila era formada e eles eram levados
novamente para a sala de aula.

Fase 2. Programa de Ensino

Todos os alunos que participaram da fase
anterior foram chamados para sessdo de ensino
de resolucdo de problemas aritméticos em forma
de balanga, independente do desempenho na fase
anterior. Eles foram mantidos nos mesmos gru-
pos da fase anterior. Os participantes novamente
chegavam ao Nucleo de Informatica e encontra-
vam imagens do software projetadas na tela, na
parte em que deve ser inserido o nome do aluno.

Essa fase foi desenvolvida em duas sessdes.
A primeira durou 40 min e a segunda 20 min
aproximadamente. No inicio da primeira sessao,
os participantes recebiam instru¢des de como
os problemas em forma de balanca deviam ser
resolvidos, isto ¢, de como as balangas funcio-
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navam. Eles resolveram primeiro 10 problemas
que apresentavam a posi¢ao de incognita a, em
seguida 10 com a posi¢do de incognita b e, fi-
nalmente, 10 com a posi¢do de incdgnita c. Na
segunda sessdo, eles resolveram 10 problemas
em que as trés posicdes de incognita estavam
presentes e misturadas.

Sobre o funcionamento das balangas, foi
dada a seguinte instrucdo diante de balancas de
adicdo e subtragao:

Nos dois lados da balanga poderao aparecer

tanto bolinhas quanto bombinhas. As boli-

nhas representam as quantidades que vocé
acrescenta & balanca e as bombinhas repre-
sentam as quantidades que serdo retiradas
da balanga. Leia com atengdo a instrugdo
que aparece em cada tela. Vocé tera que
descobrir quantas bolinhas estdo faltando ou
no Prato A, que € o da esquerda, ou no Prato
B, que esta a direita.

Nessa fase, as respostas dos participantes
eram seguidas de feedback de acerto e de erro.
Logo apds o feedback, o problema seguinte era
apresentado.

Fase 3. P6s-Teste

Ap6s o programa de ensino, os participantes
foram submetidos ao pds-teste, em que foram
apresentados problemas em forma de operagdo
e de sentencga-problema. Nesta fase, o software
foi programado para ndo apresentar feedback.
Dez problemas de cada forma de apresentacdo
dos problemas compuseram o teste, sendo to-
dos eles diferentes dos que foram apresentados
no Pré-teste. Os participantes foram informados
que eles resolveriam problemas em forma de
operacdo e sentencga-problema, da mesma forma
que no pré-teste, mas que os problemas seriam
diferentes e que ndo haveria consequéncias para
as respostas.

Resultados

Para a analise dos resultados foi considera-
do, inicialmente, o efeito da ordem de resolucao
dos problemas (o Grupo 1 resolveu primeiro os
problemas em forma de operagdo e depois as
sentengas-problema e o Grupo 2, na ordem in-
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versa). A comparagao foi feita por meio do Teste
Mann-Whitney, o que revelou ndo haver efeito
estatisticamente significante (»p>0,05) dessa va-
riavel sobre o desempenho dos participantes, po-
dendo-se afirmar que o grupo que iniciou pelas
sentengas-problema e o grupo que iniciou pelos
problemas em forma de operagdo nao apresen-
tam diferenca na porcentagem de acertos, tanto
no pré-teste (U=387,5; p=0,12) como no pods-
-teste (U=383; p=0,15). Por essa razdo, a ordem
de apresentacdo dos problemas foi desconside-
rada nas analises subsequente dos dados, isto &,
os dados dos dois grupos passaram a ser tratados
como se fossem de um sé grupo.

O efeito do procedimento de ensino com
as balancas virtuais, considerando a forma de
apresenta¢do dos problemas e a posi¢ao da in-
cognita, sobre o desempenho dos participantes
foi analisado, tomando-se em separado os dados
dos problemas de adicdo e os de subtragdo. A
porcentagem de acertos apresentada pelos parti-
cipantes no pré-teste e no pos-teste, nos proble-
mas de adi¢dao, em forma de operagdo e senten-
ca-problema, em fung¢ao da posicao da incdgnita,
¢ exibida na Figura 1. Os dados analisados sao
referentes aqueles cuja participagdo foi autoriza-
da pelos pais (48 dos 49 alunos). Essa analise foi
realizada com o Teste de Friedman, que revelou
haver efeito significativo dessas variaveis sobre
o desempenho dos participantes nos problemas
de adi¢do, havendo, também, efeito produzido
pela interacdo entre essas varidveis (x>=119,1;
p=0,0001). A compara¢do dos pares, conside-
rando a diferenca na porcentagem de acertos em
funcdo da posicao da incognita e entre proble-
mas em forma de operagio e sentenga-problema,
e entre o pré-teste e o pds-testes, foi feita por
meio do Student-Newman Method, tendo-se
observado que houve diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05) na porcentagem de acer-
tos, em relagdo a posigdo da incdgnita, somente
nos problemas de adi¢do apresentados em forma
de sentenga-problema. Essa diferenca é verifica-
da na comparagdo dos dados do pré-teste com o
pos-teste, nas sentengas-problema com incognita
em a e b, revelando que houve um aumento na
porcentagem de acertos no pds-teste nos proble-
mas desse tipo, mas ndo quando a incognita es-
tava na posicao c. Além disso, nos problemas de
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adi¢do com incognitas nas posigoes a e b, as por-
centagens de acertos no pré-teste foram maiores
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nos problemas em forma de operagdes do que na
forma de sentencas-problema.

O Pré-teste
O Pos-teste

Posigdo da incognita

Operagao

Sentenga-problema

Figura 1. Porcentagens de acertos nos problemas de adicio, nas formas de operacgio e de
senten¢a-problema no pré-teste e no pds-teste, considerando as posicoes a, b e ¢ da incognita.

Na Figura 2 estdo distribuidas as porcenta-
gens de acertos apresentadas pelos participantes
no pré-teste e no pos-teste, diante de problemas
de subtracdo, nas formas de operagao e sentenga-
-problema. A analise de variancia, realizada por
meio do Teste de Friedman, demonstra que hou-
ve efeito estatisticamente significante (p<0,05)
produzido pela forma de apresentacdo dos pro-
blemas e pela posigdo da incognita sobre o de-
sempenho dos participantes. Também, ocorreu
efeito produzido pela interagdo entre essas vari-
aveis (x>=115,6; p=0,0001). Na comparagdo dos
pares feita por meio do Student-Newman Me-
thod, verificou-se que ha efeito estatisticamente
significante sobre o desempenho (p<0,05) tan-

100 -

Porcentagens de acertos nas
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to em relagdo aqueles apresentados em forma
de operacdo quanto nas sentengas-problema.
No pré-teste e no pos-teste, a porcentagem de
acertos foi menor quando a incognita estava na
posicdo a, do que nas posicdes b e ¢, tanto nos
problemas em forma de operagdo quanto nas
sentencas-problema. A porcentagem de acertos
no pré-teste € menor do que no pds-teste nas
operagdes com incognitas nas posicdes a, b e
¢, mas nas sentencas-problema essa diferenca ¢
significante apenas nos problemas com incogni-
ta na posicdo c¢. A menor porcentagem de acer-
tos ocorreu nos problemas de subtragdo com a
posicdo de incognita em g, tanto nas operagdes
quanto nas sentengas-problema, sendo essa dife-
renga mantida no pos-teste.

O Pré-teste
[ Pos-teste

Posi¢do da incognita

Operacao

Sentenca-problema

Figura 2. Porcentagens de acertos nos problemas de subtragio, nas formas de operacgio e de
senten¢a-problema no pré-teste e no pos-teste, considerando as posicdes a, b e ¢ da incognita.
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Na Figura 3 estdo distribuidas as porcenta-
gens de acertos apresentadas durante o procedi-
mento de ensino dos problemas aritméticos em
forma de balanga virtual, em que foram apre-
sentados quatro problemas de cada tipo, num
total de 24 problemas aritméticos. A analise
de variancia (Teste de Friedman) demonstrou
efeito estatisticamente significante (p<0,05),
tendo se obtido efeito significante produzido
pela interac@o entre essas variaveis (x*=65,839;
p=0,0001). Na comparacdo dos pares feita por
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meio do Student-Newman Method, verificou-se
que ha efeito estatisticamente significante, sen-
do: a porcentagem de acertos nos problemas de
adicdo com incognita na posi¢do ¢, menor que
do que quando a incognita estava na posi¢do b
e ¢; a porcentagem de acertos nos problemas de
subtracdo com incdgnita na posicdo a, menor
que do que quando a incognita estava na posi¢ao
b e c; e a porcentagem de acertos nos problemas
de adigdo e de subtragdo com incognita em a,
menores do que naqueles com a incognita em b.

100 -
2 O Adicdo
5 80- o
2 B Subtragdo
3 60
g
éﬂ 40 -
8 204 "
o
A~ ]

0 T T 1

Posicdo da incognita

Figura 3. Porcentagens de acertos nos problemas de adicio e de subtracio durante
o procedimento de ensino com as balancas virtuais, considerando as posicoes a, b e ¢ da

incégnita.

Na Tabela 2 estdo distribuidas as porcenta-
gens de participantes que apresentaram um au-
mento na porcentagem de respostas corretas nos
problemas de adicdo e subtragdo ao se compara
o pré-teste com o pos-teste. Para realizar essa
comparacdo ndo foram considerados os dados
daqueles participantes que apresentam 100% de
acertos nos problemas do pré-teste. A aplicagdo
desse critério foi feita separando-se os resulta-
dos do pré-teste de adicdo em forma de opera-
¢do e de sentenga-problema, tendo-se excluido
20 dados de operagdo e cinco de sentengas-pro-
blema. Dos resultados do pré-teste de subtragao
em forma de operagao foram excluidos os dados
de trés participantes e de sentenga-problema os
de 10 participantes. O numero de participantes
(n) cujos dados foram considerados para anali-
se estdo na linha abaixo dos valores referentes
as porcentagens na Tabela 3, abaixo de cada
porcentagem. Conforme pode ser observado
nessa tabela, diante dos problemas de adi¢ao,

a maior porcentagem de participantes que apre-
sentou aumento nas porcentagens de acertos foi
na resolucdo de problemas em forma de ope-
ragdo com a posicdo da incdgnita b (70,58%)
e nas sentengas-problema com a posicdo de
incognita ¢ (90,9%). Nos problemas de subtra-
¢do, a maior porcentagem de participantes que
apresentou aumento na porcentagem de acertos
no pos-teste em comparagdo ao pré-teste foi
nos problemas com a incognita na posicao c,
tanto nos problemas apresentados em forma de
operagdo (80%) quanto nas sentengas-problema
(94,11%). A menor porcentagem de participan-
tes com aumento na porcentagem de acertos
do pré-teste para o pos-teste ¢ observada nas
sentengas-problema com incégnita na posi¢ao
a, no caso de subtragdes e nas operagdes com
incognita em c¢ nas adi¢des. Esse ¢ o dado ob-
tido a partir do menor nimero de participantes,
pois a maioria acertou 100% dos problemas no
pré-teste.
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Tabela 2
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Porcentagens de Participantes que Apresentaram Aumento nas Porcentagens de Acertos no Pos-Teste em
Comparacio ao Pré-Teste, apos Procedimento de Ensino com as Balancas Virtuais

Porcentagens de Participantes

Posigdo da Incognita

Tipo de
problema ~ ~ ~ Sentenca- Sentenca- Sentenca-
Operagdo a Operagdo b Operagdo ¢ problema a problema b problema ¢
Adicdo 60 70,58 57,14 56,75 64,86 90,9
¢ (n=15) (n=17) (n=14) (n=37) (n=37) (n=11)
Subtracio 59,45 70,83 42,85 56 94,11
¢ (n=37) (n=24) (n=20) (n=35) (n=25) (n=17)
Discussao dos problemas do pré-teste foram minimos, caso

Durante a aplicagdo do programa de ensino,
ndo foi feito um registro sistematico da forma
como os participantes interagiram com o sof-
tware, no entanto, observagdes nao sistematicas,
permitiram verificar que esse recurso nao produ-
ziu dificuldades de interacdo participante-com-
putador. Nos problemas apresentados em forma
de balanca, alguns participantes ndo entenderam
o funcionamento das “bombas” e perguntaram
se somente a bomba explodiria e as outras bo-
linhas permaneceriam inteiras ou se as bolinhas
também explodiam. Devido ao fato de os parti-
cipantes ndo terem apresentado duvidas adicio-
nais além dessa e tendo-se constatado que ela
foi solucionada, sugere-se que a forma virtual
de balanga que se equilibra, com a apresentagao
da incognita em forma de um quadrado cinza e
a colocagdo das bolinhas em dois pratos um de
cada lado evitou duvidas em relag¢do a nocdo de
equilibrio como as relatadas pelos participantes
do estudo de Haydu et al. (2001). As balancas
do estudo de Haydu et al. tinham um prato de
um lado e do outro um prato ¢ uma caixa que
representava a incognita, o que gerou, de acordo
com as autoras, dificuldade de compreensao de
seu funcionamento.

A analise feita inicialmente, referente a or-
dem de aplicacdo dos problemas, permitiu con-
siderar os dados dos dois grupos como se fossem
de apenas um. Além disso, esse aspecto permite
sugerir que efeitos de aprendizagem que pudes-
sem ter ocorrido durante a aplicagdo da metade

tivesse havido algum.

De acordo com os resultados do pré-teste,
a menor porcentagem de acertos nos problemas
de adi¢do ocorreu nas sentengas-problema com
posicdes de incognitas a e b. Esses dados sdo
semelhantes aos dos estudos de Capovilla et al.
(1997), Hiebert (1982), Knox et al. (2010), in-
dicando que a forma de apresentagdo dos pro-
blemas aritméticos ¢ uma variavel relevante e
que ela interfere com o desempenho (Henklain
& Carmo, 2013b; Namkung & Fucks, 2012). No
entanto, ap6s o procedimento de ensino, os parti-
cipantes apresentaram aumento na porcentagem
de acertos. Assim, pode-se afirmar que, toman-
do-se os dados de média dos 48 participantes, o
procedimento de ensino com a balanga virtual
reduziu as dificuldades geradas pela posicdo da
incognita nas posi¢des a e b, nos problemas de
adi¢do. Esse mesmo efeito ndo pode ser obser-
vado nos problemas em forma de opera¢ao, uma
vez que o desempenho médio no pré-teste ja era
relativamente alto (acima de 74%).

Nos problemas de subtragdo apresentados
em forma de operagdo, a menor porcentagem de
acertos foi na posicdo de incognita a, tanto no
pré-teste quanto no poés-teste. Esses dados cor-
roboram apenas parte dos que foram apresen-
tados por Carpenter ¢ Moser (1983), os quais
relataram que problemas em forma de operagéo
com a incognita em a e b, produzem um nume-
ro maior de erros do que com incognita em c.
Esses autores afirmaram que as estratégias utili-
zadas na resolugdo de problemas com incognita
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na posi¢ao ¢ nao podem ser diretamente aplica-
das a resolucdo de problemas com a incognita
na posicdo a, o que explica a diferenga no grau
de dificuldade dos problemas e, possivelmente,
justifica os resultados no pré-teste do presente
estudo. Esperava-se, no entanto que essa dife-
renga no desempenho em relagdo a posigdo da
incognita fosse reduzida com a aplicagdo do
procedimento de ensino, mas iSso ndo ocorreu.
Apesar de ter havido aumento nas porcentagens
de acertos do pré-teste para o pos-teste nos pro-
blemas de subtragdo com incdgnitas em a, b e c,
permaneceram as diferencas entre os pos-testes,
sendo menor nas operagdes com incognita em
a. Resultados semelhantes foram obtidos em re-
lagdo as sentengas-problema, mas nesse caso, o
aumento foi mais acentuado (14%) do pré-teste
para o pos-teste nos problemas com a incognita
na posi¢ao ¢ do que nos problemas com incogni-
ta na posicdo b (6%) e na posicdo a (2%). Esses
resultados possivelmente estdo relacionados ao
fato de que os participantes foram submetidos
a um numero fixo de problemas nas sessdes de
ensino, ndo se tendo programado um critério de
aprendizagem para o encerramento do procedi-
mento. O mais apropriado teria sido manter o
procedimento até que o participante atingisse
100% de acertos nessa fase, para depois subme-
té-lo ao pos-teste, como no estudo de Henklain e
Carmo (2013b).

Outro aspecto que deve ser considerado na
analise do presente estudo é que as sessdes fo-
ram coletivas, podendo ter havido interagdo en-
tre os participantes, por exemplo, um participan-
te pode ter solicitado ajuda a outro ou querendo
comparar o resultado do problema para saber se
acertou ou errou. Deve-se levar em considera-
¢do, ainda, que as fases da pesquisa (pré-teste,
procedimento de ensino e pds-teste) tiveram um
intervalo de uma semana e os estudantes conti-
nuaram tendo aulas regularmente. Esse aspecto
pode ter contribuido para que tivesse havido al-
gum tipo de influéncia externa no desempenho
dos participantes no pos-teste. Em replicagdes
deste estudo, sugere-se que o pré-teste, as ses-
soes de ensino e o pos-teste sejam feitos em dias
consecutivos para evitar esse tipo de variavel
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estranha. Ademais, para estudos futuros sobre
0 tema permanecem as seguintes questoes: (a)
Qual o efeito observado se as sessdes de ensino
com a balanca tivessem sido mantidas até que os
participantes apresentem 100% de acertos, antes
de serem submetidos ao pos-teste? (b) Qual o
efeito da intervengdo, se o procedimento fosse
executado apenas com participantes que apre-
sentassem porcentagens de acertos inferiores a
70%? (c¢) Qual o efeito da interveng@o, se fossem
submetidos ao procedimento participantes com
dificuldades especificas, com delineamentos de
caso unico? (d) Haveria mudanca no tipo de es-
tratégia de resolu¢do de problemas empregada
pelos participantes apds ter havido experiéncia
com os problemas em forma de balanga?

De forma resumida os resultados do presen-
te estudo caracterizam-se como tendo havido um
aumento na porcentagem de acertos dos parti-
cipantes em sentencas-problema de adicdo com
incognitas nas trés possiveis posigdes € nas sub-
tracdes com incdgnita na posicdo c. Além disso,
houve aumento na porcentagem de acertos nas
operagdes com incognitas nas trés possiveis po-
si¢des, mas ndo nas operagdes de adi¢dao diante
das quais o desempenho ja era relativamente alto.
Assim, pode-se concluir, o procedimento contri-
buiu para aumentar a porcentagem de resolugdes
corretas de problemas de adi¢ao e de subtracao,
uma vez que mais de 42,85% dos participantes
apresentaram aumento na porcentagem de acer-
tos ao se comparar o pré-teste com o pos-teste.
Esses resultados permitem concordar com Capo-
villa et al. (1997), de que o computador pode ser
um recurso importante para ensinar a resolucéo
de problemas aritméticos. Essas caracteristicas
advém dos recursos graficos e da possibilida-
de de se programar consequéncias imediatas e
contingentes ao desempenho do estudante. Além
disso, o computador permite incluir uma tercei-
ra forma de ensinar problemas aritméticos com
incognitas nas trés possiveis posigdes, no caso
a forma de uma balanga que se equilibra. Essa
tecnologia de ensino ¢, portanto, uma alternati-
va para melhorar o desempenho dos estudantes
e evitar as dificuldades geradas pela posigao da
incognita.
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