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RESUMO

Nesta pesquisa se desenvolveu uma metodologia de avaliagdo para ferramentas
computacionais para a educa¢dao — FCE, denominada de Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas - ECOTEC. Esta metodologia detecta a construc¢ao das estruturas
do pensamento 16gico-matematico por meio das atividades propostas nas FCE. Na concepgao
do ECoTEC utilizou-se uma estratégia de analise que compreende: a organizacao da estrutura
cognitiva do pensamento légico-matematico segundo a teoria operatéria de Piaget; a
diferencia¢do dos conceitos essenciais desta teoria; e uma desconstrugdo da teoria operatoria
de Piaget. Fez-se um desdobramento ascendente dos principais conceitos € 0s organizou em
uma espécie de rede integrada e complementar. A estrutura permite compreender as estruturas
de pensamento nos periodos operatorio concreto e operatério formal, segundo a atividade
operatoéria, a interagdo e a cooperagdo. A partir desta estrutura estabeleceu-se um processo de
medi¢do. Utilizou-se como estratégia de desenvolvimento o paradigma GQM (Goal/
Question/Metric), uma técnica para identificacdo de métricas significativas. Para automatizar
a coleta de dados para o usuario e auxiliar no célculo das métricas para a caracterizagdo das
FCE desenvolveu-se um instrumento de otimiza¢do denominado de Web-ECoTEC. A
validagdo do ECoTEC enquanto metodologia de avaliacdo de FCE revelou sua potencialidade
para caracterizar estas ferramentas segundo a estrutura de pensamento desenvolvida. As
avaliagOes geradas pela metodologia podem orientar professores, pedagogos e profissionais da
educacdo na selecdo de FCE, uma vez que estas avaliacOes apresentaram as estruturas do
pensamento logico-matematico que podem ser trabalhadas com as FCE avaliadas. A
utilizagdo do Web-ECoTEC para validagdo, também se apresentou eficiente na coleta das

respostas e na geragao dos resultados de caracterizagao das FCE.

Palavras-chave: avaliagdo de software educacional, pensamento 16gico-matematico, teoria

operatoria, teoria de Piaget.
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ABSTRACT

This research developed a method of evaluation for computer tools for education (FCE),
called Structure Cognitive for Education Technologies Constructivists (ECoTEC). This
methodology detects the construction of structures of logical-mathematical thinking through
the proposed activities on FCE. In the ECoTEC conception was used a strategy of analysis
which includes: organization of cognitive structure of logical-mathematical thinking
according to Piaget operative theory; the differentiation of essential concepts of this theory;
and the deconstruction of Piaget operative theory. It was made an ascendant unfolding of
principal concepts and organized them in a sort of integrated network and additional. The
structure allows comprehending the structures of thinking in the concrete operative periods
and formal operative, according to the operative activities, the interaction and the cooperation.
From this structure it was established a process of measurement. It was used as a strategy for
development the paradigm GQM (Goal/Question/Metric), a technique for identification of
significant metrics. To automate the collection for information to the user and assist in
calculation of the metrics for the characterization of FCE was developed an instrument of
optimization called Web-ECoTEC. The validation of Web-ECoTEC while methodology of
evaluation of FCE revealed his potentiality to characterize these tools according to the
structure of thinking developed. The evaluations generated by the methodology can guide
teachers, educators and educational professionals in the selection of FCE, since that these
evaluations showed the structures of logical-mathematical thinking which can be used with
the FCE evaluated. The utilization of Web-ECoTEC for validation, also presented efficient in

the collection of answers and in generation of results of characterization of FCE.

Keywords: evaluation of educational software, logical-mathematical thinking, operative

theory, Piaget theory.
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CAPITULO 1

Introducéo

A partir da década de 70, houve um crescimento acelerado na producao de softwares
educacionais no mercado mundial. Desde entdo Inglaterra, Franga, Estados Unidos, Brasil,
entre outros paises desenvolvem projetos de uso do microcomputador na educagdo. A
evolugdo desses projetos levou ao desenvolvimento de softwares para os mais diversos
conteudos programaticos. Neste contexto, os pesquisadores, desenvolvedores e usudrios
utilizam os termos software educacional ou software educativo, courseware, programas
educativos por computador, entre outros. Segundo Campos (1989) ambos os termos
significam material educacional para microcomputadores. Nesta pesquisa refere-se a estes
materiais como ferramentas computacionais para a educacio (FCE).

Atualmente, a maioria das FCE ¢ desenvolvida pela conjugacdo da tecnologia
computacional ou informdtica com a tecnologia das telecomunicagdes, com énfase na
Internet. Este tipo de combinacdo tem sido aplicado aos diversos tipos ¢ modalidades de
formagdo presencial e/ou a distancia. Existe uma expectativa de que as FCE desenvolvidas
com base nesta conjugag¢do possam agregar potencial pedagodgico aos processos de ensino e
aprendizagem. Entretanto, o que se observa ¢ que a utilizagdo de FCE ocorre de forma menos
intensa do que o seu desenvolvimento. Muitas s3o as causas para esta realidade, desde
aspectos financeiros até os didatico-pedagogicos. Coburn, (1982), Ennals, Gwyn e Zdrachev
(1986), Stahl, (1988), Campos, (1989), Rocha e Campos (1993), Crozat et al. (1999),
Elissavet e Economides, (2000), Silva (2002) falam em falta de qualidade dessas ferramentas
e apontam as inimeras dificuldades que contribuem para tal. Do ponto de vista pratico, a
verdade ¢ que existem muitas dividas por parte dos educadores, professores e outros
profissionais em relacdo a escolha e utilizagdo destes materiais.

Os pesquisadores buscam respostas para estes questionamentos. Desenvolvem-se
metodologias e instrumentos para medir a qualidade de FCE. Buscam-se métodos mais
eficazes para auxiliar a tomada de decisdo em relacao a utilizagdo e/ou aquisicdo destas
ferramentas. Mas ainda ha muito a ser feito, Dudley-Marling ¢ Owston (1987) e Bork (1987)
apud Rocha e Campos (1993) assinalaram que as questdes relativas a qualidade do software

ainda persistem embora sua quantidade esteja aumentando.



Medir a qualidade de FCE ¢ uma tarefa que envolve a determinagdo de medidas
indiretas e de carater subjetivo. A medi¢do, enquanto processo, compreende a avaliagdo de
fatores técnicos e pedagdgicos (ELISSAVET e ECONOMIDES, 2000).

A avaliacdo dos fatores técnicos tem sua origem no contexto da engenharia de software.
Para tanto, existem instrumentos oficiais (normas ISO 9126, ISO 12119, ISO 14598, ISO
9241, ISO 12207, entre outras) que estabelecem normas, critérios, recomendacdes e requisitos
para avaliacdo da qualidade tanto no desenvolvimento do projeto quanto do produto.

A avaliagdo dos fatores pedagodgicos compreende miultiplas dimensdes ndo s6 de
natureza pedagogica como também de natureza ideoldgica e psicoldgica, o que caracteriza o
processo de avaliagdo da qualidade de FCE como uma atividade complexa (ROCHA e
CAMPOS, 1993; ELISSAVET ¢ ECONOMIDES, 2000; SILVA, 2002).

Segundo Depover et al. (1998), ¢ no nivel pedagdgico que ocorre a identificacdo e a
avaliacdao das escolhas dos projetistas das FCE quanto a natureza do objeto a aprender e a
maneira pela qual a aprendizagem pode ocorrer.

Atualmente, a maioria das FCE tem como perspectiva epistemoldgica norteadora o
construtivismo (ELISSAVET e ECONOMIDES, 2000, COSTA et al., 2005). Esta perspectiva
apoia a pratica pedagogica com relacdo a interatividade, a aprendizagem colaborativa, a
autonomia do sujeito e a forma de trabalhar o erro (COSTA et al., 2005).

A teoria construtivista tem suas raizes no campo da ciéncia cognitiva, particularmente
nos trabalhos de Jean Piaget, Lev Vygotsky, Jerome Bruner, Howard Gardner e Nelson
Goodman. A abordagem considerada nesta pesquisa refere-se a epistemologia genética de
Jean Piaget, mais especificamente sobre o modelo de inteligéncia das estruturas logico-
matematicas. E assim sendo, outra questdo insere-se no rol das dividas de professores,
pedagogos e outros especialistas: Qual metodologia de avaliagdo utilizar para selecionar as

FCE, tendo em vista a constru¢do das estruturas do pensamento l6gico-matematico?

1.1 — Justificativa

A teoria de Piaget, dentre outros estudos epistemologicos do autor, foi elaborada por
pesquisa sobre a origem e desenvolvimento da inteligéncia e ndo se ocupa diretamente da
aprendizagem educacional. Entretanto, as implicacdes da epistemologia genética nesta

tematica fazem com que, algumas vezes, ele seja considerado como teérico da aprendizagem



formal. Como uma teoria cognitiva, investiga o ato de conhecer, de que forma o ser humano
conhece o mundo.

Piaget utilizou os conceitos referentes ao desenvolvimento bioldgico para pesquisar o
desenvolvimento cognitivo, estabelecendo um paralelismo entre a vida e o conhecimento.
Segundo Piaget (1952), os organismos vivos adaptam-se constantemente as mudangas do
meio fisico e ajudam a organizar o ambiente. Da mesma forma, os sujeitos do conhecimento
adaptam-se ao meio que contém os objetos por eles conhecidos e organizam suas
experiéncias.

Para Piaget (1970), o conhecimento é um processo, uma espécie de espiral, em que o
sujeito, por meio de sucessivas agdes e equilibragdes internas e externas, constroi e reconstroi
as estruturas de acdo e pensamento que lhe permitem organizar e compreender o mundo. Por
esse motivo, o proprio Piaget (1979) caracteriza sua teoria como um construtivismo
estruturalista de tal forma que n3o ha estruturas inatas; qualquer estrutura supde uma
construgdo e todas estas construgdes remontam uma a uma a estruturas anteriores.

A constru¢do do conhecimento (Figura 1) ocorre a partir de agdes exploratorias,
experiéncias sobre o meio ambiente; a partir das quais, o sujeito captura dados brutos
(conteudo) a serem assimilados nos objetos desconhecidos. Em relagdo as experiéncias, Piaget
considera trés tipos: a fisica, como a manipulacdo de objetos; a logico-matematica, como
pensar e coordenar proposi¢des; € a social, como interagir com outras pessoas.

Enquanto na experiéncia fisica buscam-se os atributos do objeto, na l6gico-matematica
buscam-se as possibilidades de manipula-los (numerar, medir, situar, etc.) € na social buscam-
se as possibilidades de intercambio cultural (LIMA, 1998). Dessas experiéncias, decorre a
construcao dos conhecimentos fisico, l6gico-matematico e social.

Na teoria de Piaget, a abstracdo empirica, responsavel pela construcio do
conhecimento fisico, ocorre quando o sujeito manipula e explora os objetos o que leva a
descoberta de suas propriedades. O sujeito fixa sua atencdo em apenas uma propriedade
enquanto ignora as demais. E por meio dessas agdes sobre os objetos que se descobrem e se
constroem as no¢des de tamanho, altura, espessura, densidade, cor, flexibilidade, entre outras.
Neste processo, os esquemas do aprendiz se adaptam as formas que poderdo captar essa
propriedade. O movimento exploratério do objeto visa atingir um dado exterior, donde se
pode afirmar que a fonte do conhecimento fisico ¢ externa ao individuo. Desta forma, a
interacdo entre sujeito e objeto constitui um principio fundamental para a constru¢do do

conhecimento fisico.
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Figura 1- Constru¢do do conhecimento.

Na teoria de Piaget, a abstracdo empirica, responsavel pela constru¢do do
conhecimento fisico, ocorre quando o sujeito manipula e explora os objetos o que leva a
descoberta de suas propriedades. O sujeito fixa sua atengdo em apenas uma propriedade
enquanto ignora as demais. E por meio dessas a¢des sobre os objetos que se descobrem e se
constroem as nog¢des de tamanho, altura, espessura, densidade, cor, flexibilidade, entre outras.
Neste processo, os esquemas do aprendiz se adaptam as formas que poderdo captar essa
propriedade. O movimento exploratorio do objeto visa atingir um dado exterior, donde se
pode afirmar que a fonte do conhecimento fisico ¢ externa ao individuo. Desta forma, a
interagdo entre sujeito e objeto constitui um principio fundamental para a constru¢do do

conhecimento fisico.



O conhecimento logico-matematico € construido a partir das agdes exploratorias sobre
os objetos. O componente mais importante deve ser a agdo da crianga € ndo o objeto em si
(WADSWORTH, 1997). E por meio dessas acdes e, mais ainda, das relagdes entre elas ¢ que
se constroem, por exemplo, os conceitos de numero, comprimento, area, volume e massa.

O conhecimento l6gico-matematico € estruturado a partir da abstragao reflexiva, nela o
sujeito organiza os objetos, coordena as agdes e constroi relagdes entre eles através da sua
representacdo mental. Neste processo, a forma se libera do conteudo, a agdo passa a nao
depender do objeto. “Essa abstragdo ¢ uma construgdo verdadeira feita pela mente e ndo uma
concentragdo sobre alguma coisa que ja existe no objeto” (KAMII; DECLARK, 1993, p. 31),
0 que caracteriza a fonte do conhecimento ldgico-matematico, as acdes do sujeito, como
interna.

Nao existe abstragdo reflexiva sem a abstracdo empirica. A primeira apdia-se nas
formas construidas na reflexdo empirica e na coordenagdo de agdes exploratdrias mentais do
sujeito. A abstracdo reflexiva propicia a reflexdo interna, a reorganizacdo mental, depura o
pensamento ao se apropriar de um conhecimento ja existente, ja refletido para construir um
novo conhecimento. Ocorre reflexdo sobre a reflexdo, denominada de pensamento reflexivo.

A acgdo do pensamento reflexivo, também chamada de meta-reflexdo, propicia a
constituicdo de sistemas ldgico-matematicos de cardter cientifico ¢ de modelos mais
complexos do pensamento.

O conhecimento fisico, pela sua natureza, estd associado com as operagdes concretas e
sendo sua fonte externa ao individuo, ¢ mais fécil criar situacdes de aprendizagem nas quais
se podem evidenciar o comportamento do sujeito. Prova disso € que, segundo Flavell (1975),
a formacao das operacdes concretas € o capitulo mais rico da histdria evolutiva de Piaget, na
medida em que contém uma abundancia de dados empiricos extremamente interessantes. O

mesmo nao ocorre em relacdo ao conhecimento 16gico-matematico, cuja fonte € interna.

1.2 — Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ propor uma metodologia de avaliagdo de FCE para
detectar a constru¢do das estruturas do pensamento ldgico-matemdtico caracteristicas dos
estagios operacionais concreto e formal por meio das atividades propostas nestas ferramentas.

Para tanto, se definiu como objetivos especificos:



a) construir ¢ validar uma proposta, baseada na teoria operatéria de Piaget’, para
caracterizar as FCE em fung¢do da construcao das estruturas do pensamento logico-matematico
nos estagios operacionais concreto e formal;

b) desenvolver uma versdo demonstrativa de um instrumento interativo da metodologia
de avaliacdo para a coleta automatizada de dados e informacdes, e para o calculo e a

visualiza¢do dos resultados das avaliagdes.

1.3 — Relevancia da pesquisa

E grande a diversidade de FCE, muitas delas sdo concebidas sob o paradigma
construtivista. Desta forma, esta pesquisa mostra-se relevante por auxiliar professores,
pedagogos e outros especialistas a selecionarem as FCE, tendo em vista a construcao das
estruturas do pensamento légico-matematico. Outra contribuicdo ¢ promover diretrizes para a
concepcao de ferramentas computacionais que atendam a demanda por construcdo de

conhecimento l6gico-matematico.

1.4 - Estrutura da tese

A tese foi organizada em oito capitulos principais. No primeiro capitulo ¢ apresentada
uma introducdo geral, os objetivos geral e especificos, bem como uma justificativa e
relevancia para a pesquisa e a forma estrutural do direcionamento da escrita do trabalho.

No segundo capitulo faz-se uma andlise dos principais modelos de avaliacdo da
qualidade de FCE que abordam os aspectos pedagdgicos nestas ferramentas.

No terceiro capitulo descreve-se a metodologia para elaboracdo e validagdo da estrutura
cognitiva, o ECoTEC. Utilizam-se métodos de pesquisa para o desenvolvimento da estrutura
cognitiva e para a validacdo desta estrutura. Quanto ao tratamento das variaveis, optou-se pela
pesquisa qualitativa (BOGDAN e BIKLEN, 1994; GODOY, 1995a; GODOY, 1995b) em
funcdo de uma andlise da utilizagdo da estrutura cognitiva para a real classificagdo de algumas
ferramentas computacionais selecionadas pela pesquisadora.

No quarto capitulo apresenta-se a primeira etapa de uma proposta de metodologia para
caracterizacdo de FCE na perspectiva da constru¢ao das estruturas do pensamento 16gico

matematico. Para a elaboracdo desta proposta, denominada de ECOTEC — Estrutura Cognitiva

* A teoria operatoria da inteligéncia de Piaget interpreta passo a passo as construgdes sucessivas e hierarquicas
do pensamento em seu desenvolvimento (INHELDER e PIAGET, 1976).
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para Tecnologias Educacionais Construtivistas, foi feita uma anélise da teoria operatoria de
Piaget com vistas a organizagdo da estrutura cognitiva do pensamento 16gico-matematico.
Fez-se uma diferencia¢do dos conceitos essenciais e uma desconstru¢do da teoria operatoria
de Piaget considerando-se trés aspectos: a atividade operatoria, a interacdo e a cooperagao.
Esses trés aspectos foram interligados de forma complementar para a analise dos mecanismos
de construcao e coordenacao do pensamento 16gico-matematico no periodo operacional.

O objeto de estudo da pesquisa sdo as ferramentas computacionais construidas com base
nos principios construtivistas e direcionadas ao ensino de Matematica e Geometria no Ensino
Fundamental. Sendo assim, no quinto capitulo apresenta-se a segunda etapa da proposta de
metodologia da tese. Constroi-se um processo de medigdo para estas ferramentas com o
objetivo de caracterizar as FCE, visando sua contribui¢do para o desenvolvimento das
estruturas do pensamento logico-matematico no periodo operatdrio. Para tanto, buscam-se
recursos na engenharia de software. O foco do estudo esta nas atividades propostas nas
ferramentas. Neste sentido, como em Aebli (1978), a atividade ¢ considerada um processo
dindmico, referente a manifestagdes que evoluem da infincia a vida adulta, indo da agdo
efetiva a acdo interiorizada e que, em dado nivel torna-se operatoria.

A énfase da metodologia desenvolvida ¢ a caracterizagdo das FCE. Segundo Park,
Goethert e Florac (1996) existem quatro razdes para medir processos, produtos e recursos de
software, ou mesmo de FCE: (1) para caracterizar, (2) para avaliar, (3) para prever ou (4) para
aperfeigoar. Dentre outras razdes, eles argumentam que as medidas para a caracterizagdo de
softwares sdo realizadas para o entendimento dos processos, produtos, recursos ¢ ambientes, €
também para estabelecer marcos referenciais basicos e fazer comparacdo com futuras
avaliagdes. A avaliacdo ¢ feita para verificar o cumprimento de metas de qualidade. Faz-se
previsdes para poder planejar. As medidas por previsdo envolvem o estabelecimento de
relagdes entre processos e produtos, € a constru¢do de modelos dessas relagdes. Deste modo,
os valores observados podem ser usados para prever outros processos € produtos. As medidas
para aperfeicoar sdo realizadas quando se devem coletar informag¢des quantitativas para ajudar
a identificar bloqueios, causas fundamentais, ineficiéncias e outras oportunidades para
melhorar a qualidade do produto ¢ o desempenho do processo. Assim, o processo de medi¢ao
estabelecido nesta pesquisa, por um lado, caracteriza as atividades propostas nas FCE
buscando uma identificacdo dos processos intrinsecos a estas atividades com os processos de
formacdo das estruturas do pensamento l6gico-matematico segundo a teoria operatoria de
Piaget. Por outro lado, o ECoTEC, estrutura que originou esse processo de medigdo, podera

ser utilizado também para o design de FCE que atendam a demanda por FCE que ajudem a
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construir as estruturas do pensamento formal. Desta forma, pode-se também utilizar o
processo de medicao para avaliar as FCE desenvolvidas com base no ECoTEC.

No sexto capitulo, faz-se o desenvolvimento do instrumento de otimizagdo do ECoTEC,
denominado de Web-ECoTEC. Este instrumento auxiliara numa coleta automatizada dos
dados das FCE e no calculo das métricas para a caracterizagdo destas FCE. Esse instrumento
tem a forma de um web site com localizagdo no servidor da Universidade Federal de
Uberlandia - UFU e ¢ administrado pela pesquisadora. E formado por um conjunto de paginas
na World Wide Web - WWW, no formato HyperText Markup Language - HTML, com
ligacdes de hipertexto.

No sétimo capitulo faz-se a validagdo da metodologia proposta. Submeteram-se quatro
FCE, denominadas de A, B, C ¢ D, ao Web-ECoTEC. Apresentaram-se os respectivos
resultados, bem como, a discussdo. Para tal, fez-se uma comparagdo dos resultados obtidos
por meio do Web-ECoTEC com os aspectos pedagogicos dos processos de medicao
analisados no capitulo dois.

No oitavo capitulo apresenta-se a conclusdo da tese e perspectivas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Referencial Teorico

A presenga ostensiva das tecnologias de informag¢ao no mundo atual tem impulsionado
sua utilizagdo também no meio escolar. Neste sentido, ¢ crescente a oferta de FCE.
Entretanto, o que se observa ¢ que a utilizagdo de FCE ocorre de forma menos intensa do que
o seu desenvolvimento. Muitas sdo as causas para esta realidade, desde aspectos financeiros
até os didatico-pedagogicos. Coburn (1982), Ennals, et al. (1986), Stahl (1988), Campos
(1989), Rocha e Campos (1993), Crozat et al. (1999), Elissavet ¢ Economides (2000), e Silva
(2002) falam em falta de qualidade dessas ferramentas e apontam as inumeras dificuldades
que contribuem para isso. Do ponto de vista pratico, a verdade ¢ que existem muitas duvidas
por parte dos educadores, professores e outros profissionais em relagao a escolha e utilizacao
destes materiais.

Os pesquisadores buscam respostas para estes questionamentos. Desenvolvem-se
metodologias e instrumentos para medir a qualidade de FCE. Buscam-se métodos mais
eficazes para auxiliar a tomada de decisdo em relagdo a utilizacdo e/ou aquisi¢do destas
ferramentas. Os checklists de avaliagao sao exemplos desses métodos. Os checklists sdo
usados para “atribuir grau” a atributos especificos de softwares (CAVANO; MCCALL, 1978
apud PRESSMAN, 2002). Para a avaliagdo de FCE, esses instrumentos fornecem um
conjunto compreensivo de questdes de forma que os professores tenham critérios especificos
para procederem ao prognostico (GAMEZ, 1998). Os checklists permitem a sistematiza¢do
dos processos de avaliacdo, orientando o olhar do avaliador sobre diversos aspectos de
qualidade pré-definidos.

No processo de medigdo de FCE por meio de checklists utilizam-se escalas
dimensionadas ou nao dimensionadas na atribui¢do de grau a atributos especificos do
software. Pode também ocorrer a utilizagdo da forma binaria, apresentada no formato sim ou
ndo, o que indica presenga ou auséncia de determinados atributos nas FCE. Em qualquer dos
casos, emitem-se laudos técnicos, conclusdes, graficos que de alguma forma atestam alguma

manifestagdo da qualidade das FCE, nos termos da referéncia em que a avaliacdo foi definida.



2.1 - Aspectos pedagogicos em modelos de avaliacao de FCE

Os estudos sobre avaliagdo relativos a aprendizagem assistida por computador sdo em
numero reduzido, de dificil acessibilidade e/ou sao, muitas vezes, focalizados em situagdes
especificas de uso (softwares profissionais) ou adaptagdes de metodologias existentes para
formas de aprendizagens tradicionais (SILVA, 2002).

Squires ¢ McDougall (1994) publicaram uma tabela (Tabela 1) com os principais

checklists produzidos na area educacional entre 1981 e 1992.

Tabela 1 - Publicag¢des sobre checklists para area educacional de 1981 a 1992.

Autores Ano deN Titulo
publicacao

Heck, Johnson & Kansky 1981 Guidelines for Evaluating Computerized
Instructional Materials

MicroSIFT 1982 Evaluation guide for Microcomputer—Based
Instructional Packages. Microcomputer
Software Information for Teachers.

Salvas & Tomas - Education 1984 Evaluation of Software

Department of Victoria, Australia

Krause 1984 Choosing Computer Software that Works

Burt 1985 Software in the Classroom — A Form for
Teacher Use

Coburn et al. 1985 Practical Guide to Computers in Education

Ministers of Education, Canada 1985 Software Evaluation

Preece & Jones 1985 Software Selection Criteria

Reay 1985 Evaluating Software for the Classroom

Templeton 1985 Choosing Software

Blease 1986 Choosing  Educational  Software:  General
Selection Criteria

Schall, Leake & Whitaker 1986 Computer Education: Literacy and Beyond

Office of Technology Assessment 1988 Characteristics  considered in  Evaluating
Educational Software

EDUCOM 1989 Software snapshots: Where are you in the
picture? An Invitation to Community College
Faculty

National Council for Educational 1992 Some Questions to Ask before Purchasing

Technology

Fonte: adaptado de Squires ¢ McDougall (1994).

Squires ¢ McDougall (1994), analisaram outros checklists além dos apresentados na
tabela. Os autores afirmam que os modelos citados sdo suficientes para dar um panorama do
que ¢ produzido academicamente em torno da tematica avaliagdo de FCE. Na analise desses
checklists Squire e McDougall (1994) afirmam que quase todos apresentados tratam de
aspectos técnicos como itens relativos a parte de hardware necessaria para rodar o programa,

a presenga ¢ qualidade da documentacao e ao suporte para a impressdo de materiais. Quanto
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ao conteudo do programa, verificam a facilidade de uso e a confiabilidade da operagao. Na
interface verificam o uso de cores, graficos e som. Muitos desses itens sdo agrupados em
titulos que expressam determinadas caracteristicas do programa. Existem consideraveis
variagdes na forma como essa organizacdo ¢ feita e nos titulos usados. Essas varia¢des sdo
atribuidas ao pais de origem da lista, ao seu proposito especifico e as preferéncias particulares
dos designers do checklist.

A educacgdo formal estd associada aos diferentes contextos em que ela ocorre. Em
sentido amplo, esse contexto engloba fatores econdmicos, histéricos, sociais e culturais. Desta
forma, a produ¢do de materiais para a educacao, especificamente as FCE, é entendida como
um processo dindmico que procura englobar os avangos nos diferentes aspectos. E ¢ natural
que o desenvolvimento dos métodos de avaliagdo dessas ferramentas também evolua
dinamicamente. Neste sentido, a partir de meados da década de 1990, a concepcdo e a
avalia¢ao de FCE adquiriu uma configuragdo caracterizada por diferentes intersegoes entre as
areas de Ergonomia de Software, Pedagogia, Psicologia da Aprendizagem ¢ Engenharia de
Software.

Nesta perspectiva, as propostas para avaliagdo de FCE examinam a atividade de
ensino ou aprendizagem sob diferentes aspectos. Enfatizam conjuntos de temas diversificados
como técnicos, pedagodgicos, ergondmicos, comunicacionais, dentre outros. Existe uma
preocupacdo clara em criar mecanismos de integracdo entre esses diferentes aspectos e
facilitar a tomada de decisdo. Para o propdsito deste trabalho, analisaram-se alguns modelos
de avaliagdo de FCE. Selecionaram-se, a partir de 1996, os modelos que de alguma forma
fazem referéncia aos fatores pedagogicos presentes nas FCE. Observou-se para a escolha, os
modelos que sdo citados em outros trabalhos desenvolvidos com a mesma finalidade e que
ndo foram mencionados nesta pesquisa. A sele¢do de modelos foi organizada de maneira a
fornecer um panorama do que tem sido desenvolvido academicamente nesta tematica. Para a
analise nao se fez uma descricdo detalhada desses processos. Ateve-se a uma descrigao
sucinta, suficiente para compreender, nestes modelos, os critérios analisados no fator
pedagogico ou didatico ou psicoldgico conforme as diferentes nomenclaturas utilizadas. Nesta
pesquisa refere-se a estes fatores de maneira geral, como fatores pedagogicos. Esta andlise

serd utilizada como escopo para o objetivo deste trabalho.
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2.1.1 - A escala de avaliacao desenvolvida por Reeves & Harmon

O modelo desenvolvido por Reeves e Harmon (1996) ¢ formado por 24 critérios sendo
que 14 referem-se a avaliacdo pedagogica e 10 a avaliagdo da interface com o usudrio. Os
critérios pedagogicos investigam a epistemologia, a filosofia pedagdgica, a psicologia
subjacente, a objetividade, o sequenciamento instrucional, a validade experimental, o papel do
instrutor, a valorizacdo do erro, a motivagdo, a estrutura, a acomoda¢ao das diferencas
individuais, o controle do aluno, a atividade do usudrio e o aprendizado cooperativo.

A avaliacdo de cada critério ¢ feita por meio de procedimento grafico. Utiliza-se uma
escala ndo dimensionada. Em cada extremidade da escala sdo colocados os conceitos
antagdnicos que caracterizam o critério em avaliagdo. A direita fica o conceito mais positivo
e, a esquerda, o conceito mais negativo. A conclusdo da avaliacdo ¢ obtida graficamente

analisando-se a disposi¢ao dos pontos marcados nas setas e que devem ser ligados (Figura 2).

i

Epistemologia

.

Objetivista Filosofia Pedagbgica Construtivista
Insuu;ivista Psicologia Subjacents Cnnsu:.ltivista
C cmpm:m ental Objetividade C u:&g;iﬁva
Precismnet;e focalizado Seqiienciamento Instrucional }Cﬁnrfc-calizadc-
Reduc:c-nista Validade Experimental Consu;tiﬁsta
ﬂbi}ﬂm Papel do Instnitor CGH:UETG
Provedor de Materiais Valorizagdo do Emo ﬂgfgte facilitador
Aprsﬂdizad:; SEM S0 Motivagio Aprindizade c;m a Experiéncia
E.xu'l'.l?aeca Estruturagio luuﬂ:-seca
ALT'E Acomodagio de Diferengas I Bai:-;a
Nip Exis:sme Controle do Aluno Mulﬁf;cﬂada
Néo Existente Atividade do Usuario frrestito
MBTEIHE;@EEWLCG Aprendizado Cooperativo Gm%aﬁvu
Nio Supc:rtadc lnte:Eral

Figura 2 - Exemplo de aplicagdo da escala pedagogica de Reeves e Harmon.
Fonte: adaptado de Reeves e Harmon (1996)
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Os critérios pedagogicos adotados por Reeves e Harmon (1996) ndao contemplam a
caracterizacdo de FCE em funcdo da sua contribuicdo para a construcao das estruturas do

pensamento logico-matematico.

2.1.2 - O modelo Jigsaw, de Squires & Preece

O modelo Jigsaw, de Squires e Preece (1996), enfoca a integracdo da tematica
educacional e da usabilidade. A usabilidade estd associada com a aplicagdo educacional em
questdo e ndo com o sistema operacional subjacente ou mesmo com questdes de hardware e
periféricos. Para Squires e Preece (1996), a cognicdo estd distribuida entre os usudrios, o
meio ambiente e os artefatos de aprendizagem, o que inclui o computador. Segundo os
autores, tal consideragdo tem como consequéncia a interpretacao da aprendizagem auxiliada
por computador com énfase na teoria construtivista € em pesquisas sobre como o individuo
constroi conceitos nos dominios de temas relevantes. Outro ponto apontado pelos autores €
que a utiliza¢do de FCE ¢ dependente do contexto educacional. Neste sentido, a aprendizagem
por meio de FCE envolve além do desenvolvimento de conceitos e habilidades dentro do
dominio de estudo, a necessidade do estudante aprender a operar o software efetivamente. O
modelo Jigsaw (Figura 3) propde uma integracdo entre trés dominios: (a) das tarefas relativas
a aprendizagem propriamente dita, (b) das tarefas computacionais e (c) das de aplicacdo das
tecnologias de informagdo. Este modelo contempla trés niveis de avaliagdo divididos
conforme a integracao dos diferentes dominios.

Destaca-se nesse modelo o dominio das atividades relacionadas com a tarefa de
aprendizagem. Independente de o material utilizado ser ou ndo uma FCE, para que ocorra
uma aprendizagem efetiva deve haver uma correlacdo entre os conceitos especificos e os
conceitos mais gerais de um determinado dominio.

O dominio das tarefas computacionais preocupa-se com a utilizacdo eficiente e efetiva
do software. Neste dominio investiga-se a interagao no nivel de interface, por meio de
funcionalidades tais como imprimir, salvar arquivos, utilizar as potencialidades dos sistemas
operacionais. Investigam-se também as caracteristicas especificas do aplicativo.

O dominio das atividades de aplicacdo das TI relaciona-se com as atividades requeridas
pelo software para auxiliar a tarefa de aprendizagem em questdo. As fungdes que o software

prové devem ser pertinentes aos conceitos relacionados com a tarefa de aprendizagem. Isto
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significa que as funcdes devem ser relacionadas tanto aos topicos especificos em estudo
quanto aos topicos pertinentes aos conceitos e pré-requisitos basicos da area geral de estudo.
A analise realizada no modelo Jigsaw nado revela preocupagdo com os aspectos relativos as

contribui¢cdes da FCE na construgdo das estruturas do pensamento 16gico-matematico.
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Figura 3 - Niveis das tarefas no modelo Jigsaw.
Fonte: adaptado de Squire e Preece (1996)

2.1.3 - Methodologie d'Evaluation des Didacticiels pour Adultes - a ferramenta
MEDA

O MEDA (apud SILVA, 2002) ¢ uma ferramenta multimidia de ajuda a avaliacdo de
produtos educativos, resultado de um esfor¢o conjunto de pesquisadores da Bélgica, Franga,
Alemanha, Ingraterra e Italia pertencentes a Réseau Européen de Recherche em Education et
Formation. Esta ferramenta tem como objetivo avaliar diferentes aspectos no
desenvolvimento de FCE. Avalia-se a concepc¢ao, a utilizacdo e a difusdo do produto. A partir
de cada um desses aspectos, foram definidas preocupag¢des chamadas de polos de interesse. E
a partir desses polos definiram-se como etapas a serem considerados na avaliacdo: estudo
preliminar; concepg¢do e desenvolvimento do produto; caracteristicas do produto; difusdo do
produto; utilizacao do produto; e efeitos do produto. Em cada etapa fez-se desdobramentos de
aspectos a serem considerados. O MEDA 97 apresenta-se segundo um sistema de entradas
multiplas. Sua concep¢do modularizada permite a cada avaliador, a partir de seus proprios

objetivos, construir a trama de sua propria avaliagao (SILVA, 2002).
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Uma analise desses aspectos revela que ndo existe em nenhum polo a preocupagdo em
caracterizar as FCE do ponto de vista da contribui¢ao para o desenvolvimento de estruturas do

pensamento logico-matematico.

2.1.4 - Método de avaliagdo de software multimidia de Cronje

O modelo desenvolvido por Cronje (2009°) envolve critérios da concepgdo e da
avaliacdo em todas as etapas de desenvolvimento do projeto de softwares interativos de

tipo multimidia (Figura 4).

Estagio 1
Anilize
MNecessidades

Estagio 10
Impacto

Estagio 2
Produco

Longo Prazo

Estagio 9
Decizdo

Prototipo

Estagio 3
Avaliacio

. Formativa
Avaliagio do software e
o efeito na aprendizagem

Estagio 8
Avaliacio
Sumaria

Estagio 4
Faca
Mudancas

Y 4

Estagio 3
Pre-Teste

Estagio 7
Pos-Teste

Estagio 6

— Iplementagio W-

Figura 4 - Modelo de Cronje.
Fonte: adaptado de Cronje (2009).

Esse modelo ¢ organizado a partir de um quadro sumario (Tabela 2), que o autor chama
de matriz sumaria. O quadro define os procedimentos basicos para cada estagio do processo
de avaliagdao do software: o que (objetivos), quem (profissionais envolvidos), questdes
(principais questionamentos a serem respondidos em cada fase) e ferramentas utilizadas
(instrumentos e agdes para levantamento de dados). O destaque neste modelo ¢ o segundo

estagio, referente a producdo de um prototipo. Neste estagio define-se a base pedagdgica da

3 Referéncia por meio digital, entretanto outras referéncias consultadas citam Cronje (1998) o que leva a crer que
o trabalho foi desenvolvido em 1998.
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abordagem: epistemologica, filosdfica ou psicoldgica. As questdes principais a serem
respondidas sdo: “Como nds vemos os aprendizes?” e “Qual ¢ o melhor caminho para reunir
as necessidades apontadas na analise (Estagio 1)?”. Como ferramentas para se obter respostas

a essas questoes, Cronje (2009) sugere o modelo de Reeves e Harmon (1996).

Tabela 2 — Quadro sumario do modelo de Cronje.

Estagio O que Quem Questdes Ferramentas
Determina as Qual ¢ o problema Questionarios
necessidades que temos que
educacionais do publico resolver? Entrevistas
alvo.

Decide quando IMM ¢ o Formadores O problema pode ser Ob ~
1 L. melhor método. Educadores resolvido por IMM. Servagao
Analise Pesquisadores Se pod
. pode, o que
Necessidades Gerentes queremos alcangar
com o uso de IMM?
O que queremos
ensinar?
Decide sobre a Como vemos os Dimensao
abordagem pedagogica: | Educadores aprendizes? pedagdgica de
Designers Reeves.
2 Epistemologia Escritores Qual é a melhor
Produgdo Filosofia Artistas maneira para Software de
Protétipo Psicologia Especialistas alcangar o objetivo autoria
Programadores | determinado na
Produgdo de um modelo analise de
de trabalho para IMM. necessidades?

Fonte: adaptado de Cronje (2009).

Para transformar esta matriz em processo de avaliagao, Cronje (2009) definiu os
aspectos de adequagdo instrucional, curricular, estéticos e técnicos. Estes aspectos foram
agrupados em um documento (Tabela 3), que o autor chamou de carta de adequacio.
Elencam-se as necessidades de avaliagdo somativa e formativa. Para cada aspecto fez-se um
desdobramento em subaspectos.

Para cada subaspecto foram elaborados critérios de avaliagdo na forma de checklist.
Uma andlise no método de Cronje (2009) mostra que os critérios ndo contemplam a
caracterizagdo referente a contribuicio das FCE para a construgdo das estruturas do

pensamento 16gico-matematico.

16



Tabela 3 — Carta de adequacdo do modelo de Cronje.

Carta de Adequacao

Forma de Adequacéo Subaspectos

Motivagao

Interacéo e feedback
Objetividade

Papel da Instrugdo
Tratamento do erro
Controle da aprendizagem

Instrucional

Sequenciamento
Experiéncias
Curricular Carga cognitiva

Area de conhecimento
Compreensibilidade

Cor

Formatagdo de textos
Uso de hipertextos
Diagramacdo da tela
Graficos
Animacao/Video
Som

Instrucoes

Menus e icones
Interface

Estética

Tratamento individual
Técnica Registros
Seguranga

Fonte: adaptado Cronje (2009).

2.1.5 - Técnica de Inspecao Ergondmica de Software Educacional — TICESE

No TICESE - Técnica de Inspecdo de Conformidade Ergondémica de Software
Educacional, Gamez (1998) desenvolve um checklist no qual os critérios de analise
consideram aspectos cognitivos, ergondomicos, psicoldgicos da aprendizagem e pedagdgicos.
Esses critérios sdo agrupados em trés modulos: classificacdo, avaliagdo e contextualizagdo. Os
aspectos cognitivos sdo utilizados para classificar o software em uma determinada modalidade
(tutorial, exercicio e pratica, simulador, hipertexto ou outra classificagdo); para identificar a

abordagem pedagogica subjacente (construtivista, behaviorista, construcionista ou outra) e,
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por fim, para identificar as habilidades cognitivas exigidas (aplicag¢do, analise, sintese, e
avaliacdo — extensdo da taxonomia de Bloom). O mddulo de avaliacao esta associado com os
padrdes ergondmicos da qualidade. A contextualiza¢do busca auxiliar no processo de tomada
de decisdo sobre a aquisi¢do ou ndo do produto. Para a tomada de decisdo considera-se a
adequagdo do produto ao programa de ensino, as caracteristicas e contextos proprios, a
projetos politico-pedagogicos distintos e a recursos financeiros variados.

No TICESE, Gamez (1998) atribui pesos as questdes e valores de acordo com a
resposta. Esses dados sdo utilizados em equacdes que determinam uma nota a ser interpretada.
Para a interpretacao sugere-se a construgao de graficos e tabelas.

Gamez (1998) propdoe um formuldrio de inspeg¢do que engloba os trés modulos. No
moédulo I, faz-se a identificacdo da abordagem pedagogica da FCE e a classificacdo da
complexidade cognitiva. As questdes deste modulo, ndo se prestam a avaliacdo do produto e
sim a sua classificagao.

A questao 2 (dois) — “O software traz explicitamente a abordagem pedagogica na qual
foi formulado e qual ¢ esta abordagem?” - identifica a abordagem pedagogica do produto. As
questdes 3.1 — “O software evoca conhecimentos prévios e especificos, necessarios para a
compreensdo de seu conteudo?” - e 3.4.d — “O software, para além de proporcionar a
aplicagcdo dos conhecimentos, oferece ao aluno a oportunidade de desenvolver um
comportamento criador, através de exercicios que solicitem a unido de elementos e partes,
combinado-os para que constituam uma configurag¢do ou estrutura.” - fazem, respectivamente,
referéncia a utilizacdo de conhecimentos prévios e ao pensamento combinatorio.

No modulo II, de avaliagao, na secdo de “Identificacdo dos Objectivos Pedagogicos”
investiga-se se na documentac¢do ¢ na versdo on line do produto, estdo descritos: “Alguma
sugestdo para trabalhos individuais ou em grupos correlacionados com as actividades
desenvolvidas no software?”.

No modulo II, de avaliagdo, na secao ‘“Recursos de apoio a compreensdo dos
contetdos” investiga-se se a ferramenta apresenta recursos para simulagdes: “Simulagdes sao
utilizadas pertinentemente e contribuem para a motivagao e compreensao dos conteudos?”.

Embora aborde alguns aspectos importantes para a elaboragcdo do pensamento l6gico-
matematico, nao existe no TICESE uma preocupagao clara e explicita em caracterizar a FCE
em relacdo a sua contribui¢do para o desenvolvimento das estruturas do pensamento ldgico-

matematico.
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2.1.6 - O método Evaluation des logiciels Multimédia Pédagogiques Interactifs -

EM.P.L

O E.M.P.I (Hi et al., 2001) ¢ um modelo de avaliagdo de aplicagdes multimidia. Este
modelo, em forma de checklist, integra a qualidade técnica, a usabilidade, os recursos de
multimidia, o cenario e a concepg¢ao didatica das FCE.

A Tabela 4 mostra os critérios didaticos e alguns exemplos de questdes associadas aos

critérios.

Tabela 4 - Critérios didaticos avaliados e exemplos de questdes do método E.M.P.1.

1. Situagdo de aprendizagem

Que tipo de situagdo é pertinente, tendo em vista o contexto
pedagogico?

1.1 Comunicagao

O usuario estd conectado a rede local? Internet? Ele esta isolado?

1.2 Relag@o entre usuarios

Os estudantes trabalham sozinhos? Ou em grupo?

1.3 Tutoria

Existe um instrutor para o software?

1.4 Fator tempo

O tempo em cada sessdo ou entre sessoes ¢ levado em conta?

2. Conteudos

As informagdes sdo pertinentes?

2.1 Validade

Os conteudos sdo adaptados para o nivel do estudante?

2.2 Impacto social

As informagdes sdo neutras em termos de opinido sexual, racial ou
religiosa?

3. Personalizagao

Que tipo de ferramentas sdo oferecidas para se considerar as
individualidades?

3.1 Informagao

Os estudantes sdo corretamente informados sobre as habilidades
requeridas para cada ligdo?

3.2 Parametro de controle

E possivel adaptar o contetido de acordo com a idade e gostos?...

3.3Adaptabilidade automatica

Existem agentes inteligentes capazes de permitir ao software
providenciar diferentes atividades ou adaptagdes dependendo do
perfil do estudante?

4. Estratégia pedagogica

Qual ¢ a estratégia geral do software? Descoberta? Ligdes
classicas?...

4.1 Métodos

E aplicada a técnica do reforco? As ferramentas usadas sdo
pertinentes?

4.2 Assisténcia

O sistema de ajuda ¢ pedagogicamente util (estruturado com
diferentes niveis...)?

4.3 Interatividade

O software permite manipula¢do? Experimentacdo? Criagdo?

4.4 Avaliacao de conhecimento

Qual ¢ a qualidade das avaliacdes feitas antes da utilizagdo do
software (calibrag@o) durante a utilizacdo (progressdo) e depois
(teste final)?

4.5 Progressdo pedagogica

O progresso do estudante € considerado? Por exemplo, pode o
software providenciar exercicios mais dificeis quando o resultado é
bom?

Fonte: adaptado de Hu et al. (2001).

No E.M.P.I destacam-se os critérios 1.2 e 4.3. Estes critérios investigam,
respectivamente, a possibilidade de realizacdo de operagdes conjuntas, se os estudantes

trabalham sozinhos ou em grupo, e a interatividade, se o software permite manipulagao,
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experimentacdo e criagdo. O E.M.P.I ndo apresenta critérios que permitam caracterizar a

contribuicdo das FCE para a construg¢ao das estruturas do pensamento 16gico-matematico.

2.1.7 — Modelo de avaliacao de software educacional — TUP

O TUP - Technology, Usability, e Pedagogy, ¢ um modelo de avaliagdo de ambientes
educacionais estabelecido por Bednarik (2002) e Bednarik et all (2004). Esse modelo
concentra-se igualmente nos aspectos tecnologicos, de usabilidade e pedagogicos dos
ambientes educacionais. Segundo o autor, o TUP fornece uma avaliagdo completa desses
ambientes. O foco dos aspectos tecnoldgicos estd nas questdes como a interagdo entre o
ambiente e o proprio software, a parte de hardware. Também apresenta questdes relativas a
seguranca e privacidade, material de compartilhamento e reutilizacdo. Os aspectos de
usabilidade em ambientes educacionais referem-se em certa medida as questdes de
usabilidade tradicionais como conhecidas na Engenharia de Software. Os aspectos
pedagogicos refletem a necessidade de avaliar as qualidades pedagogicas dos ambientes
educacionais. Assim, preocupam-se com as questdes como o contexto de aprendizagem, os
papéis dos participantes, a motivagdo, o progresso da aprendizagem e a avaliagao.

Para cada categoria Bednarik (2002) e Bednarik et all (2004) criaram um conjunto de
questdes, totalizando 96 questdes. Os aspectos tecnoldgico e de usabilidade contém 27
questdes cada um e o pedagdgico contém 42 questdes. Os autores consideram o aspecto
pedagodgico o nticleo do checklist e o divide em subaspectos (Tabela 5).

Destaca-se nos subaspectos pedagdgicos a sequéncia da tarefa e o estilo de
aprendizagem. Eles investigam respectivamente, a possibilidade de a ferramenta
disponibilizar varios caminhos para se atingir um objetivo e se ela favorece o trabalho em
grupo. Embora estes subaspectos sejam importantes para a elaboragdo do pensamento 16gico-
matematico ndo existe no TUP uma preocupacao clara e evidente em caracterizar as FCE em

relacdo as estruturas para este tipo de pensamento, segundo a teoria de Piaget.
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Tabela 5 - Subaspectos pedagdgicos e questdes associadas no Modelo TUP.

Aspecto Pedagdgico -

Subaspectos Questoes
Contexto
O objeto de aprendizagem ¢ apresentado em um contexto auténtico?
O uso da ferramenta se encaixa com a configuracao de aprendizagem (por exemplo,
Contexto classe versus aprendizagem individual)?
A ferramenta complementa outras atividades realizadas em classe?
O conteudo se encaixa com o curriculo institucional?
Papéis o sistc.ema faz uma distingdo entre os papéis dos usudrios no processo de
aprendizagem?
Personalizagdo O ambiente é auto-adaptavel para refletir o crescimento dos educandos?
Customizagdo O sistema permite a personaliza¢do das perspectivas dos objetos de aprendizagem

de acordo com as necessidades de aprendizagem dos educandos?

Diversidade cultural

Questdes culturais sdo abordadas e corretamente geridas pelo ambiente?

Credibilidade Os recursos e referéncias usados na ferramenta t€m credibilidade?
As informagoes apresentadas sdo atualizadas?
Vocé confia na ferramenta?
Confianga — — - -
As caracteristicas dos educandos sdo respeitadas pelo ambiente?
Tarefa
Motivagdo As tarefas mantém ou aumentam a motivacao do estudante?
Metas A selecdo dos objetivos de aprendizagem é adequada?

E possivel modificar um objetivo de aprendizagem?

Seqiiéncia da tarefa

A ferramenta disponibiliza varios caminhos para alcangar os objetivos da
aprendizagem?

A seqiiéncia da tarefa € adaptavel de acordo com o crescimento dos educandos?

Abstragio da tarefa

O nivel de abstragdo corresponde com o crescimento dos aprendentes?

Correspondéncia com o
mundo real

As tarefas de aprendizagem correspondem a atividades no mundo real?

Representagao do
conhecimento

O sistema oferece meios
conhecimento?

suficientes para a representagdo adequada do

O ambiente oferece varias possibilidades para a representagdo do conhecimento?

Ferramentas

Gerenciamento de
materiais

O professor pode preparar ¢ modificar materiais usando a ferramenta de
aprendizagem?

Os professores podem compartilhar materiais de aprendizagem utilizando a
ferramenta?

E possivel aos usudrios preparar uma apresentacdo usando este ambiente?

Gerenciamento do
processo

A ferramenta facilita a avaliagcdo do processo de aprendizagem?

E possivel criar testes ou exames ou outras avaliagdes usando a ferramenta?

A ferramenta oferece gerenciamento de processos para ser seguro para todas as
partes?

O gerenciamento de processos segue requisitos organizacionais?

Estilos de aprendizagem

A ferramenta oferece aprendizagem autodirigida?

A ferramenta disponibiliza diferentes estilos de aprendizagem (por exemplo,
aprendizagem pela exploracdo, aprender fazendo etc..)?

A ferramenta facilita o trabalho em grupo?

E possivel criar anotagdes, marcadores dentro da ferramenta?

A ferramenta oferece suporte a criagdo e partilha de artefatos de aprendizagem?

A ferramenta estimula as discussdes para a solugdo da atividade?

Interface
A interface oferece suporte para atingir os objetivos da aprendizagem?
Layout A interface contém todas as informacdes necessarias para atingir objetivos de
aprendizagem?
... continua...
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Tabela 1, Cont.

Aspecto Pedagogico -

Subaspectos Questoes
A interface da ferramenta é projetada segundo as necessidades dos educandos
(publico alvo)?
Tailorizagdo E possivel adaptar a interface para necessidades individuais dos educandos?

Durante a interagdo com estudantes, a ferramenta aceita também respostas
alternativas?

Pedagogia global

Vocé atingird seus objetivos de aprendizagem com a ferramenta?

Vocé recomenda a ferramenta para fins de aprendizagem?

O que vocé acha dos recursos educativos da ferramenta?

Fonte: adaptado de Bednarik (2002).

2.1.8 — Método de Avaliagdo Ergopedagdgica de Produtos Educacionais
Informatizados - MAEP

O método MAEP - M¢étodo de Avaliacao Ergopedagdgica de Produtos Educacionais

Informatizados, iniciado por Silva (1998), Silva e Vargas (1999) e concluido por Silva (2002),

procura integrar as contribuigdes dos modelos, instrumentos, ferramentas e abordagens de

maneira a obter um conjunto articulado de critérios definidos segundo trés categorias:

interface ergondmica, interface pedagogica e interface comunicacional (Figura 5). Organizado

em forma de um checklist, o MAEP se propde a ajudar na tomada de decisdo e também no

desenvolvimento de FCE.
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Conduggo

Carga de trzbalho

Controle explicito
Adaptabilidade

Gestdo de erros
Homogensidade'Coeréneia
Significacdo
Compatibilidzde

ace Ergonomica

Documentzcdo & materizl de apoio
Navegacio

Interatividade

Grafismo

Ensino-aprendizagem
Diszpositivos de formagdo
Controle e gestio do processo
Validade politico pedagogica

Organizag 2o da mformag e

Figura 5 - Critérios por categoria do MAEP.
Fonte: adaptado de Silva (2002).

Categoria de Critérios Pedagdgicos

v

Ensino-aprendizagem

v
Didaticos e de contendo
Emaocionais e afetivos

Componente cognitiva

¥
Dispositives da formacio Controle e gestio do processo Validade politico-
pedagogica
Conformidade
Componente pratica Pertinéncia
Aceitabilidade
Avaliacio Coeréncia
Compatibilidade
Tutoria Filosofia pedagdgica
Coeréncia

Figura 6 - Decomposi¢ao dos critérios pedagogicos

Fonte: Silva (2002)
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Condugio do aprendiz
Estruturacio do Conteido
Sistemas de Ajuda
Objetivos de Aprendizagem
Clareza dos Conteidos
Validade do Contetido
Estratégias Didaticas
Métodos Pedagdgicos

—* Diditicos ¢ de Conteido

¥ Yy vy Y YT7YTYY

» Autonomia
» Motivagio
—p Emocionais ¢ Afetivos » Significagio

» Maturagio/Experiéncia

» Carga Mental

» Experiéneia do Aprendiz
— Componente cognitiva » Exigéncias Cognitivas

» Estilos de Aprendizagem

ENSINO - APRENDIZAGEM

Figura 7 - Decomposi¢ado dos critérios de Ensino-aprendizagem em subcritérios.
Fonte: Silva (2002).

A interface pedagogica ¢ decomposta em critérios (Figura 6). O critério Ensino-
aprendizagem ¢ decomposto em subcritérios (Figura 7). A partir destes subcritérios, Silva
(2002) elaborou um conjunto de questdes, das quais destacam-se algumas. No sub-critério
“Didaticos e de Contetdo”, item “Métodos Pedagodgicos” as questdes sdo: "O cenario
pedagogico e os conteidos do programa favorecem um processo ativo interno do aprendiz
como agente de sua propria aprendizagem?; "Os métodos e procedimentos pedagdgicos do
programa sao centrados na atividade do aprendiz?; "Os métodos e procedimentos pedagogicos
invocam no aprendiz sua experiéncia pessoal quando da manipulacdo e realizagdo de tarefas,
de modo a interiorizar rapidamente as informagdes e resultados esperados?; "Os métodos e
procedimentos pedagogicos favorecem a recuperacao de conhecimentos, idéias e experiéncias
anteriores aplicadas a uma nova situacao de aprendizagem?

No subcritério “Emocionais e Afetivos”, item “Motivacdo”, a questdo ¢ “O programa
favorece e estimula o trabalho cooperativo?”.

No subcritério “Componente Cognitiva”, item “Experiéncia do Aprendiz” destacam-se
as questdes: “O programa prevé estratégias contendo microssituagdes significativas de
experiéncias concretas para aprendizes iniciantes?”; “O programa permite ultrapassar um

estagio analitico de escolhas logicas e aplicagdes de regras pelo aprendiz de modo que ele
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faca um reconhecimento intuitivo instantaneo das relagdes que se estabelecem a partir de
comparagdes automaticas entre experiéncias passadas e presentes?”

No subcritério “Componente Cognitiva”, item “Estilos de Aprendizagem”, as
seguintes questdes sdo destaque: “O programa faz referéncia ao contexto social e afetivo da
aprendizagem para que permita a utilizagdo do que foi aprendido no meio ambiente?”’; “O
programa favorece a evocagao de conhecimentos prévios especificos para a compreensao do
contetdo?”; “O programa oferece a possibilidade de trabalhar com elementos ou partes e
combina-los entre si para favorecer a percepg¢ao de sua configuragdo e estrutura?”’

As questdes destacadas e a analise como um todo revelam que no MAEP, Silva (2002)
aborda alguns aspectos importantes para a elaboracdo do pensamento ldgico-matematico,
sem, contudo, caracterizar a FCE do ponto de vista de sua contribui¢do para a construgdo das

estruturas desse tipo de pensamento.

2.1.9 — Conjunto de Métricas para Avaliar Software Educativo - MECSE

O MECSE (2005) ¢ um conjunto de métricas para avaliar software educativo. As
métricas foram deduzidas tomando como base a norma ISO9126. As caracteristicas basicas
do software Figueroa (2005) agregou fatores que permitam avaliar aspectos pedagogicos do
software. Para tanto, a autora considera caracteristicas referentes ao ensino-aprendizagem tais
como os contetdos, o tipo de capacidade que potencialmente se desenvolve, a estrutura do
conteudo, a complexidade cognitiva das tarefas e o tratamento do erro. Os fatores sdo
hierarquizados de acordo com a influéncia no software educativo. As medidas sao
estabelecidas segundo critérios binarios e multinivel. Os critérios binérios indicam a presenga
ou a auséncia do fator ¢ os multiniveis utilizam uma escala de valores. Para a determinacao de
uma medida global utiliza-se uma funcdo. No conjunto de métricas o aspecto pedagogico
corresponde a 40% na hierarquizagao dos fatores (Tabela 6) e nenhum dos atributos refere-se
a caracterizagdo das FCE segundo sua contribui¢cdo para o desenvolvimento das estruturas do

pensamento 16gico-matematico.
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Tabela 6 - Métricas do MECSE para avaliagdo da qualidade de software educativo.

Peso e critério de

Aspecto Fator Atributo .
avaliacdo
Facilidade de aprendizagem. 4 Binario
Diversidade nas atividades propostas 4 Binario
Atividades adequadas para reforcar a 4 Multinivel
aprendizagem.
Atividades motivadoras para o aluno. 4 Binario
Facilidade de uso | Diversidade na forma de avaliag3o. 4 Multinivel
. Considera-se o nivel inicial de 4 Binario
Pedagobgico )
40% conhecimentos do aluno.
Existe relagdo com o que o professor 4 Binario
ensina.
A pontuagdo da avaliagdio ¢ 4 Multinivel
apropriada.
Garante o alcance dos objetivos 4 Binario
. . educativos
Funcionalidade Manejo automatico do historico 4 Binario
académico.
Elementos do software sdo atrativos. 3 Bindrio
Facilidade de uso Existe conformidade com o design do 3 Multinivel
menu.
A interface é inovadora. 3 Bindrio
Imagens claras e compreensiveis. 3 Multinivel
Misica apropriada ao tema. 3 Multinivel
Videos adequados ao tema. 3 Multinivel
Interface H-C Cores adequadas. 3 Multinivel
36% Manejo adequado das caracteristicas 3 Multinivel
. . do texto.
Funcionalidade O mouse movimenta diferentes 3 Binario
formas de acordo com as agdes
executadas pelo usuario.
Acesso direto a temas. 3 Multinivel
Acesso a temas anteriores. 3 Multinivel
Organizacdo adequada das telas. 3 Multinivel
O conteudo é compreensivel. 3 Multinivel
Facilidade de uso | A apresentagdo tem uma seqiiéncia 3 Multinivel
De conteudo l6gica.
12% O conteudo ¢ confiavel. 3 Bindrio
Confiabilidade O conteudo estd de acordo com os 3 Multinivel
programas de estudo vigentes.
Compreende facilmente as fungdes de 1 Binario
cada mddulo do software.
Facilidade de uso Facilidade de aprendizagem do 1 Binario
software.
Em qualquer ponto do software tem 1 Binario
ajuda disponivel.
Técnico A execugdo do software se realiza de 1 Binario
12% maneira facil.
Funcionalidade Tem um manual simples e completo. 1 Binério
Tem um manual que indica a forma 1 Binario
de instalac¢do do software.
A resposta do software a qualquer 1 Binario
Eficiéncia acdo do usuario é adequada.
O tempo de resposta ¢ adequado. 1 Binario
... continua ...
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Tabela 6, Cont.

Peso e critério de

Aspecto Fator Atributo .
avaliacdo
Facilidade de recuperagdo quando 1 Binario
Técnico Confiabilidade OCOIIem CTTOS. po —
12% Permite gravar a sessdo de forma 1 Binario
automatica.
Portabilidade Facilidade de instalagdo 1 Binario

Fonte: adaptado de Figueroa (2005).
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CAPITULO 3

Metodologias para Elaboracéo e Validacédo do ECoTEC

Ao apresentar a proposta da Estrutura Cognitiva para Tecnologias Educacionais
Construtivistas — ECo0TEC, foi necessario utilizar métodos de pesquisa para o
desenvolvimento da estrutura cognitiva e para a validacdo desta estrutura. Quanto ao
tratamento das varidveis, optou-se pela pesquisa qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 1994;
GODOY, 1995a; 1995b) em fun¢do de uma analise da utilizacdo da estrutura cognitiva para a

real caracterizagcdo de algumas ferramentas computacionais selecionadas pela pesquisadora.

3.1- Metodologia para elaboracao da estrutura cognitiva ECoTEC

A pesquisa possui um carater empirico-exploratério e de desenvolvimento de uma
proposta para avaliagdo de produto. A natureza exploratoria ¢ atribuida ao levantamento
bibliografico necessario para a construgdo da base tedrica, alicerce da pesquisa. A finalidade
basica sera desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias em relacdo a teoria
operatoria de Piaget para a formulacdo de abordagens posteriores. Dessa forma, este tipo de
estudo visa proporcionar um maior conhecimento acerca do assunto, e posteriormente
formular problemas mais precisos ou criar hipoteses que possam ser pesquisadas por estudos
posteriores (GIL, 1999). Segundo o autor, as pesquisas exploratdrias visam proporcionar uma
visdo geral de um determinado fato, do tipo aproximativo.

A natureza empirica ¢ revelada ao longo da pesquisa. O empirismo ¢ o resultado de
uma cuidadosa e ampla elaboracdo das idéias e fatos procedentes tanto da teoria estudada
quanto da vivéncia e da experiéncia da pesquisadora. E um processo de construgo tedrica
que, segundo Rey (2002, p. 125), ndo se orienta para a producdo de resultados finais que
possam ser tomados como referéncias universais e invariantes sobre o estudado. E sim a
produgdo de novos momentos tedricos que se integrem organicamente ao processo geral de
constru¢ao de conhecimentos.

No desenvolvimento da estrutura cognitiva para a caracterizagdo das FCE utiliza-se
uma estratégia de andlise que compreende: a organizacdo da estrutura cognitiva do

pensamento ldgico-matematico segundo a teoria operatéria de Piaget; a diferenciacdo dos
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conceitos essenciais desta teoria; e uma desconstru¢do da teoria operatéria de Piaget. Para
tanto, faz-se uma andlise bibliografica nas obras de Piaget (1952, 1958, 1963, 1970, 1973,
1976, 1979), de Inhelder e Piaget (1976) e de interpretagdes consagradas na literatura sobre as
obras de Piaget, tais como Flavell (1975), Aebli (1974), Castorina et al. (1982), Faria (1998) e
Lima (1998). Busca-se, por meio desta andlise, a compreensao sobre o desenvolvimento do
pensamento segundo trés fatores principais € complementares: a atividade operatéria, a
interacdo e a cooperacdo. Cada um desses fatores foi considerado segundo uma abordagem de
decomposicdo ascendente. Faz-se um desdobrando ascendente dos conceitos em cada um dos
fatores. Estes desdobramentos foram organizados em uma espécie de rede integrada e
complementar formando o ECo0TEC. A estrutura permite compreender as estruturas de
pensamento nos periodos operatdrio concreto e operatorio formal, segundo os fatores
estudados.

Para cada fator foi desenvolvido um modulo. Para cada modulo foram identificadas as
caracteristicas e suas subcaracteristicas recomendadas como parametros desejaveis nas FCE
que visam a construcdo de estruturas do pensamento logico-matematico. A partir destas
caracteristicas e subcaracteristicas foram deduzidas as métricas que ajudardo a caracterizar as
FCE. Estas métricas foram organizadas em grades de analise no formato de questionarios. A
caracterizacdo das FCE com base nas recomendacdes que se apoiam sobre estas grades visam
a diminui¢do da subjetividade no processo (PRESMAN, 2002). Para a quantificagdo do
resultado final foram elaboradas medidas e expressdes para as métricas. Estas expressoes
foram inspiradas no modelo de qualidade de software desenvolvido por McCall et al. (1977)
apud Pressman (2002). Pela analise do calculo das expressoes foi possivel a emissdo de

laudos com as caracteristicas cognitivas das FCE, o que denominamos de indicadores.

3.2- Metodologia para elaboragao do instrumento de otimizagdo Web-ECoTEC

A coleta e a analise de dados sdo as atividades que dirigem o processo de medi¢do e
sempre que possivel devem ser automatizadas (PRESSMAN, 2002). Nesta perspectiva, para
facilitar a caracterizacdo das FCE por meio do ECoTEC foi desenvolvido uma versdo
demonstrativa de um instrumento de otimizac¢do, denominado Web-ECoTEC. O instrumento
foi estruturado no formato de um checklist interativo e ¢ formado por um conjunto de paginas
na web.

O desenvolvimento do Web-ECoTEC segue uma construgdo metodologica inspirada
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em projetos de avaliacdo da qualidade de software. Para tanto, utilizou-se como estratégia de
desenvolvimento o paradigma GQM (Goal/ Question/Metric), uma técnica para identificagdao
de métricas significativas. Cada fator descrito no ECoTEC foi considerado um mddulo de
caracterizagdo das FCE no instrumento. A divisdo em modulos permite compreender o
conteudo de um determinado fator e seus respectivos desdobramentos. Esta técnica tornou
possivel a inclusdo de conhecimentos especificos de cada fator. A finalidade do Web-
ECoTEC foi automatizar a coleta de dados para o usuario e auxiliar no calculo das métricas
para a caracterizacdo das FCE.

Seu desenvolvimento segue também principios da arquitetura da informagdo em web
sites. Esta area de conhecimento tem como propdsito organizar os padrdes proprios dos dados
e criar a estrutura ou mapa da informagdo de forma a permitir que outros encontrem seus
proprios caminhos para o conhecimento tornando o complexo claro (WURMAN, 1997).
Neste sentido, a estratégia utilizada foi elaborar um diagrama-fluxograma de comunicagio
para o desenvolvimento do projeto do Web-ECoTEC. Este diagrama explicita o
relacionamento entre os links sugerindo o sistema de navegagdo. A partir deste mapa fez-se a

codificagdo das paginas.

3.3- Metodologia para validagdo do ECoTEC

A validagdo tem como objetivo verificar a veracidade da estrutura cognitiva para a
caracterizagcdo de FCE e a contribui¢ao do instrumento de otimizagao na coleta das respostas e
na geracdo dos resultados de caracterizagcdo das FCE.

As unidades de andlise foram ferramentas computacionais para Matemadtica e
Geometria desenvolvidas com base nos principios construtivistas. Optou-se pela
caracterizagdo de 4 (quatro) ferramentas escolhidas aleatoriamente. Embora a escolha das
ferramentas tenha sido aleatoria, ndo se perdeu de vista que segundo Inhelder e Piaget (1976),
a capacidade para construir os esquemas de agdo correspondentes ao pensamento operatdrio
ndo se manifesta necessariamente, mas aparece quando o exige a natureza dos problemas que
devem ser resolvidos. A caracterizagdo das ferramentas foi feita pela propria pesquisadora.

Para o levantamento das caracteristicas de cada ferramenta foi utilizado o instrumento
de otimizacdo desenvolvido na pesquisa — Web-ECoTEC. A priori, a pesquisadora explorou
as atividades propostas pelas ferramentas computacionais para uma analise detalhada das

habilidades exigidas. Na sequéncia, o instrumento de otimizacao foi alimentado em fung¢ao
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desta analise.

Para a interpretacao e analise dos dados finais, os resultados das avaliagdes, gerados
pelo instrumento Web-ECoTEC, foram confrontados com a analise de outros instrumentos de
medicdo (aspectos pedagdgicos) feita a priori pela pesquisadora no capitulo dois. Esse
confronto visa encontrar o nivel de eficiéncia da estrutura cognitiva para a classificacdo de

FCE em fungao da construcao do pensamento 16gico-matematico.
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CAPITULO 4

Estrutura Cognitiva para Tecnologias Educacionais Construtivistas -
ECoTEC

Para a elaboragdo da proposta estrutural da metodologia para o pensamento logico-
matematico, denominada de Estrutura Cognitiva para Tecnologias Educacionais
Construtivistas — ECoTEC (Figura 8), fez-se uma diferenciacdo dos conceitos essenciais e
uma desconstrucdo da teoria operatoria de Piaget considerando-se trés aspectos: a atividade
operatoria, a interacdo e¢ a cooperagdo. Esses trés aspectos foram interligados de forma
complementar para analisar os mecanismos de constru¢do e coordenacdo do pensamento
l6gico-matematico no periodo operacional.

Piaget chama de operagdes cognitivas, ou simplesmente operagdes, as acdes,
principalmente mentais, que gradualmente se conectam e formam sistemas de acdes cada vez
mais complexos e bem integrados e com propriedades bem definidas. De maneira que uma
acdo pode anular ou compensar a outra realizada anteriormente; duas ag¢des podem ser
combinadas para produzir uma terceira e assim por diante. Esse tipo de operagdo constitui o
dominio especial dos anos intermediarios da infancia e da adolescéncia (FLAVELL, 1975),

donde se justifica 0 nome operacional dado aos estagios correspondentes a estas etapas.

Embora a descri¢do do desenvolvimento intelectual tenha sido organizada por Piaget
(1963) em quatro estagios: sensorio-motor (0 — 2 anos); pré-operacional (2 — 7 anos);
operacional concreto (7 — 11 anos); operacional formal (11 — 15 anos), nesta pesquisa as
atividades operatorias, a interagdo ¢ a cooperagdo foram analisados nos estagios operacional

concreto e operacional formal.

A escolha desses dois estagios fundamenta-se no fato de que o pensamento formal,
adquirido na ultima etapa, constitui uma orientagdo generalizada, explicita ou implicita, para a
solucdo de problemas no sentido de organizar dados, isolar e controlar variaveis, formular
hipoteses e justificativas baseadas na logica dos fatos (FLAVELL, 1975). Uma vez que o
raciocinio formal se refere a nogdes construidas no nivel concreto, para entender os
mecanismos operacionais que atuam no raciocinio formal ¢ necessario entender também os

mecanismos operacionais que atuam no raciocinio concreto (INHELDER e PIAGET, 1976).
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Figura 8 - Estrutura Cognitiva para Tecnologias Educacionais Construtivistas — ECoTEC.
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4.1- Atividade operatoria

No ECoTEC a atividade operatoria (Figura 9) compreende a andlise dos mecanismos
de construcdo e coordenagdo do pensamento logico-matematico do ponto de vista das

estruturas cognitivas.
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Figura 9 - A atividade operatoria.

A construgdo das estruturas cognitivas entendida como processo de cognicao consiste

no percurso descrito pelo sujeito do conhecimento, ao realizar operagdes reais ou virtuais
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buscando um estado de equilibrio para um sistema de agdes. Do ponto de vista psicologico,
um sistema esta em equilibrio quando uma perturbacao que modifica o estado do sistema tem
seu oposto numa agdo espontdnea que o compensa (INHELDER; PIAGET, 1976). Desta
forma, um estado de equilibrio é reconhecido pela reversibilidade.

A reversibilidade expressa a possibilidade de retornar ao ponto de partida, e inclui as
operagdes de negacdo e reciproca. A negacao significa o cancelamento ou a anulagao literal
de uma operacdo. Embora a reciproca produza o mesmo efeito final da negacdo, ela ndo
desfaz a operagdo original, a reciproca compensa ou neutraliza seu efeito realizando outra
operacao.

Para explicar o processo de cognigdo, Piaget (1976) utiliza de estruturas 1égico-
matematicas de conjunto como o agrupamento, o reticulado e o grupo. Segundo o autor, as
estruturas cognitivas sdo modeladas por sistemas logico-matematicos. A compreensdo desses
sistemas, enquanto estruturas légico-matematicas fornece subsidios para a constru¢do de uma
imagem de como o sujeito do conhecimento se organiza (FLAVELL, 1975; CASTORINA et
al., 1982).

O agrupamento ¢ uma estrutura abstrata criada por Piaget e seus colaboradores
(FLAVELL, 1975), e apresenta propriedades de reticulado e de grupo algébrico. A estrutura
resultante desta combinagdo foi considerada adequada por Piaget para representar operagoes
logicas de classe e de relacdo, que sdo os elementos do agrupamento. E satisfazem as
operacdes direta, inversa, idéntica e idénticas especiais.

O reticulado ¢ composto por um conjunto de elementos ¢ de uma relagdo que pode
ocorrer entre dois ou mais destes elementos, tal que para todo par de elementos deste conjunto
se pode definir o supremum (menor majorante comum) € o infimum (maior minorante
comum). O reticulado ¢ uma estrutura de encaixes (PIAGET, 1976).

O grupo é uma estrutura algébrica abstrata composta por um conjunto de elementos e
por uma operagdo que se aplica a esses elementos satisfazendo as propriedades de

composicado, associatividade, identidade e reversibilidade.
4.1.1 - Atividade operatdria no estagio operacional concreto

As criangas entre 7 e 11 anos de idade tornam-se logicas, isto €, suas estruturas
cognitivas sdo isomorfas as da estrutura logico-matematica do agrupamento. Segundo a teoria

de Piaget, as criangas, nesta faixa etaria, apresentam uma tendéncia natural para organizar em
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classes, seriar, igualar, colocar em correspondéncia os diversos aspectos que condicionam a
solucdo de um problema, entendida como um sistema equilibrado. Nesta proposta de
organizagdo, formam-se conjuntos de classes e de relagdes, originando os agrupamentos
elementares de classes e de relagdes (Figura 10). Nos agrupamentos de classes fazem-se
associagdes de classes e nos agrupamentos de relagcdes fazem-se correspondéncias entre as
relagdes. Sendo que tanto as associagdes quanto as correspondéncias satisfazem as operagoes

direta, inversa, idéntica e idénticas especiais que caracterizam o agrupamento.
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Figura 10 - A atividade operatoria no estdgio concreto.

Segundo Inhelder e Piaget (1976), as estruturas de conjunto de classes e de relagdes
que modelam as operagdes do pensamento concreto sdo estruturas limitadas, que apenas
retinem cada vez mais tais classes ou tais relagdes por meio de inclusdes ou de encadeamentos
contiguos. Esta limitacdo impede que o sujeito atinja a combinatoria que caracteriza o
conjunto das partes e que ligue os diversos elementos de n por n. Como consequéncia, o
sujeito ndo atinge a estrutura do reticulado e permanece no estado de semi-reticulado.

A reversibilidade ¢ considerada a principal atividade logica realizada com as classes e
com as relagdes.

No estadgio operacional concreto a reversibilidade ocorre por negagdo nos
agrupamentos de classe e por reciprocidade nos agrupamentos de relagdes. Estas formas
excludentes de reversibilidade conferem aos agrupamentos elementares propriedades de grupo

incompleto.
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As sucessivas associagdes (entre classes) e correspondéncias (entre relagdes) permitem
que o sujeito no estagio concreto dissocie certo numero de fatores sem, contudo, conseguir
descobrir todos os fatores e também ndo demonstra a acdo dos que descobriu (INHELDER e
PIAGET, 1976). A dissociagdo de alguns fatores permite que se formem, por meio de
associagdes multiplicativas, quatro classes basicas. Assim, na analise de dados envolvendo
dois fatores a e b, o sujeito os dissocia, e considera, por exemplo, a’ € b’ como sendo a
auséncia desses fatores. E por associacdes multiplicativas, ele obtém as quatro classes

chamadas de basicas: ab, ab’, a’be a’b’.

4.1.2 - Atividade operatdria no estagio operacional formal

A transicdo das operagdes concretas para as formais caracteriza-se pela adogdo de
métodos verdadeiramente cientificos e ndo significa um abandono das conquistas cognitivas
realizadas no periodo anterior. O adolescente mantém o sentido de ordem que caracteriza a
crianca operacional concreta. Inicialmente, suas estruturas mentais sdo modeladas pela
estrutura abstrata do agrupamento. O adolescente combina todas as possiveis associagdes
basicas de classes (feitas na fase concreta, operagdes de primeira ordem) formando um
reticulado (Figura 11), uma espécie de rede que garante que todas as possibilidades serdo
examinadas (operagdes de segunda ordem). Este reticulado constitui um instrumento
cognitivo, um meio para atingir o objetivo.
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Figura 11 - A atividade operatdria no estagio formal.
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O grupo ¢ a estrutura abstrata l6gico-matematica que modela as estruturas cognitivas
no estagio operacional formal. Nesta estrutura, a reversibilidade caracteriza-se por coordenar
acoes de negagdo e reciprocidade nos agrupamentos elementares formando um sistema tnico,
cujas propriedades explicam os mecanismos operacionais do pensamento combinatorio.
Segundo Faria (1998), a fusdo da negagdo e da reciprocidade faz com que cada operagao seja,
ao mesmo tempo, a inversa da outra e a reciproca de uma terceira, dando assim quatro
transformagoes: direta, inversa, reciproca e inversa da reciproca (correlata). Esta estrutura ¢
chamada de grupo INRC onde Identidade (I); Inversdo (N); Reciprocidade (R) e,
Correlatividade (C) correspondem as transformagdes das operagdes proposicionais. Esta
estrutura explica a logica operatoria® presente no comportamento, no discurso e no raciocinio
do ser humano no periodo operacional formal. Assim, a partir do comportamento do
adolescente ¢ possivel inferir que suas estruturas cognitivas tém propriedades semelhantes as
de um grupo.

No estagio formal, o sujeito pode atuar no nivel das combinagdes de proposi¢des € no
da combinagdo de objetos (FARIA, 1998). Inicialmente, o adolescente se apoia nos dados
extraidos da realidade com as técnicas proprias da fase concreta. Sdo feitas associagdes
multiplicativas e formam-se quatro classes basicas. Moldadas em proposi¢des, estas quatro
classes basicas podem ser combinadas de varias maneiras, formando o conjunto das partes.
Diante da multiplicidade de ligacdes possiveis, o adolescente supde que apenas algumas
sejam verdadeiras (FLAVEL, 1975, p. 211). A busca pelas combinagdes verdadeiras, ou o
processo de prova, consiste em fazer variar um fator e manter “todas as outras coisas iguais”
(INHELDER e PIAGET, 1976, p. 208). Nesse percurso, chamado de dissociagdo dos fatores,
o adolescente elimina alguns fatores e cria novas possibilidades, novas combinagdes

denominadas hipdteses. Sao estas hipoteses que serdo verificadas.

4.2 - Interacao

No ECoTEC, a interagdo compreende a andlise dos mecanismos de construcdo e
coordenacdao do pensamento logico-matematico, ao considerar a experiéncia adquirida em
fun¢ao do meio fisico.

A teoria de Piaget mostra uma continuidade na formacdo das estruturas cognitivas,

desde os primeiros esquemas até as estruturas que respondem pelo pensamento formal

* Castorina (1982), referindo-se aos estudos de Piaget, afirma que a logica operatéria estuda as estruturas de
conjunto da légica natural propria do sujeito, mediante o aparato tedrico da logica formal.
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abstrato. Na constru¢do dos primeiros esquemas de natureza 16gico-matematica, as criangas se
apoiam em agdes sensoOrio-motoras sobre objetos materiais. E por meio de exercicios de
repeticdo espontanea chegam ao dominio e generaliza¢do da agdo (estagio pré-operatorio). No
estagio seguinte, o operatorio concreto, as estruturas logico-matematicas surgem por meio das
operacdes. As agdes em pensamento ainda dependem dos objetos concretos para que se
constituam em conceitos. Finalmente, no estdgio das operacdes formais, as estruturas lo6gico-
matematicas assumem sua plenitude. Por meio de operagdes sobre objetos abstratos, j4 ndo
dependendo mais de agdes concretas ou de objetos concretos, constitui-se o pensamento
puramente abstrato.

Em suma, como processo construtivo € continuo, as experiéncias mentais, que dao
origem a formac¢do do pensamento operacional, iniciam-se com agdes concretas. E ndo se
reduzem a elas, mas a0 mesmo tempo nio podem prescindir delas.

Na teoria de Piaget o desenvolvimento intelectual ¢ assegurado pela interacdo entre o
sujeito do conhecimento ¢ o meio ambiente (Figura 12). Esta interacdo pode ser entre o
sujeito e o meio fisico por meio de acdes concretas ou mentais; € entre o sujeito € o meio

social por meio de um sistema de valores.
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Figura 12 - A interagdo.
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4.2.1 - A interagdo no estagio concreto

Entre 7 e 11 anos de idade, a crianga torna-se capaz de resolver, no presente imediato,
a maioria dos problemas cognitivos que envolvam objetos e fatos concretos, reais,
observaveis, o que caracteriza a etapa como operacional concreta. Por meio de agdes
concretas a crianga estrutura o mundo real; organiza e ordena o que estd presente em um
momento especifico. Por meio da experimentacdo, da simulagdo e da observagdo dos fatos a
crianca busca os atributos dos objetos (dados brutos) que permitem realizar operagdes logicas

de classificacdo e de seriacdo, e o estabelecimento de relagdes entre classes e séries (Figura

13).
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Figura 13 - A interag@o no estagio concreto.

A classificacdo de objetos significa construir conjuntos de tal forma que novos objetos
possam ser ligados aos objetos ja classificados, € novas inclusdes se tornem possiveis. E a
seriacdo significa coloca-los em ordem crescente ou decrescente de tamanho, peso, volume
etc., de tal forma que também seja possivel fazer novas inclusdes a uma sequéncia ja ordenada
(INHELDER e PIAGET, 1976).

Depois de ter classificado, seriado um conjunto de contetidos, ou estabelecido
correspondéncias entre seriagoes relativas a dois ou mais dominios distintos, o pensamento
concreto ndo chega a resolver todos os problemas propostos, falta-lhes a dimensdo do
possivel, cogni¢do alcangada apenas no nivel formal. Além disso, neste estdgio, a crianga nao
consegue resolver problemas puramente verbais ou abstratos. De fato, propondo-se um

problema e apresentando-o no modo concreto, as criangas conseguem aplicar as operagdes
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logicas e resolvé-lo, enquanto que sua apresentagdo na forma verbal ou abstrata nao produz o

mesmo resultado (INHELDER; PIAGET, 1976).

4.2.2 - A interacdo no estagio formal

No estagio formal, a interagdo entre o sujeito e o meio fisico € caracterizada pelas
acOes mentais, sem prescindir das acdes concretas (Figura 14). As agdes mentais, agora na
forma de pensamento, sdo expressas por proposicdes € € com elas que o adolescente realiza

operacdes logicas, caracterizando o que Piaget chama de pensamento proposicional.
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Figura 14 - A interagdo no estagio formal.

O pensamento proposicional ¢ o resultado de operacdes proposicionais realizadas tanto
com dados reais (real), obtidos com as técnicas da fase concreta e moldados em proposi¢des,
quanto com dados hipotéticos (possivel) também na forma de proposi¢des. Segundo Piaget
(1976), ¢ esta dimensdo do possivel que faltava a crianga operacional concreta para que ela
pudesse realizar completamente a dissociacao dos fatores e, desta forma, resolver problemas
que envolvam mais de uma variavel. E por meio da dissociagdo que o adolescente organiza os
fatores heterogéneos (as varidveis). Ele combina procedimentos, faz experimentagdes
sistematicas e analisa logicamente as diferentes combinagdes. Esse procedimento permite que
o adolescente faga dedugdes e inferéncias, ¢ assim que ele verifica quais, dentre as possiveis

combinacodes, sao realmente verdadeiras.
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Segundo Piaget (1976), esse tipo de raciocinio que combina simultaneamente logica e
imaginagdo, teorias e hipoteses possibilita a solu¢do de todas as classes de problemas.
Incluindo presente, passado e futuro, problemas hipotéticos e proposicionais verbais com
muitas variaveis. Esta maneira de lidar com os problemas faz com que o pensamento formal,
também chamado de pensamento combinatdrio, tenha como caracteristicas estruturais ser
hipotético-dedutivo, cientifico-indutivo e reflexivo-abstrato (WADSWORTH, 1977).

No raciocinio hipotético-dedutivo, o sujeito faz deducdes baseadas em suposicoes, €
ndo em fatos realmente verificados. A realidade passa a ser apenas uma parte do conjunto dos
possiveis: o raciocinio torna-se independente do contetdo ou independente do concreto.

O raciocinio cientifico-indutivo parte dos fatos especificos para as conclusdes gerais, ¢
um processo cientifico que permite fazer generalizagdes. Caracteriza-se pela capacidade de
pensar de modo coordenado sobre diversas variaveis ao mesmo tempo. Os sujeitos que
possuem o raciocinio formal podem determinar o efeito de uma, de todas ou de algumas
combinagdes de um conjunto de variaveis, € o raciocinio combinatério (FLAVELL, 1975;
WADSWORTH, 1977; FARIA, 1998).

O raciocinio reflexivo-abstrato parte da reflexdo sobre acdes e representacdes mentais
de objetos. E o pensamento sobre o pensamento, refere-se a capacidade do sujeito de construir

conhecimento novo a partir da reflexao interna.

4.3 - Cooperagao

No ECoTEC, a cooperagdo compreende a analise dos mecanismos de construgdo e
coordenacdo do pensamento 16gico-matematico em funcdo da experiéncia adquirida pela a¢ao
do sujeito no meio social.

Segundo Piaget (1973), as operagdes 16gicas procedem da agao e a socializagao dessas
acdes ¢ imprescindivel para a transicdo da acdo irreversivel as operagdes reversiveis. A
socializacdo das agdes ¢ assegurada pela interagdo do sujeito com o meio social e baseia-se
em um sistema de acdes e valores. Assim, as atividades do sujeito quando agem sobre objetos,
e as atividades dos sujeitos quando agem uns sobre os outros se reduzem a um sé sistema de
conjunto, no qual o aspecto social e o aspecto ldgico sdo inseparaveis. Nesse sistema, a
coordenacdo das agdes individuais e interagdes interindividuais tém propriedades de

agrupamento e constituem condig¢des para a cooperagdo entre os individuos.
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Figura 15 - A cooperagao.

A cooperagdo ¢ um processo caracterizado pela realizagdo de operagdes conjuntas de
correspondéncia, reciprocidade ou complementaridade com os objetos e/ou com as
proposi¢des (Figura 15). A realizacdo de operagdes conjuntas implica necessariamente na

troca social de agdes e pensamentos. Sdo feitos ajustes nessas operagdes até que se atinja um
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estado no qual os interlocutores se encontram em acordo ou intelectualmente satisfeitos, o que
¢ chamado por Piaget (1973) de estado de equilibrio.

Um estado equilibrado ¢ fundamentado em uma escala comum de valores intelectuais
expressa por meio de uma linguagem; por uma condi¢do de igualdade geral dos valores em
jogo; e pela reciprocidade que expressa a possibilidade de retornar continuamente as
validades estabelecidas anteriormente e atualizar a escala de valores.

Essas condicdes de equilibrio acarretam a constituicdo de uma logica, o que
caracteriza a troca social como troca social logica. A troca social logica assegura a

coordenacdo de pontos de vista.

4.3.1 - A cooperagdo no estagio concreto

Entre 7 e 11 anos de idade as criangas realizam trocas sociais logicas de agdes por
meio de operacdes conjuntas com os objetos do mundo real, caracterizando a cooperacdo na
acao (Figura 16). As trocas de a¢des consistem num ajustamento reciproco de movimentos e
trabalhos, com transmissao de processos que supde uma cooperagao efetiva ou em atos. Na
cooperagdo na acao ocorre uma sincronizagdo de acdes cuja meta € a obtencao de um objetivo
comum que representa um estado equilibrado. Neste percurso, o individuo comega por agdes
irreversiveis e egocéntricas, isto €, centradas sobre elas mesmas e sobre seu resultado. A
passagem da acdo a operacdo consiste em ajustar as acdes dos parceiros (aluno-aluno ou
aluno-professor) umas as outras, até poder compo-las em sistemas gerais aplicaveis a todas as
transformagoes. Estes sistemas ¢ que permitem unir as operacdes de um individuo as dos

outros.
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Figura 16 - A cooperacdo no estagio concreto.

45



Mais social e menos egocéntrica, a crianga ndo pensa mais em fungdo dela propria,
sozinha. Por meio da linguagem e do convivio social, envolvendo jogos e brincadeiras
coletivas, a crianca constréi a compreensdo de que as outras pessoas podem chegar a
conclusdes diferentes das suas. Embora, nesta etapa, a crianca ainda ndo coordene os

diferentes pontos de vista, ela admite fazer a verificacdo de idéias.

4.3.2 - A cooperagdo no estagio formal

No estagio formal, o adolescente realiza trocas sociais logicas de pensamentos
expressos na forma de proposi¢cdes. Uma proposicdo € por esséncia, um ato que, via
linguagem, comunica uma operacdo efetuada (PIAGET, 1973). Assim, as trocas de
pensamentos tém lugar na comunicacao verbal e consistem num ajustamento reciproco de
idéias, com transmissdo oral de verdades constituidas anteriormente. A cooperacdo em
pensamento ¢ propria do estagio formal por que supde um sistema abstrato de avaliagdes e de

normas por meio do qual se busca atingir um estado equilibrado (Figura 17).

Verdades (oral)
Pensamentos — Cooperacio em < Que sdo M
Pensamento
Até Atingir um
¥
‘ Escala de Valores Intelectuais ‘ Estado
l4— Fundamentado —| Equilibrado
‘ lgualdade H Reciprocidade ‘

Que Asseguram a -
Coordenacdo de

Pontos de Vista

Constituicéo de

1 | ___Responsavel -»=
uma Logica

pela

Coordenagio de
Idéias e Sentimentos

Criagio, Validacdo e

Incorporagdo ao Refinamento Teorias

Mundo dos Adultos

Formas pelas quais o
Adolescente faz

Interpretagio e
Organizagdo do Mundo

Figura 17 - A cooperagdo no estagio formal.

Segundo Piaget (1973), existe cooperacdo em pensamento se, para a obtencdo de um
estado equilibrado, os possiveis acordos entre os parceiros (professor-aluno ou aluno-aluno)
tomam uma das seguintes formas: (a) as proposicdes de um podem corresponder

simplesmente as do outro; (b) as proposi¢des de um constituem o reciproco ou o simétrico das
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de outro, o que supde seu acordo sobre uma verdade comum do tipo explicitado no item (a),
justificando a diferenga de seus pontos de vista; ou (c) se as proposi¢des de um dos parceiros
completam simplesmente a do outro por adi¢do de conjuntos complementares. Desta forma,
as trocas proposicionais realizadas com vistas a obtengdo do equilibrio permitem a
coordenacdo de idéias e sentimentos; a criagdo, validagao e refinamento de teorias. Este tipo
de troca s6 € possivel entre sujeitos capazes de um pensamento equilibrado e representa a
forma pela qual o adolescente passa a incorporar o mundo dos adultos, interpretando-o e

organizando-o.
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CAPITULO 5

Questdes, Métricas e Medidas da Estrutura Cognitiva para Tecnologias

Educacionais Construtivistas — ECoTEC

Neste capitulo serd definido um processo de medicdo que permitird uma
caracterizagdo de FCE em relacdo a sua contribuicdo efetiva para a construcdo do

conhecimento 16gico-matematico, no periodo operacional.

5.1 - O processo de medigao

A definicdo do processo de medi¢do seguird os principios da atividade na andlise da
qualidade na engenharia de software. Segundo Roche (1994) apud Pressman (2002) um
processo de medicdo ¢ caracterizado pelas atividades de formulagdo, coleta, analise,
interpretagdo e realimentacdo. Neste percurso, o primeiro passo ¢ originar as questoes, as
métricas e as medidas que serdo adequadas para a representacdo que esta sendo considerada.
Na sequéncia, os dados necessarios para o calculo das expressdes das métricas formuladas
serdo coletados. Uma vez calculados, os resultados das expressoes das métricas sdo analisados
com base em diretrizes pré-estabelecidas e em dados anteriores. Os resultados da anélise sdao
interpretados numa visdo mais profunda da qualidade do software e os resultados indicardo a

presenca ou a auséncia dos aspectos operatdrios da teoria de Piaget.

5.1.1- A formulagao do processo de medicao

A formulagdo seguird o paradigma GQM (Goal/ Question/Metric), uma técnica para
identificacdo de métricas significativas. Esta técnica consiste em estabelecer um objetivo
explicito de medicdo; definir um conjunto de questdes que precisam ser respondidas para se
alcancar o objetivo; e identificar métricas que ajudam a responder a essas questdes

(SOLINGEN e BERGHOUT, 1999).
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5.1.1.1- O objetivo da medigao

O objetivo desta medigdo ¢ identificar nas ferramentas computacionais, desenvolvidas
com base nos principios construtivistas, aspectos da teoria operatoria de Piaget no que se
refere a constru¢do do conhecimento logico-matematico no periodo operacional. Mais
especificamente, o que se pretende ¢ identificar, nas atividades propostas pelas ferramentas,
contribuigdes para o desenvolvimento das estruturas légico-matematicas responsaveis pela
modelagem do comportamento, do discurso e do raciocinio do ser humano no periodo

operacional.

5.1.1.2 - O conjunto de questdes: caracteristicas e subcaracteristicas

Para atingir o objetivo da medi¢@o definiu-se um conjunto de questdes elaboradas com
base na teoria operatéria de Piaget.

Piaget (1976) estabelece um isomorfismo entre as estruturas de conjunto e as
estruturas cognitivas do pensamento operacional. Assim, para identificar a presenca ou a
auséncia de aspectos da teoria operatdria nas atividades das ferramentas computacionais, ¢

preciso responder algumas questdes basicas para a caracterizagdo das ferramentas:

1) E possivel identificar na proposta da atividade pardmetros correspondentes ao
esquema antecipador?

2) A atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas logico-matematicas
correspondentes aos Agrupamentos?

3) A atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas logico-matematicas
correspondentes ao Grupo INRC?

4) A atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas ldgico-matematicas
correspondentes aos esquemas operatorios?

5) A ferramenta computacional dispde de recursos para a interagcdo do sujeito com o meio
fisico?

6) A ferramenta computacional dispde de recursos que viabilizem a interacdo do sujeito
com o meio social?

7) A atividade proposta na ferramenta pressupde a realizacdo de operacdes conjuntas nas

quais se ajustam movimentos e trabalhos com objetos concretos?
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8) A atividade proposta na ferramenta pressupoe a realizacao de operagdes conjuntas nas

quais se coordenam ideias e sentimentos?

Neste contexto, o esquema antecipador, o agrupamento, o grupo, 0s esquemas
operatorios sdo considerados as principais caracteristicas a serem identificadas no médulo
Atividades Operatorias. A interagdo sujeito-meio fisico e sujeito-meio social sdo
caracteristicas do modulo Interacdo. As operagdes conjuntas com os objetos e as operagdes
conjuntas com as proposi¢des sdo caracteristicas do moédulo Cooperacdo. Considerando a
teoria operatdria, estas questdes sao muito densas e foi necessario fazer um refinamento
detalhando cada uma delas. Para tanto, derivou-se, a partir do ECoTEC e da andlise de
experimentos de Piaget, um conjunto de questdes em forma de checklist (CAVANO, 1978
apud PRESSMAN, 2002). Esta técnica ¢, em geral, utilizada para coletar dados subjetivos
relativos a opinides de especialistas em relagdo a um produto analisado. Neste aspecto, cada
questdo sera entendida como uma subcaracteristica, ou seja, uma habilidade desejavel,
enquanto realizacdo intelectual a ser construida por meio da utilizagdo da ferramenta
computacional analisada. Cada conjunto de subcaracteristicas fornecera respostas para cada
uma das 8 (oito) questdes basicas apresentadas anteriormente.

Ao estudar as estruturas cognitivas, Piaget considerou que o agrupamento, o reticulado
e 0 grupo sdo uma caracterizagao estrutural precisa e economica da cognicao “ideal” no reino
das operagdes logicas; que essas estruturas constituem um quadro de referéncia para
interpretar algumas qualidades globais do pensamento operacional formal quando comparado
com o pensamento operacional concreto; e ainda que estas estruturas funcionem como um
quadro de referéncia util na investigagdo ou no “diagnéstico” de realizagdes intelectuais
especificas nesta area (FLAVELL, 1975, p. 194).

Assim, nesta pesquisa, considera-se o ECoTEC como um modelo estrutural que
fornecera a referéncia para o diagnostico da presenga ou da auséncia de componentes do
agrupamento e dos esquemas operatorios com estrutura formal em ferramentas
computacionais. Esse diagnostico ndo pretende oferecer uma afirmagdo precisa e detalhada
sobre isomorfismos existentes entre o modelo operatério de Piaget, ou mesmo entre o
ECoTEC e o comportamento. Em vez disso, fornecera um contexto ou um quadro de
referéncia para a identificacdo das realizagdes intelectuais do sujeito em decorréncia da
utilizagdo de ferramentas computacionais construtivistas. Estas realizagcdes intelectuais serdo
reveladas por meio das habilidades adquiridas pelo sujeito. Além do diagnéstico das

estruturas cognitivas faz-se também, nas ferramentas computacionais, um diagnostico sobre
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0s recursos para a interacdo e para a cooperacdo entre os pares, aspectos considerados
importantes na teoria operatéria de Piaget.

As questdes para o checklist foram elaboradas para um publico alvo formado por
professores e pesquisadores que avaliam ferramentas computacionais com vistas na sua
aplicabilidade na sala de aula. Além disso, esse trabalho ndo exclui a possibilidade de auxiliar
os desenvolvedores a produzirem ferramentas computacionais que atendam a demanda por
construcao de conhecimento ld6gico-matematico.

Para o checklist foram elaborados cinquenta e seis questdes divididas em trés modulos:

atividades operatdrias, interagdo e cooperagao.

5.1.1.3 - Questdes do modulo Atividades Operatorias

O modulo Atividades Operatdrias ¢ composto por 40 questdes (Tabela 7) que foram
agrupadas em categorias. Cada grupo de questdes investiga a presenca ou a auséncia de
componentes dos agrupamentos 16gicos e dos esquemas operatorios com estrutura formal, ao

considerar as habilidades alcancadas pelos alunos ao utilizarem a ferramenta computacional.

Tabela 7 - Questdes para os agrupamentos logicos e para os esquemas operatorios com
estrutura formal.

Atividades Operatérias Questdes

1. A atividade proposta envolve uma classificagdo
do objeto ou fenémeno considerando “O QUE
E”?

2. A atividade proposta permite colocar em
evidéncia diferencas e equivaléncias entre os
objetos (grande, pesado, longe, etc.)?

3. Naatividade proposta é necessaria a ordenacéo no
espago ¢ no tempo considerando “ONDE” e/ou
“QUANDO?

4. Em algum momento, a atividade exige uma
explicagdo do aluno do tipo “POR QUE
MOTIVO™?

5. A atividade proposta pede uma avaliacdo dos fins
e meios para relacionar a “COM QUE
OBJETIVO™?

6. A atividade proposta ao aluno envolve contagem
do tipo “QUANTO”?

Esquema Antecipador Contido na Proposta da
Atividade

... continua ...

51



Tabela 7, Cont.

Atividades Operatorias

Questdes

Estruturas
Légico-
Matematicas
de
Conjunto

Agrupamentos

Operagoes
Loégicas
de
Classes
e
Relagdes

Agrupamento I

10.

11.

A atividade pressupde a combinagdo sucessiva de
classes elementares (somar classes) formando
classes superiores?

A atividade pressupde que se inicie por classes de
nivel mais alto e as decomponha em classes
componentes (subtrair classes)?

A atividade pressupde que o aluno relacione as
subclasses (A e A’) com a classe superior que as
contém (B), da mesma forma que relaciona a
classe superior (B) com as subclasses (A e A’) de
forma que A+A’=B e B=A+A’ tenham o mesmo
significado?

A atividade pressupde que o aluno relacione a
parte (subclasse) menor que o todo (classe
superior) ou reciprocamente o todo maior que a
parte?

A atividade pressupde que o aluno considere a
fragmentacgdo de um todo (partes) e refaga o todo?

Agrupamento II

12.

A atividade pressupde que o aluno faca
classificacdes de certa colecdo de objetos de
maneiras diferentes, considerando ora um
atributo, ora outro?

Agrupamento III

13.

14.

15.

A atividade pressupde que o aluno coloque cada
elemento de uma série (ou um conjunto) em
correspondéncia com um elemento de uma outra
série (ou conjunto) formando uma matriz de dupla
entrada?

A atividade pressupde que o aluno faca a
classificacdo dos objetos considerando varios
atributos a0 mesmo tempo?

A atividade permite que o aluno realize a
interseccdo de duas classes com atributos
diferentes que se superpdem?

Agrupamento V

16.

17.

A atividade pressupde que o aluno relacione trés
ou mais objetos (ou classes de objetos) de forma a
coloca-los em ordem crescente ou decrescente de
tamanho, peso, volume etc.?

A atividade pressupde a inser¢do de um novo
objeto (ou classe) numa sequéncia ordenada
(crescente ou decrescente)?

Agrupamento VI

18.

A atividade pressupde que o aluno utilize
indistintamente as operac¢des direta e inversa de
relacdes simétricas?

... continua ...



Tabela 7, Cont.

Atividades Operatorias

Questdes

Agrupamentos

Operacdes
Légicas
de
Classes
e
Relagdes

Agrupamento VII

19.

20.

A atividade pressupde que se estabeleca a
correspondéncia termo a termo entre os objetos de
duas séries assimétricas?

A atividade pressupde que o aluno ordene os
elementos  constituintes de duas  séries
assimétricas segundo uma matriz de dupla
entrada?

Estruturas
Loégico-
Matematicas
de
Conjunto

Grupos

Operagoes
Logicas
de Proposicdes

Dissociacdo e
Reversibilidade
(Raciocinio
Compensatorio)

21.

22.

23.

Para restabelecer o equilibrio de um sistema ou
para analisar separadamente os efeitos de uma
variavel (propriedade ou acontecimento), podem-
se excluir seus efeitos apenas por supressdo, ou
seja, pela simples eliminagdo desta variavel
(propriedade ou acontecimento)?

Para restabelecer o equilibrio de um sistema ou
para analisar separadamente os efeitos de uma
variavel (propriedade ou acontecimento), podem-
se neutralizar seus efeitos apenas por meio da
adjungdo, ou seja, pela associagdo de outra
variavel cujo efeito a neutraliza?

Para restabelecer o equilibrio de um sistema ou
para analisar separadamente os efeitos de uma
variavel (propriedade ou acontecimento), pode-se
tanto excluir como neutralizar seus efeitos?

Combinagdes e
Hipoteses
(Pensamento
combinatorio -
Reticulado)

24.

25.

26.

27.

28.

A atividade pressupde que o aluno, por meio de
situacdes reais, associe fatores (varidveis,
propriedades, acontecimentos), combine objetos
(partes dos objetos ou atributos entre si) por meio
de comparagdes 2 a 2 e/ou 3 a 3?

A atividade pressupde que o aluno, considerando
diferentes  possibilidades, por meio de
dedugdes/abstracdes, associe fatores (variaveis,
propriedades, acontecimentos), combine objetos,
partes dos objetos ou atributos formando
proposigoes ou hipoteses?

Na atividade existem instru¢des explicitas para
instigar o aluno a realizar as combinagdes com 0s
objetos, partes dos objetos ou atributos?

Na atividade ndo existem instru¢des explicitas
para instigar o aluno a realizar as combinacdes
com objetos, partes dos objetos ou atributos, ao
contrario, pressupde-se que o aluno as realize
espontaneamente?

E possivel observar que as tentativas feitas, pelos
alunos para combinar objetos, partes dos objetos
ou atributos, buscando (o equilibrio) a solu¢do do
problema proposto no software, sdo baseadas na
simples tentativa e erro?

... continua ...

53



Tabela 7, Cont.

Atividades Operatorias

Questdes

Estruturas
Légico-
Matematicas
de
Conjunto

Grupos

Operagoes
Logicas
de Proposigoes

Combinagdes e
Hipdteses
(Pensamento
combinatorio -
Reticulado)

29.

30.

31.

E possivel observar que as tentativas feitas, pelos
alunos para combinar objetos, partes dos objetos
ou atributos, buscando (o equilibrio) a solucdo do
problema proposto no software, seguem um
método sistematico?

A atividade pressupde que o aluno, ao fazer as
combinagdes com objetos, partes dos objetos ou
atributos, se refira aos objetos enquanto simples
unidades?

A atividade pressupde que o aluno, ao fazer as
combinagdes com objetos, partes dos objetos ou
atributos, se refira as suas qualidades?

Grupo
ILN,R,C

(Esquemas
Operatorios
Isomorfos ao
Grupo de
Transformagoes
INRC)

37

38

39

32.

33.

34.

35.

36.

40.

A solu¢do do problema proposto no software

(entendida como um sistema em equilibrio)

pressupde uma interdependéncia das modificagdes

por inversdo e reciprocidade?

Para descobrir ou construir uma nog¢do ou

operacdo, a atividade pressupde a necessidade de

operacdes logicas proposicionais (atribuigdo de
valores do tipo “Verdadeiro” ou “Falso”)?

A atividade pressupde que o aluno construa

fragdes ou relagdes numéricas e forme com elas

proporgoes?

A atividade pressupde a coordenagdo simultinea

de dois sistemas de referéncia distintos

(movimentos relativos), sendo possivel compor

duas ou mais agdes e produzir o mesmo efeito de

uma terceira agao?

A atividade pressupde que o aluno construa ou

utilize qualitativamente (sem calculos) nogdes que

envolvam o principio da igualdade entre agdo e

reagao?

. A atividade pressupde que o aluno construa ou
utilize qualitativamente (sem calculos) nogdes que
permitam estabelecer relagdes entre os casos
favoraveis e os casos possiveis da ocorréncia de
um determinado evento?

. A atividade pressupde que o aluno construa ou
utilize qualitativamente (sem calculos) a nocao de
correlagdo entre duas ou mais variaveis?

. A atividade pressupde que o aluno construa ou

utilize qualitativamente (sem calculos) a nogdo de

compensagdo multiplicativa?

A atividade pressupde que o aluno construa ou

utilize qualitativamente (sem calculos) a nogdo de

conservacdo do movimento retilineo e uniforme?
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Toda atividade proposta representa um projeto mais ou menos esquematico de agoes
ou de operacdes que o aluno se apresta a aplicar a um novo objeto ainda nao classificado,
situado no espaco, quantificado etc. (AEBLI, 1974). As questdes de 1 a 6 (Tabela 7)
identificam o esquema antecipador contido na proposta da atividade. O diagndstico das agdes
ou das operagdes que deverdo ser aplicadas aos dados ¢ feito por meio de perguntas fechadas.

Segundo Piaget (1958), cada uma dessas perguntas ¢ fun¢ao de um agrupamento ou de

um grupo prévios. Se a atividade relaciona-se a:

(1) “O QUE E?”: a operagéo cuja execugdo é exigida manda classificar o objeto ou o
fendmeno em questao.

(2) “E MAIS OU MENOS?”: a operacio cuja execucio é exigida pede uma
compara¢cdo de modo a permitir que se ponham em evidéncia as diferencas e equivaléncias
entre os objetos.

(3) “ONDE?” ou “QUANDO?”: a operacao cuja execucao ¢ exigida pede que uma
coisa seja ordenada no espaco e no tempo.

(4) “POR QUE MOTIVO?”: a operagdo cuja execugao ¢ exigida pede uma explicagao.

(5) “COM QUE OBIJETIVO?”: a operagdo cuja execu¢do ¢ exigida pede uma
avaliacao dos fins e meios.

(6) “QUANTO?: a operagdo cuja execucdo ¢ exigida pede para quantificar.

Pode ocorrer também que a atividade proposta na FCE apresente um esquema
antecipador que corresponde a um plano muito global e esquematico da operagdo a ser
efetuada. Como consequéncia, ndo se sabe de antemdo como realizar os pormenores da
operacdo projetada. Agindo sobre os objetos ¢ que o esquema antecipador global se
estruturara e se diferenciara numa operacao nova (AEBLI, 1974). Neste caso, nenhuma das
perguntas acima ¢ adequada para a atividade proposta.

No checklist, para diagnosticar as caracteristicas das estruturas l6gico-matematicas
correspondentes ao estdgio concreto, os agrupamentos elementares, investigam-se nas
ferramentas computacionais a presenga de operacdes logicas realizadas com classes, pelos
agrupamentos I, II, III, e com relagdes, pelos agrupamentos V, VI e VII. Para tanto, as
questdes de 7 a 20 foram elaboradas com base nas provas experimentais produzidas por
Piaget. Extraem-se das provas as capacidades elencadas para as criancas no estagio concreto.

No Agrupamento I, a exemplo do que fez Piaget, ndo se analisa isoladamente a

capacidade de considerar determinados elementos como membros de uma classe. Piaget
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afirma que esta operacdo seria impossivel sem a existéncia anterior de uma orientagdo
classificatoria mais geral. Segundo o autor, para propor uma classe e conhecé-la como uma
classe realmente logica e ndo como uma configuracdo ou colecdo momentanea de elementos,
¢ preciso que se tenha a capacidade generalizada de propor outras classes, somar varias
classes para formar classes superiores, subtrair uma classe da outra e incluir uma classe na
outra (FLAVELL, 1975). Assim sendo, no checklist investiga-se, no que se refere ao
Agrupamento I, as capacidades de somar, subtrair e incluir classes (Tabela 7). E no que se
refere ao Agrupamento II, a capacidade de propor outras classes, isto €, investiga-se a
capacidade da crianca desfazer mentalmente uma classificagdo e propor outra considerando
novo atributo (Tabela 7).

Além de somadas e subtraidas, as classes podem também ser multiplicadas e divididas
(FLAVELL, 1975, p. 180). A multiplicagdo légica de classes pertence aos experimentos de
Piaget relacionados as capacidades do Agrupamento III e foi fundamentada na
correspondéncia termo a termo. Nos dominios dos problemas propostos por Piaget supdem a
presenca de uma matriz de dupla entrada. Em cada uma das entradas, o sujeito coloca objetos
ou classes. Os elementos da matriz assim formada correspondem ao produto légico ou a
interseccdo das duas classes. Assim sendo, no checklist (Tabela 7) investiga-se a capacidade
da crianca colocar elementos de dois conjuntos formando uma matriz/quadro/tabela de dupla
entrada; a capacidade de ele classificar um objeto considerando vérios atributos pela
interseccao de classes com diferentes atributos que se superpdem.

Como ja foi dito, os Agrupamentos V, VI e VII referem-se as operacdes realizadas
sobre as relacdes que podem existir entre dois ou mais elementos ou entre duas ou mais
classes. O Agrupamento V refere-se especificamente as relagdes assimétricas. Estas relagdes
sdo estabelecidas entre objetos, pessoas, fatos, idéias (ou classes) seriados, isto €, ordenados
pelas diferengas de tamanho, cor, volume, peso etc. Por exemplo, ao ordenar um conjunto de
objetos pelo tamanho pode-se estabelecer entre eles a relagdo assimétrica de maior (>) ou de
menor (<). Uma vez montada a série, outros elementos podem ser inseridos na sequéncia. No
checklist, o Agrupamento V (Tabela 7) investiga a capacidade do sujeito em relacionar trés ou
mais objetos (ou classes de objetos) de forma a coloca-los em ordem crescente ou decrescente
de tamanho, peso, volume, etc. Investiga-se também a capacidade de realizar operacdes
transitivas com os elementos da série. Esta capacidade ¢ revelada quando a crianca consegue
inserir um novo elemento em uma seqiiéncia ja ordenada.

No Agrupamento VI, Piaget considerou as relagdes simétricas. Estas relagdes sdo

estabelecidas entre objetos, pessoas, fatos ou idéias que sdo agrupados segundo suas
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semelhangas ou segundo suas diferencas ndo ordenadas. Por exemplo, classificando-se os
objetos pela semelhanca na forma obtém-se, por exemplo, a classe A dos tridngulos.
Considerando-se a e b dois objetos da classe A, pode-se estabelecer entre eles a relagdo
simétrica de igualdade (=) tal que se a=b necessariamente b=a. Segundo Flavell (1975),
existem poucas provas experimentais diretas relacionadas a este agrupamento. As
investigacoes de Piaget referem-se quase que exclusivamente a aquisicao da propriedade de
simetria nas relagdes simétricas. Assim sendo, no checklist investiga-se a capacidade da
crianga realizar operagdes diretas e inversas em relagdes simétricas (Tabela 7).

No Agrupamento VII, Piaget explora, de forma complementar, as capacidades de
estabelecer correspondéncias termo a termo de elementos ndo seriados, construida no
Agrupamento III, e a de desenvolver séries assimétricas isoladas, construida no Agrupamento
V. Nos experimentos, ele propde a correspondéncia termo a termo de séries assimétricas. Esta
correspondéncia pressupde a formacao de uma matriz de dupla entrada em que cada uma das
entradas ¢ formada por uma série assimétrica ordenada. Os elementos da matriz formam a
multiplica¢ao das duas séries. No checklist investiga-se a capacidade de a crianca estabelecer
a correspondéncia termo a termo entre duas séries assimétricas e também a capacidade de
organizar estas séries segundo uma matriz de dupla entrada (Tabela 7).

As questdes de 7 a 20 fornecem critérios para diagnosticar a presenga de operacdes
logicas de classificagdes, seriagcdes e correspondéncias no estagio concreto. Enquanto que nas
questdes de 21 a 23 investiga-se a presenca de caracteristicas da dissociacdo de fatores nas
atividades das FCE (Tabela 7). Piaget afirma que no nivel concreto ja existem algumas formas
de dissociagdo de fatores. Para decidir se determinado fator interfere ou nao no resultado, o
sujeito do nivel concreto observa que este fator ora estd presente, ora ausente. Além da
observacdo, o sujeito faz também experimentagdes introduzindo ou afastando o fator em
questdo. Portanto, a observacao e a experimentagdo permitem que se realizem transformagdes
por inversdo ou negagdo. No caso em que o fator ndo pode ser afastado, pois estd
necessariamente presente (peso e comprimento de um objeto, por exemplo), a crianga do nivel
concreto ndo consegue afasta-lo e ndo chega a provocar sua variacdo para observa-lo. Falta-
lhe a dimensdao do possivel, cognicdo alcangada somente no nivel formal. Nesta etapa, o
sujeito adquire a compreensdao de que se pode afastar um fator, suprimindo-o quando sua
natureza o permite ou neutralizando-o por igualizacdo quando sua natureza exclui a supressao.
O sujeito adquire a compreensdo que no mesmo sistema em que se afasta um fator pode-se

também, reciprocamente, fazer variar outro por supressao ou por adjungao.
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A dissociagdo de fatores ocorre por meio da coordenacao de inversdo, negacao e
reciprocidade num Unico sistema. Esse processo desencadeia a necessidade da constituicao da
combinatoria, objeto de investigacdo das questdes 24 a 31 (Tabela 7).

As primeiras combinagdes, ainda no estdgio concreto, aparecem na forma de
associagdes e multiplicagdes de classes e se referem aos objetos concretos, considerados
simples unidades. Nesta etapa, sdo necessarias instrugdes explicitas que instiguem a crianga a
realizar as combinacdes com o0s objetos, partes dos objetos ou atributos. Além disso, as
tentativas feitas pelas criancas para realizar estas combinagdes sdo baseadas na simples
tentativa e erro.

A distingdo entre o que ¢ real e o que ¢ possivel faz com que ao examinar um
problema com que se defronta, o adolescente imagine todas as relagcdes possiveis. Por um
método sistematico ele busca as possiveis solu¢cdes do problema. Espontaneamente, ele faz
deducgdes/abstracdes e associa fatores. Ele combina objetos, partes dos objetos ou qualidades
desses objetos, formando proposigoes.

As conquistas cognitivas do adolescente podem ser classificadas numa dimensdo que
vai do geral para o especifico. Em seus experimentos, Piaget identifica conceitos mais
especificos e particulares e relacionados a uma tarefa que a estrutura global permite que o
adolescente trabalhe. O conjunto de instrumentos conceituais que Piaget chama de esquemas
operacionais formais encontra-se num nivel intermedidrio de generalidade (FLAVELL, 1975).
Cada esquema operacional apresenta semelhangas com as estruturas de reticulado e de grupo
e varios deles com o grupo das inversdes e reciprocidades, ou seja, INRC. O sujeito constroi
essas nogdes ou operacdes deduzindo-as ou inventando-as durante a pesquisa e depois de
combinagdes experimentais. A relevancia em se estudar estes esquemas no desenvolvimento
cognitivo € que eles especificam estratégias importantes, parcialmente independentes, mas
ndo totalmente gerais, que podem ser diagnosticadas no comportamento inteligente do
adolescente quando este tenta resolver problemas concretos (FLAVELL, 1975; INHELDER;
PIAGET, 1976).

O adolescente constroi os esquemas formais por intermédio das operagdes
proposicionais. Seu pensamento apresenta caracteristicas de estrutura total e integrada de
grupo e reticulado (INHELDER; PIAGET, 1976). Desta forma, investiga-se, nas questoes 32
e 33, se a atividade pressupde a necessidade de operagdes proposicionais para construir uma
nog¢do ou operacdo e se existe a interdependéncia das modificagdes por inversdes e

reciprocidades (Tabela 7).
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Piaget descreve um total de oito esquemas operacionais formais, a saber: (a) as
operagdes combinatorias; (b) as proporcoes; (¢) a coordenagdo de dois sistemas de referéncia
e a relatividade dos movimentos e das velocidades; (d) a no¢do de equilibrio mecanico; (e) a
nog¢do de probabilidade; (f) a nocdo de correlagdo; (g) as compensagdes multiplicativas; (h) a
nogdo da conservacdo do movimento retilineo e uniforme. Nas experiéncias de Piaget a
maioria dessas nogdes € investigada apenas qualitativamente, sem calculos.

As operagdes combinatorias ndo foram investigadas enquanto esquema operacional
formal por ja terem sido investigadas enquanto componente do pensamento combinatdrio
pelas questdes de 24 a 31.

A capacidade para construir os esquemas de operacdes formais ndo se manifesta
necessariamente, mas aparece quando a natureza dos problemas que devem ser resolvidos o
exige (INHELDER; PIAGET, 1976, p. 231). Assim sendo, no checklist as questdes de 34 a 40
investigam a natureza dos problemas propostos nas FCE com o intuito a identificar tracos dos
esquemas operacionais formais (Tabela 7).

Na teoria de Piaget os esquemas operacionais formais aparecem simultaneamente. Por
esta razdo, no checklist a constatacdo de pelo menos um traco de um dos esquemas ja ¢
suficiente para inferir a presenga de contribuicdes da FCE para o desenvolvimento das

estruturas cognitivas correspondentes ao estagio formal.

5.1.1.4 - Questdes do modulo Interacao

Na teoria de Piaget, a cognicdo ¢ uma questdo de acdes reais realizadas pelo sujeito
(FLAVELL, 1975, p. 81). Desta forma, o desenvolvimento intelectual ¢ assegurado pela
interagdo entre o sujeito do conhecimento e o meio ambiente. Como ja foi dito, no mddulo
Interagdo analisa-se as experiéncias adquiridas em fun¢dao da interagdo entre o sujeito € o
meio fisico (Tabela 8), com vistas & compreensdo dos mecanismos de construcdo e
coordenacdo do pensamento légico-matemadtico. As interacdes entre os sujeitos serdo

investigadas no modulo Cooperagao (Tabela 9).
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Tabela 8 - Questdes para a interagdo entre sujeito-meio fisico.

Modulo Interacao Questdes
41. Existem recursos para que o
Experimentacio aluno capture os atributos dos
Acdes be ag Atributos dos Objetos objetos?
Simulagido ~ . .
Concretas I Operacdes Logicas |42. Existem recursos para que o
Observacio dos < . .
(Mundo Real) fatos (Classes e Relagdes) aluno manipule os objetos e
realize experimentos /
simulagdes?
43. Existem recursos para que oS
Sujeito- o ~ . alunos registrem suas idéias e
Mei peragdes Logicas i
clo (Proposigdes) opinides?
Fisico Regi - 44. Os alunos podem consultar o
. egistro de Idéias e . . o
Agdes Obinis registro das idéias e opinides dos
. pinides .
Mentais Pensamento demais colegas?
(Mundo Proposicional
Possivel)
45. Existem recursos para que o
aluno realize efetivamente os
Dedugdes Inferéncias diferentes caminhos imaginados /
deduzidos para uma possivel
solugdo da atividade proposta?
SuJel.to— ~ Troca Social Operagdes Conjuntas 46. EXIS ten} fecuisos  para - a
Meio Cooperagao . utilizacdo em rede?
Social Logica

No estagio concreto, as operacdes logicas de classificagdo, seriacao e correspondéncia
dependem das agdes concretas do sujeito sobre os objetos reais. E por meio dessas agdes que
0 sujeito observa os fatos e realiza experimentacdes que permitem capturar os atributos dos
objetos. Assim, no checklist, as questdes 41 e 42 investigam os recursos oferecidos pela
ferramenta computacional para capturar os atributos dos objetos, para manipulé-los e realizar
experimentos (operacgdes ldgicas) (Tabela 8).

O pensamento formal ¢, acima de tudo, um pensamento proposicional (FLAVELL,
1975). Ao raciocinar, o adolescente manipula afirmagdes, proposi¢des que contém dados
concretos. As proposicdes constituem a verbalizacdo das a¢des mentais, podendo também
exprimir idéias, sentimentos e opinides. O adolescente realiza operagdes interproposicionais
correspondentes aos varios tipos de conexdo logica entre as proposigdes, tais como
implicagdo, conjuncdo, identidade, disjuncdo etc. O pensamento proposicional esta
intimamente relacionado com a orientacdo para o possivel e o hipotético. Diante de um
problema, o adolescente determina todas as relagdes implicitas no problema para se certificar

de que nada foi omitido. As diferentes combinagdes constituem hipdteses que precisam ser
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verificadas. O pensamento proposicional permite que ele elimine algumas possibilidades por
meio de dedugdes e inferéncias e investigue outras por meio de experimentagdes e/ou
simulagdes. Nas questdes 43 e 44 do checklist ¢ investigado os recursos das FCE para o
registro e a socializagdo das idéias e opinides dos alunos (Tabela 8). Na questdo 45 investiga-
se os recursos da ferramenta para que o adolescente possa realizar efetivamente
experimentacgoes e/ou simulagdes (Tabela 8).

Os recursos da ferramenta computacional para efetivar a interagdo entre sujeito e

meio-social sdo investigados na métrica 46 (Tabela 8).

5.1.1.5 - Questdes do modulo Cooperacao

A cooperagdo ¢ estabelecida por meio de operagdes conjuntas nas quais se realizam
trocas sociais logicas de acdes e de pensamentos. A Tabela 9 apresenta as questdes
correspondentes ao modulo Cooperagao.

No checklist investigam-se, nas questdes 47 e¢ 48, a possibilidade de realizar as
atividades propostas nas FCE de forma individual ou conjunta, respectivamente (Tabela 9).

Como j4 foi dito, a cooperagdo pode ocorrer na forma de agdes efetivas ou na forma de
pensamentos, expressos por proposicdes. As questdes de 47 a 50 investigam tracos da
cooperagdo na acao (Tabela 9).

Segundo Aebli, (1974), as atividades que exigem a constru¢do de uma nog¢do ou
conceito requerem a conciliagao das idéias divergentes no ambito da concepgdo de conjunto.
Assim sendo, a questdo 49 diagnostica se a atividade proposta nas FCE pressupde a realizagdo
de discussdo comum para a introducdo de um conceito ou tema (Tabela 9). Na discussao
comum a troca social l6gica ocorre entre a sala toda, trocam-se observacdes e reflexdes acerca
do objeto de estudo. O aluno constroi uma no¢do ou operagao, diferencia e coordena de
maneira nova suas ideias anteriores, confronta diferentes pontos de vista e reconhece que um
mesmo problema pode ter solugdes diferentes.

Nas atividades de aplicacdo de nogdes, operagdes, métodos de trabalho que o aluno ja
possui, a tarefa ¢ entdo, segundo Aebli, (1974), identificar quais sdo os que deve aplicar e

como aplica-los. Esta habilidade é investigada, no checklist na questdo de ntimero 50 (Tabela

9).
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Tabela 9 - Questdes para as trocas sociais logicas de acdes e de pensamentos.

Modulo Cooperagéo

Questdes

Troca Social
Logica
(Convivio Social)

Operagoes
Conjuntas
(Objetos)

Cooperacao na
Acado

47.

48.

49.

50.

A atividade pressupde que as experiéncias e
observacdes sejam realizadas pelos alunos
apenas de forma independente,
individualmente?

A atividade pressupde que as experiéncias e
observagdes sejam realizadas pelos alunos de
forma conjunta?

A atividade pede que o aluno diferencie e
coordene de maneira nova suas idéias — ¢ um
trabalho de introdugdo que envolve discussao
comum — sala toda?

A atividade pressupde que o aluno aplique
operagdes conhecidas a situacdes novas — ¢
um trabalho de aplicagdo realizado em
equipes?

Operagoes
Conjuntas
(Coordenagdo

Cooperacao
em
Pensamento

51.

52.

A atividade pressupde a utilizacdo de ideias
geradas a partir do convivio social entre os
alunos?

A atividade pressupde que os alunos
considerem situagdes vivenciadas por eles
fora da escola?

Criagdo
Validagao

53.

54.

A atividade permite que o aluno escolha
caminhos diferenciados para a resolucao dos
problemas?

A atividade pede que os alunos registrem suas

ideias e opinides?

55. A atividade pressupde que os alunos
consultem o registro das ideias e opinides dos
demais colegas, confrontando pontos de vista
diferentes do seu proprio?

Refinamento
de Teorias

de Ideias e
Sentimentos)

56. Ao término da atividade, ¢ possivel observar
de alguma maneira (pelo registro dos alunos
e/ou pelas atitudes e/ou pelas discussdes) que
eles sabem justificar criteriosamente o
conjunto de operagdes que executam?

Interpretacdo e
Organizacdo
do Mundo

Na cooperagdo em pensamento as contribui¢cdes para a realizacdo das atividades
conjuntas ocorrem a partir de ideias geradas pelo convivio social entre os alunos dentro e fora
da escola. Neste sentido, as questdes 51 e 52 investigam se a atividade proposta na ferramenta
computacional pressupoe a utilizagao destas ideias na solu¢do do problema (Tabela 9).

Por meio das diferentes formas de cooperagdo o sujeito coordena ideias e sentimentos,
cria, valida e refina teorias. E assim que, segundo Piaget, o adolescente se insere no mundo
dos adultos. O refinamento destas teorias requer a aceitagdo do grupo como um todo,
inclusive dos adultos. E assim que o adolescente aprende a reconhecer os diferentes caminhos

para a solugdo de um mesmo problema. Para validar suas ideias ele passa também a
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confrontar e coordenar os diferentes pontos de vista sobre o objeto de estudo. O diagndstico
destas habilidades ¢ feito nas questdes de numero 53 a 56 (Tabela 9).

Interpretar, compreender, organizar e integrar o mundo dos adultos pressupde também
uma justificativa criteriosa para o conjunto de operacdes executadas durante a solu¢do de um
problema. Assim, a questdo 56, investiga a presenca desta habilidade na atividade das FCE

(Tabela 9).

5.2 - As métricas derivadas das questoes e as medidas correspondentes

Para cada uma das questdes derivaram-se as métricas: SIM, NAO e NAO SE
APLICA. Estas métricas correspondem as alternativas predeterminadas que indicam a
presenca (SIM) ou a auséncia (NAO) da habilidade analisada na questio ou a impossibilidade
de avalia-la (NAO SE APLICA).

Para efeitos dos célculos a serem definidos no item 5.3 a seguir, a cada métrica sera
atribuida uma medida. Se a habilidade em questao estiver presente (SIM) atribui-se o valor 10
(dez); se estiver ausente (NAO) atribui-se o valor 0 (zero) e se ndo for possivel avaliar (NAO
SE APLICA), atribui-se o valor -1 (um negativo). A escolha desse tipo de resposta deve-se a
facilidade e rapidez do usuario ao responder as questdes do checklist e também a facilidade da

compila¢ao por um sistema de captagdo e tratamento de dados.

5.3 - As expressoes das métricas

Para obter uma indicacdo quantitativa da habilidade analisada e diminuir a
subjetividade do processo de medicdo desenvolveram-se expressdes envolvendo as medidas
atribuidas as métricas. Para tanto, faz-se uma adaptacdo da expressdo de McCall et al. (1977)
apud Pressman (2002) para a qualidade de softwares.

O modelo de qualidade de software desenvolvido por McCall et al. (1977) apud
Pressman (2002) utiliza um conjunto de métricas para desenvolver expressdes para cada um
dos fatores de qualidade. As expressdes sdo desenvolvidas de acordo com a relacao

F,=cm +cm +cm +..+cm , onde F, ¢é o fator de qualidade de software; c, sdo coeficientes de

n

regressao tais que c +c,+c,+..+¢, =1 € m, sdo notas atribuidas as métricas que afetam o fator

de qualidade tais que 0<m, <10.
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Na adaptagado feita nesta pesquisa em vez de medir a qualidade de softwares, faz-se

uma caracterizagdo de FCE, em vez dos fatores de qualidade (F;) consideram-se as

habilidades (H) que caracterizam as estruturas de conjunto que modelam o comportamento da
crianca e do adolescente no periodo operacional. Fez-se uma apropriacdo do termo habilidade
para indicar os recursos da ferramenta para interagdo e cooperagdo. Utiliza-se o conjunto de
métricas e medidas definidas anteriormente para desenvolver expressdes para cada uma das
habilidades. Os coeficientes de regressdo ¢, serdo interpretados como pesos destas

habilidades e também serdo tais que c +c,+c, +..+c,=1. As notas atribuidas as métricas ;

com 1<i< 56 corresponderdo, como ja definido anteriormente, as medidas 10 (dez), ou 0 (zero)
ou -1 (um negativo) atribuidas a cada questao.

Cada subcaracteristica ou grupos de subcaracteristicas formam uma habilidade. As
subcaracteristicas de 1 a 40 (Tabela 10) relacionam-se as habilidades operatérias a serem
construidas pelo aluno ao utilizar a ferramenta computacional em questao.

Nas subcaracteristicas de 41 a 46 (Tabela 11) é feita uma apropriagdo do termo
habilidade para indicar os recursos da ferramenta necessarios para que haja a interacao do
sujeito com o meio fisico e com o meio social. Em ambientes informatizados, a interacdo do
sujeito com o meio fisico adquire uma nova configuragdo. Nestes ambientes admite-se a
possibilidade de mudar os limites entre o concreto e o formal (PAPERT, 1988). Em vez de
interagir com os objetos concretos e reais, interage-se com o que Hebenstreint (1987) apud
Gravina et. al (1998) chama de objetos concreto-abstratos. Segundo o autor, concretos porque
existem na tela do computador e podem ser manipulados; abstratos por se tratarem de
realizacOes feitas a partir de construgdes mentais. Assim sendo, no contexto desta pesquisa a
interacdo do sujeito com o meio fisico serd considerada do ponto de vista dos objetos
concreto-abstratos.

As subcaracteristicas de numero 47 a 56 (Tabela 12) investigam as habilidades

relacionadas a cooperagdo entre os pares.
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Tabela 10 - Indicadores de habilidades operatorias.

ST Subcaracteristica Questao n° Peso Expressdo
EL-M
O que €? 1 c =1 H()=1.m,
E mais? ou E menos? 2 c, =1 HQ)=1m,
Esquema Onde? Ou quando? 3 c, =1 H(3) =1.m,
Antecipador Por que motivo? 4 c, =1 H#) =1m,
Com que objetivo? 5 c, =1 H()=1.m,
Quanto? 6 c, =1 H(6) =1.m,
7 c,=0,2
8 C, =02
Agrupamento I 9 ¢, =02 H(7) =0,2.m, +0,2.m, +0,2.m, +0,2.m,, +0,2.m;,
10 c, =02
11 c,=0,2
Agrupamento II 12 c, =1 H@®) =1m,
Agrupamentos 13 c, :%
Agrupamento III 14 C, = 1 H©O) = l.m13 + l.m14 + l.m15
3 3 3 3
1
15 Cs = 3
16 C =05
Agrupamento V 7 6. =05 H10) =0,5.m,, +0,5.m,
Agrupamento VI 18 Cy =1 H(1)=1.m,
.. continua ...
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Tabela 10, Cont.

Caracteristica Subcaracteristica Questdo n° Peso Expressao
EL-M
19 C, =05
Agrupamentos Agrupamento VII H12) =0,5.m, +0,5.m,,
20 C, =05
21 c, =02
Dissociagdo e reversibilidade 22 c, =03 H(13)=0,2.m,, +0,3.m,, + 0,5.m,,
23 C,, =05
24 c,, = 0,25
26 c, =025 H(14) = 0,25.m,, +0,25.m,, +0,25.m,, +0,25.m,,
28 Cy = 0,25
Grupos 2
30 Cy = 0,25
Combinagdes e hipdteses
25 Cys = 0,25
27 Ccy, =0,25
H(15) =0,25.m,, +0,25.m,, + 0,25.m,, +0,25.m,,
29 C, = 0,25 ’
31 C,, =0,25
Coordenagao de inversdo e 32 C, =1 H16)=1.m,
reciprocidade
Operagdes proposicionais 33 Cy =1 H({17)=1m,,
Proporg¢des 34 C, =1 H(18)=1.m,
Esquemas Coordenagao de sistemas de referéncia 35 Cys =1 H(19) =1.m,;
operatorios Principio da A¢do e reagdo 36 Cy =1 H(20) =1.m,,
(INRC) Probabilidade 37 C, =1 HQD) =1m,
Correlagdo 38 Cy =1 H(22) =1.m,
Compensagdo multiplicativa 39 Cy =1 H(23) =1.m,
Cons.ervag:éo do Movimento Retilineo 40 Cp =1 H(24) = 1L.m,,
¢ Uniforme
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Tabela 11 - Indicadores de recursos para habilidades de interacdo do sujeito com o meio fisico e com o meio social.

Caracteristica Subcaracteristica Questdo n° Peso Expressdo
Atributos dos Objetos 41 c, =05
Operagdes logicas com Classes e 42 ¢, =05 H(25) = 0,5.m,, +0,5.m,,
Interacdo sujeito meio relagdes
fisico g . 43 C;=0,5 }
Operagdes logicas com proposi¢des H(26) =0,5.m, +0,5.m,,
44 c, =05
Deducdes e inferéncias 45 Cis =1 H(27) =1.m,
a jei i o . =1 H(28)=1.
Interacdo ng eito meio Operagdes conjuntas 46 Cs (28) =1.m,,
social
Tabela 12 - Indicadores de habilidades de cooperacdo entre os pares.
Caracteristica Subcaracteristica Questdo n° Peso Expressao
47 C,p=1 H(29) =1.m,,
o . . Obi c . . 48 Cs =06
peragdes conjuntas - Objetos ooperagdo na a¢do 9 Y H(30) = 0,6m, +0.1.m,, +0.3m,
50 C, =03
. 51 c, =05
Cooperacao em pensamento 5 6, =03 H@31) =0,5m, +0,5m,,
. . L. 53 C; =1 H(32)=1.m,
Operagdes conjuntas — Proposi¢des L. o i
Criagdo validagdo e refinamento de teorias 54 C; =05
H(@33) =0,5.m,, +0,5.m;
55 C;; =05
Interpretagdo e organizagdo do mundo 56 Cy =1 H((34) =1.m,
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As habilidades formadas por apenas um componente terdo peso 1 (um). Aquelas
formadas por mais de um componente, o calculo do peso apoia-se no critério de Piaget ao
realizar a analise diagnostica de estruturas cognitivas por meio da experimentagao. Segundo o
autor, se forem encontradas provas razoaveis da existéncia de um ou dois desses componentes
se pode inferir a existéncia da estrutura do agrupamento como um todo (FLAVELL, 1975).
Assim, os componentes relativos aos agrupamentos terdo pesos iguais. E como se deve ter

¢ +¢C, +¢ +...4+C, =1, para obter os pesos, basta dividir 1 (um) pelo total de componentes da

habilidade.

Na Tabela 10, em H(7), como sdo 5 componentes obtém-se os pesos dividindo-se 1
por 5. Em H(9), divide-se 1 por 3, em H(10), € H(12), divide-se 1 por 2.

Na expressdo de H(13), considerou-se a reversibilidade por supressdo com peso 0,2; a
por adjungdo com peso 0,3 e a coordenacdo destas duas formas em um uUnico sistema com
peso 0,5. Esta distribuicdo de pesos deve-se ao fato de que a supressdo, a adjuncdo e a
coordenacdo da supressdo e da adjungdo em um Unico sistema s3o niveis crescentes de
cognicdo, cuja construcao inicia-se no estdgio concreto até atingir sua plenitude no estagio
formal.

Na elaboragdao do raciocinio combinatdrio as primeiras combinagdes com objetos,
partes ou atributos deles requerem instrugdes explicitas em situagdes reais. As acdes da
crianga sdo baseadas na tentativa e erro. Nesse estagio, as criangas referem aos objetos como
simples unidades. Quaisquer destas subcaracteristicas consideradas isoladamente revelam
atitudes e comportamentos do estidgio concreto, por esta razdo atribui-se na expressdo de
H(14) pesos iguais (Tabela 10).

Na fase final da construgdo do raciocinio combinatorio as diferentes possibilidades de
combinagdes com objetos, partes destes objetos ou atributos sdo realizadas espontaneamente
por meio de deducdes/abstragdes, por um método sistematico de agdo e faz referéncia a
qualidades dos objetos. Quaisquer destas subcaracteristicas consideradas isoladamente
revelam atitudes e comportamentos do estdgio formal. Desta forma, atribuem-se na expressao
H(15) pesos iguais (Tabela 10).

A organizagdo do mundo real em classes e o estabelecimento de relagdes entre as
classes e os objetos requerem de igual forma a captura dos atributos desses objetos e a
realizagao de experimentos ¢ simulagdes. Sendo assim, na expressao de H(25) considera-se

pesos iguais (Tabela 11) para estas duas subcaracteristicas.
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Para a realizacdo das operagdes mentais na forma de pensamentos expressas por
proposi¢des, tdo necessario quanto o registro das proprias idéias e opinides, € a consulta de
registros de idéias e opinides dos colegas. Assim, em H(26) € em H(33) consideram-se pesos
iguais (Tabela 11) para as subcaracteristicas correspondentes ao registro e a consulta de ideias
e opinides.

A cooperacgao ¢ caracterizada pela realizacao de operagdes conjuntas. Considerando o
maior rendimento do trabalho realizado em pequenos grupos, dada a maior facilidade em
coordenar os diferentes pontos de vista, atribui-se maior peso para a possibilidade de realizar
essas operagdes conjuntas em pequenos grupos. Assim, em H(30) atribui-se peso 0,6 para a
subcaracteristica que revela a possibilidade de realizar operagdes conjuntas, peso 0,1 para a
subcaracteristica segundo a qual a atividade envolve a sala toda e 0,3 para a subcaracteristica
segundo a qual as operacdes conjuntas sdo realizadas em pequenos grupos (Tabela 12).

Em H@31) considera-se pesos iguais (Tabela 12) para a troca social logica entre as
ideias geradas a partir do convivio social dentro e fora da escola.

Segundo Roche (1994) apud Pressman (2002) depois de originar as medidas e
métricas faz-se necessario coletar os dados e analisa-los. Sempre que possivel recomenda-se

que a coleta de dados seja automatizada.

5.4 - O calculo das expressdes e o indicador de aplicagdo das ferramentas

matematicas

Na pesquisa desenvolveram-se expressoes com as medidas das métricas com o intuito
de obter um indicador’ da presenga ou da auséncia de habilidades a serem construidas por
meio da utilizacdo de FCE. Esse indicador serd o resultado da analise e interpretacdo dos
dados coletados por meio do checklist. E devera fornecer a compreensdo necessaria a
professores, pedagogos e demais profissionais da educagdo para a escolha adequada de FCE
para a constru¢cdo do conhecimento logico-matematico. Outra fun¢do deste indicador sera
realimentar os processos de desenvolvimento de ferramentas computacionais com demanda

para a constru¢do do conhecimento logico-matematico.

> Indicador: é uma métrica, ou combinagio de métricas, que fornece a compreensdo de um processo de
software, de um projeto de software ou de um produto de software. Um indicador fornece a compreensio que
possibilita ao interessado (no caso o engenheiro de software) ajustar o processo, o projeto ou o produto para
torna-los melhores e mais eficientes (PRESSMAN, 2002).
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Para o calculo das expressoes utiliza-se efetivamente os valores 0 (zero) se o requisito
estiver ausente ou 10 (dez) se ele estiver presente na ferramenta. O valor -1 (um negativo)
atribuido quando ndo for possivel avaliar a presenca ou a auséncia do requisito ndo serad
computado na féormula. Se a habilidade for formada por mais de um componente e alguns
deles (ndo todos) tiver medida -1 (um negativo) deve-se eliminar da expressdo as parcelas
correspondentes a estes requisitos e efetuar o calculo com as demais medidas. Se a todos os
componentes da habilidade forem atribuidas medida -1 (um negativo), entdo a habilidade
como um todo terd valor -1 (um negativo), independente da expressdo definida.

A partir do calculo efetuado em cada expressdo e com base no ECoTEC serdo
estabelecidas diretrizes e recomendagdes interpretativas para cada questdo ou grupos de

questdes, em cada um dos trés modulos.

5.4.1 - Indicadores no modulo Atividades Operatorias

O primeiro modulo, Atividades Operatdrias, compreende as habilidades H(1) a H(24)
(Tabela 10), sendo que as questdes utilizadas em H()a H(6) investigam qual é o esquema
antecipador da atividade. Assim, a atividade proposta na ferramenta computacional apresenta

como esquema antecipador a:

(a) classificagdao do objeto ou do fendmeno em questdo, se H(1)=10;

(b) comparacao, evidencia as diferengas e equivaléncias entre objetos ou fendmenos se
H(2)=10;

(c) se H(3)=10, ordenacdo de coisas e/ou acontecimentos no espago € no tempo;

(d) as explicacdes para processos e operacdes se H(4) =10

(e) a avaliagdo dos fins e dos meios se H(5)=10;

(f) a operagao de contar se H(6) =10 .

Se por outro lado, ocorrer simultaneamente que
HI)=0 e H2)=0 e H@B3)=0 e H#)=0 e H(5)=0 e H()=0, entdo se conclui que a
atividade proposta na ferramenta computacional apresenta um esquema antecipador que
corresponde a um plano muito global e esquemadtico da operacdo a ser efetuada. E como

consequéncia, ndo se sabe de antemdo como realizar os pormenores da operacdo projetada.
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Agindo sobre os objetos ¢ que o esquema antecipador global se estruturara e se diferenciara
numa operagao nova (AEBLI, 1978).

Pode também ocorrer a impossibilidade de avaliar a habilidade em questdo, neste caso
a medida atribuida serda -1 (um negativo) . Neste caso, tem-se
H=-1 e HQ2)=-1 e HB=-1 e H@4=-1 e H()=-1 e H(6)=-1 cuja interpretacdo ¢ que
ndo foi possivel detectar na ferramenta computacional a presenca ou a auséncia dos
parametros correspondentes a identificacdo do esquema antecipador da atividade.

Se na analise diagnostica de estruturas cognitivas por meio da experimentacdo forem
encontradas provas razoaveis da existéncia de um ou dois desses componentes (INHELDER e
PIAGET, 1976), pode-se inferir a existéncia da estrutura do agrupamento como um todo
(FLAVELL, 1975). Assim sendo, na analise das habilidades H(7), H(9), H(10) e H(12) adota-se
0 mesmo critério; se for diagnosticado pelo menos um componente do agrupamento, infere-se
a presencga da estrutura desse agrupamento como um todo.

Os componentes de H(7) tratam as habilidades relacionadas ao Agrupamento I (Tabela
10). Se ocorrer a impossibilidade de avaliar qualquer um dos componentes desta habilidade
atribui-se medidas -1 (um negativo) para qualquer dos m, para 7<i<l11 e exclui-se a parcela
correspondente a este componente na expressdo da métrica. De modo que 2<H(7)<10 e
conclui-se que a atividade proposta na ferramenta contribui para o desenvolvimento das
estruturas logico-matematicas correspondentes ao Agrupamento 1. As capacidades inerentes a
esta estrutura de agrupamento estdo associadas a composicdo e decomposicdo de classes
numa hierarquia ascendente e/ou descendente. Se tivermos m =-1 v 7<i<l1, entdo, por
definicdo, faz-se H(7)=-1 e conclui-se que ndo foi possivel avaliar na ferramenta a presenga
ou a auséncia dos parametros correspondentes as caracteristicas logico-matematicas do
Agrupamento .

A habilidade H(8) refere-se ao Agrupamento II (Tabela 10). Se H@©)=10 a atividade
proposta na ferramenta contribui para o desenvolvimento das estruturas 16gico-matematicas
correspondentes ao Agrupamento II. As capacidades inerentes a esta estrutura de
agrupamento estao associadas as reclassificagdes de certa colegdao de objetos de tal forma que
uma colecdo A de objetos pode ser decomposta em cole¢des B, B’, Ce C’ taisque A=B+ B’
e A=C+ (C’. Caso H(8)=-1, conclui-se que ndo foi possivel avaliar na ferramenta a presenca
ou a auséncia dos parametros correspondentes as caracteristicas ldgico-matematicas do

Agrupamento II.
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Os componentes de H(9) tratam as habilidades relacionadas ao Agrupamento III
(Tabela 10). Se ocorrer a impossibilidade de avaliar qualquer um dos componentes desta
habilidade atribui-se medidas -1 (um negativo) para os m, para qualquer 13<i<15 e exclui-se

a parcela correspondente a este componente na expressdo da métrica. De modo que

%.ms H@) <10e conclui-se que a atividade proposta na ferramenta contribui para o
desenvolvimento das estruturas logico-matematicas correspondentes ao Agrupamento III. As
operacdes deste agrupamento sdo fundamentadas nas operacdes simples de correspondéncia

termo a termo de elementos ndo-seriados. Se tivermos m =-1 Vv 13<i<15, entdo faz-se
H(9) =-1 e conclui-se que ndo foi possivel avaliar na ferramenta a presenca ou a auséncia dos
parametros correspondentes as caracteristicas l6gico-matematicas do Agrupamento III.

Os componentes de H@0) tratam as habilidades relacionadas ao Agrupamento V
(Tabela 10). Se ocorrer a impossibilidade de avaliar qualquer um dos componentes desta
habilidade atribui-se medidas -1 (um negativo) para qualquer dos m, para 16<i<17 e exclui-se
a parcela correspondente a este componente na expressdo da métrica. De modo que
5<H@10)<10e conclui-se que a atividade proposta na ferramenta contribui para o
desenvolvimento das estruturas logico-matematicas correspondentes ao Agrupamento V. A
operacdo fundamental deste agrupamento é a operagdo de seriagdo; isto €, a disposi¢do de
elementos numa série transitiva, assimétrica como, por exemplo, A < B < C <D < E. Se
tivermos m =-1 V 16<i<17, entdo faz-se H(10)=-1 e conclui-se que nao foi possivel avaliar
na ferramenta a presenga ou a auséncia dos parametros correspondentes as caracteristicas
logico-matematicas do agrupamento V.

A habilidade H(1) refere-se ao Agrupamento VI (Tabela 10). Se Ha1 =10 a atividade
proposta na ferramenta contribui para o desenvolvimento das estruturas logico-matematicas
correspondentes ao Agrupamento VI. A caracteristica fundamental deste agrupamento ¢ a
aquisicdo da propriedade de simetria das relagdes simétricas: a nog¢do de, se A« B, entdo
segue necessariamente que B« A. Caso H(11)=-1, conclui-se que nao foi possivel avaliar na
ferramenta a presenca ou a auséncia dos parametros correspondentes as caracteristicas 1dgico-
matematicas do agrupamento VI.

Os componentes de H(12) tratam as habilidades relacionadas ao Agrupamento VII
(Tabela 10). Se ocorrer a impossibilidade de avaliar qualquer um dos componentes desta

habilidade atribui-se medidas -1 (um negativo) para qualquer dos m, para 19<i<20 e exclui-se

a parcela correspondente a este componente na expressdo da métrica. De modo que
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5<H@2)<10 e conclui-se que a atividade proposta na ferramenta contribui para o
desenvolvimento das estruturas logico-matematicas correspondentes ao Agrupamento VII. As
operacdes deste agrupamento sdo fundamentadas na correspondéncia termo a termo entre
duas séries assimétricas e também na capacidade de ordenacdo de colecdes de objetos

segundo matrizes de dupla entrada. Se tivermos m =-1 Vv 19<i<20, entdo faz-se H(12)=-1¢

conclui-se que nao foi possivel avaliar na ferramenta a presenga ou a auséncia dos parametros
correspondentes as caracteristicas logico-matematicas do Agrupamento VII.

Os componentes de H(13) diagnosticam habilidades relacionadas com a dissociagdo dos
fatores e com a reversibilidade das a¢des (Tabela 10). Se ocorrer a impossibilidade de avaliar
qualquer um dos componentes desta habilidade atribui-se medidas -1 (um negativo) para

qualquer dos m, para 21<i<23 e exclui-se a parcela correspondente a este componente na

expressdo da métrica. Na reversibilidade por inversdo ou negacao o produto de uma operagao
direta e de seu inverso ¢ a operagdo nula. Na reversibilidade por reciprocidade o produto de
duas operagdes reciprocas € uma equivaléncia. Ambas as formas sdo encontradas sob aspectos
diferentes em todos os estagios de desenvolvimento, elas constituem condi¢des de equilibrio
das agdes mais elementares as operagdes superiores (INHELDER e PIAGET, 1976).
Isoladamente a inversdo e a reciprocidade aparecem no estagio concreto, coordenadas em um
unico sistema aparecem no estagio formal. Desta forma, H(13)=0 ndo constituird um
indicador. Se H(@13)=2, a atividade proposta na ferramenta pressupde apenas a dissociagao
elementar dos fatores, em que a reversibilidade ocorre por negagao, correspondente ao estagio
concreto. Se  H(13)=3, a atividade proposta na ferramenta pressupde apenas a dissociagao
elementar dos fatores, em que a reversibilidade ocorre por reciprocidade, correspondente ao
estagio concreto. Se H(13)>5, a atividade proposta na ferramenta pressupde a dissociagao
formal dos fatores, em que a reversibilidade ocorre tanto por negacdo quanto por

reciprocidade. Se m =-1 v 21<i<23, entdo faz-se H(3)=-1 e conclui-se que ndo foi

possivel avaliar na ferramenta a presenga ou a auséncia dos parametros correspondentes as
caracteristicas da dissocia¢ao dos fatores e da reversibilidade das agoes.
As primeiras combinagdes e a construgdo das primeiras hipdteses sdo investigadas em

H(14) (Tabela 10). Se ocorrer a impossibilidade de avaliar qualquer um dos componentes

desta habilidade atribui-se medidas -1 (um negativo) para qualquer dos m para

1
24<i<30 com i par e exclui-se a parcela correspondente a este componente na expressao da
métrica. As estruturas de agrupamento e de grupo tém em comum as possibilidades de

composi¢do, de inversdo e de associatividade (AEBLI, 1978). Desta forma, H(14)=0 ndo
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constituird um indicador. Se 2,5<H(14)<10, a atividade proposta na ferramenta pressupde a
constru¢do de associacdes elementares entre objetos e classes caracteristicas do estagio
concreto. Se m, =—-1 V 24<i<30, com i par, entdo faz-se H(14)=-1 e conclui-se que nao foi
possivel avaliar na ferramenta a presenga ou a auséncia dos parametros correspondentes as
caracteristicas das combinacdes elementares.

Se ocorrer simultaneamente
H(7)=0 e H®) =0 e H©)=0 e H@10)=0 e H1)=0 e H(2)=0 e H3)=0 e H14)=0
pode-se concluir que ndo foi possivel identificar, pela natureza da atividade proposta na
ferramenta, contribuicdes para o desenvolvimento das estruturas logico-matematicas
correspondentes ao estagio concreto.

O estagio final do raciocinio combinatdrio € investigado em H(@5) (Tabela 10). Se
ocorrer a impossibilidade de avaliar qualquer um dos componentes desta habilidade atribui-se
medidas -1 (um negativo) para qualquer dos m, para 25<i<31 com i impar e exclui-se a
parcela correspondente a este componente na expressdo da métrica. A estrutura de grupo
comporta operagdes associativas desta forma H(15)=0 ndo constituird um indicador. Se
2,5<H(15) <10, a natureza da atividade proposta na ferramenta pressupde a construcdo de uma
classificagdo generalizada baseada no conjunto das partes, caracteristica do estagio formal. Se
m=-1 V 25<i<3l, com i fmpar, entdo faz-se H(5)=-1 e conclui-se que nao foi possivel
avaliar na ferramenta a presenga ou a auséncia dos pardmetros correspondentes as
caracteristicas do pensamento combinatdrio.

As habilidades H(6), H(17) sdo formadas por apenas um componente e diagnosticam
capacidades relacionadas ao grupo INRC (Tabela 10). Se H(16)=10 a natureza da atividade
proposta na ferramenta revela a interdependéncia entre as duas formas das transformacdes por
inversdo e por reciprocidade. E apenas no plano das operacdes formais que essas duas formas
de reversibilidade podem ser reunidas num sistema unico. Se H(16)=-1 ndo foi possivel
avaliar na ferramenta a presenga ou a auséncia dos parametros correspondentes as
caracteristicas da interdependéncia entre as duas formas das transformagdes por inversao e
por reciprocidade.

Se H(@17)=10 a natureza da atividade proposta na ferramenta pressupoe a utilizagao de
operagdes logicas proposicionais, caracteristica do pensamento formal. Se H(@17)=-1 ¢ por
que ndo foi possivel avaliar na ferramenta a presenga ou a auséncia dos parametros

correspondentes as caracteristicas da utilizagao de operacdes 16gicas proposicionais.
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As habilidades H(18), H(19), H(20), H(21), H(22), H(23) e H(24) diagnosticam se a atividade
proposta na ferramenta computacional contribui para a construcdo dos esquemas operacionais
formais (Tabela 10).

Se H(@8)=10, a atividade proposta na ferramenta favorece o desenvolvimento da nogao
qualitativa de propor¢do. Se H(19)=10, a atividade favorece o desenvolvimento da nocdo de
coordenagao simultinea de dois sistemas distintos de referéncia. Se H(20)=10, a atividade
favorece o desenvolvimento do principio da igualdade entre acdo e reagdo. Se H(2)=10, a
atividade na ferramenta favorece o desenvolvimento da nocao de probabilidade. A aquisi¢do
desta nogdo provoca um inicio de dissocia¢do entre o possivel, o real e o necessario. Se
H(22)=10, a atividade proposta na ferramenta favorece o desenvolvimento qualitativo da
nog¢ao de correlagdo. A aquisi¢ao desta no¢do supde uma probabilidade combinatdria, onde os
sujeitos limitam-se a utilizar um esquema légico com avaliagdo das frequéncias numéricas
correspondentes a casos favoraveis e desfavordveis. Se H(23)=10, a atividade proposta na
ferramenta favorece o desenvolvimento qualitativo da nocdo de compensag¢do multiplicativa.
A aquisicao desta nocdo implica a constru¢do de proporgdes possiveis e explica, por exemplo,
a conservagao do volume. Se H(24) =10, a atividade na ferramenta favorece o desenvolvimento
qualitativo da no¢do de conserva¢do do movimento retilineo uniforme. A aquisi¢do desta
no¢ao marca o inicio do contato do sujeito com as formas de conservagao que ultrapassam a

experiéncia cuja emissao de juizos ocorre por deducao.

Se

H18)=-1 ou H(@19)=-1 ou HQ20)=-1 ou HR2D)=-1 ou H(22)=-1 ou H(23)=-1 ou H(24)=-1
significa que ndo foi possivel avaliar na ferramenta a presenca ou a auséncia dos parametros

correspondentes as caracteristicas propostas.

Se ocorrer simultaneamente
H(18) =0 e H(19)=0 e H(0)=0 e H@2)=0 e H(22)=0 e H(23)=0 e H(24)=0  conclui-se
que ndo foi possivel identificar, pela natureza da atividade proposta na ferramenta,
contribui¢cdes para o desenvolvimento de esquemas operatorios formais. Esses esquemas
operatérios consistem de nogdes ou de operacdes especiais (matemdticas e nao
exclusivamente l6gicas) uteis na solugdo de diversos problemas.

Na perspectiva da construgdo de um indicador de habilidades ndo se considera

necessario fazer referéncia quando H(j)=0 para algum jcom 18< j<24 uma vez que se estd

interessado € na presenca desta caracteristica e ndo na auséncia.
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5.4.2- Indicadores no modulo Interagao

O modulo Interagdo compreende as habilidades de H(25 a H(28). Neste moddulo
investiga-se a presenga ou a auséncia de recursos para a interagdo do sujeito com os objetos e
do sujeito com o meio social (Tabela 11). Portanto, a opcdo NAO SE APLICA, embora
constitua uma alternativa, ndo terd um significado enquanto construcdo dos indicadores.
Assim sendo, se H(25 =0 conclui-se que a ferramenta analisada ndo dispde de recursos para
que o aluno manipule os objetos, realize experimentos e/ou simulagdes. Se 5<H(25)<10
conclui-se que a ferramenta dispde de recursos para que o aluno manipule os objetos, realize
experimentos e/ou simulagdes. Na visdo construtivista, este ¢ um requisito importante para a
construcdo das estruturas ldgico-matemdticas. Por meio de agdes concreto-abstratas,
capturam-se os atributos dos objetos permitindo ordenar, classificar, relacionar os objetos e as
classes de objetos.

Se H(26)=0a ferramenta analisada ndo dispde de recursos para que os alunos possam
registrar e/ou consultar idéias e opinides sobre a atividade desenvolvida. Se 5<H(26)<10
conclui-se que ao oferecer recursos para o registro e/ou a consulta de idéias e opinides
(proposicdes), a ferramenta contribui para a construcdo do pensamento proposicional. Os
alunos podem confrontar diferentes pontos de vista, num movimento de reciprocidade.

Se H(7)=0 conclui-se que a ferramenta analisada ndo oferece recursos para que o
aluno construa diferentes agdes para a soluc¢ao da atividade proposta. Se H(27)=10 conclui-se
que a ferramenta oferece recursos para que o aluno construa diferentes agdes para a solugdo
da atividade proposta.

Se H(28)=0 a ferramenta analisada ndo pode ser utilizada em rede. Caso contrario, se
H(28) =10 a ferramenta pode ser utilizada em rede. Este ¢ um recurso importante para efetivar

acoes cooperativas entre os alunos.
5.4.3- Indicadores no modulo Cooperacao

No modulo Cooperagdo utiliza-se as habilidades H(29) a H(@34) para investigar as
contribui¢cdes da atividade proposta para a constru¢do e coordenacao das estruturas cognitivas

responsaveis pelo pensamento légico-matemdtico do ponto de vista das experiéncias

adquiridas por meio das interagdes sociais (Tabela 12).
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Se H@B0)=6, significa que a atividade na ferramenta pode ser realizada de forma
conjunta. Se H(30)=7, a atividade proposta €, por sua natureza, um problema de introducao
que podera ser desenvolvido pela sala toda. Se H(30)=9 conclui-se que a atividade proposta &,
por sua natureza, um problema de aplicacdo que poderd ser desenvolvido em equipe. Em
qualquer dos casos, havera cooperagdo na agao.

Se ocorrer simultaneamente H(29)=10 € H(30)=0 conclui-se que a atividade proposta
pode ser realizada apenas de forma individual. Se H(30)=-1, significa que ndo foi possivel
detectar a presenca ou a auséncia de contribuigdes da atividade para a cooperagdo na agao.

Se H@B=0 ¢é porque a organizacdo didatica da ferramenta ndo pressupde trocas
sociais geradas a partir do convivio social e/ou por situagdes vivenciadas pelos alunos fora da
escola. Caso contrario, se 5<H(@31)<10, pressupde-se que haja a cooperacdo em pensamento,
permitindo que o aluno estruture o mundo real, que estabelega relacdes entre o que se aprende
na escola e o que se vivencia fora dela. O caso H(31)=-1 faz referéncia a impossibilidade de
detectar a presenca ou a auséncia de contribuigdes da atividade para a cooperagdo em
pensamento.

Se H@E2)=0 a organizagdo didatica da atividade ndo pressupde que os alunos
construam diferentes caminhos para a realizacdo da atividade proposta. Se por outro lado,
H(32)=10 pressupde que os alunos construam diferentes caminhos para a realizacdo da
atividade, o que reflete a possibilidade de considerar operagdes associativas, que por vias
diferentes pode-se chegar a um mesmo resultado. A opg¢do H(32)=-1 significa que ndo foi
possivel detectar a presenca ou a auséncia de contribui¢des da atividade para esta habilidade.

Se H@B3)=0 conclui-se que a organizacdo didatica da ferramenta ndo pressupde o
confronto de pontos de vistas para a realizacdo da atividade proposta. Por outro lado se
5<H@33)<10 significa que a atividade contribui para a estruturacdo do pensamento em
agrupamentos ¢ grupos moveis e permite que cada individuo adote uma infinidade de pontos
de vista. Também assegura a compreensdo reciproca entre alunos que propdem métodos
diferentes de solugdo. Além disso, o registro de ideias e opinides favorece a elaboracido de
juizos enunciados como expressdes proposicionais. As ligacdes explicitas ou implicitas entre
esses enunciados correspondem a operagdes logicas proposicionais por meio das quais se faz
dedugdes e inferéncias. A consulta desses registros também ¢ importante, possibilita a
compreensdo de diferentes pontos de vista, bem como a adaptagdo de diferentes contribui¢cdes
verbais. Em ultima andlise, a troca entre os diversos registros assegura a compreensiao

reciproca entre alunos que propdem métodos diferentes de solucdo. A opgdo H(33)=-1
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significa que nao foi possivel detectar a presenca ou a auséncia de contribui¢des da atividade
para esta habilidade.

Finalmente, se H(34)=0 observa-se que os alunos ndo conseguem justificar de maneira
criteriosa as operagdes executadas, atitude caracteristica do pensamento concreto. O que
ocorre € a aplicagdo mecanica do processo desenvolvido durante a atividade. Por outro lado,
se H(34)=10, observa-se que os alunos conseguem justificar de maneira criteriosa as
operagdes executadas, atitude caracteristica do pensamento formal. A opcdo H(33)=-1
significa que ndo foi possivel detectar a presenca ou a auséncia de contribuigdes da atividade

para esta habilidade.
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CAPITULO 6

O Instrumento de Otimizagcédo Web-ECoTEC

O desenvolvimento de um instrumento de otimizagdo interativo para coleta, calculo e
avaliacdo de dados requer o subsidio de diversas areas técnicas como web designers,
arquitetura da informagdo, programacao, usabilidade, acessibilidade entre outras, o que nao
compete ao escopo deste trabalho. Por esse motivo, a pesquisa apresenta um prototipo numa
versao demonstrativa do instrumento desenvolvido.

Para o desenvolvimento do instrumento de otimizacdo serdo utilizadas as expressdes
elaboradas para as métricas e os indicadores de aplicacdo dos modulos de Atividades

Operatorias, Interacdo e Cooperacao para a caracterizagao das FCE.

6.1 - Caracteristicas gerais

O instrumento demonstrativo foi desenvolvido no formato de um web site, aqui
denominado de Web-ECoTEC, com localizagdo no servidor da Universidade Federal de
Uberlandia - UFU e administrado pela propria pesquisadora. O Web-ECoTEC ¢é formado por
um conjunto de paginas na WWW - World Wide Web, no formato HTML e com ligagdes de
hipertexto.

A apresentacdo das paginas web utiliza como recurso um navegador web ou browser
(tais como Netscape, Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox, dentre outros) e recorre a
applets (subprogramas executados dentro da pagina) responsaveis pela compila¢do dos dados.

Os navegadores web se comunicam com o servidor Web da UFU usando o protocolo
de transferéncia de hiper-texto (HTTP) para efetuar pedidos a arquivos e/ou ao banco de
dados, e também para processar respostas vindas do servidor. Os arquivos que o navegador
ndo consegue ler sdo interpretados por meio de plugins (Flash, Java, etc.).

A programacgdo das paginas web utilizou a linguagem PHP - Hypertext Preprocessor.
O PHP ¢ uma linguagem de programacgdo de computadores interpretada, executada sem a
necessidade de compilacdo, muito utilizada para gerar conteido dindmico na World Wide

Web (SICA, 2006; SICA, 2007; DALL'OGLIO, 2007).
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Nesta pesquisa optou-se pela utilizacdo da linguagem PHP por ser livre, e por
apresentar, segundo Sica (2006), caracteristicas que permitem desenvolver solugdes Web
velozes, simples e eficientes. Entre estas caracteristicas, o autor destaca a velocidade e a
robustez, a orientacdo a objetos e a portabilidade.

Algumas paginas do Web-ECoTEC sdo estaticas e correspondem a arquivos
armazenados no servidor web. Outras sdo criadas dinamicamente por outro programa (applet)
chamado pelo servidor web, que processa os dados e os envia para o navegador. O contetido
das paginas dinadmicas depende de dados coletados durante a avaliagdo das FCE e que sdo
armazenados em um banco de dados MySQL.

O MySQL ¢ um servidor e gerenciador de banco de dados (SGBD) relacional, de
licenga dupla (sendo uma delas de software livre). Projetado inicialmente para trabalhar com
aplicagdes de pequeno e médio portes hoje, o MySQL atende a aplicagdes de grande porte
(MILANI, 2006). Nesta pesquisa, optou-se pelo MySQL por que além de ser de facil

integracao com o PHP, ele apresenta, segundo Milani (2006), as seguintes caracteristicas:

(a) portabilidade, suportando qualquer plataforma atual;

(b) compatibilidade, existem moddulos de interface para diversas linguagens de
programacao, inclusive para o PHP;

(c) excelente desempenho e estabilidade;

(d) exige poucos recursos de hardware;

(e) € de facil uso;

(f) suporta varios tipos de tabelas (como MyISAM e InnoDB), cada uma especifica

para um fim.

6.2 - A organizagao do Web-ECoTEC

O primeiro passo na organizacdo de um web site consiste em determinar o tema, os
objetivos e os destinatarios. O tema corresponde ao assunto, a ideia principal do site.
Determinar os objetivos do site corresponde a identificagdo da fungdo que o site vai
desempenhar. Ao elencar os objetivos pretende-se dar resposta a questdo: Para qué?. Os
destinatarios correspondem aos usudrios. Deve-se caracterizar o perfil deste usuario, em

relacdo a idade, a experiéncia, as razdes que possuem para visitar o site. Pretende-se dar
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resposta a questdo: Para quem?. Deve-se ter mente que quem visita o site procura alguma
informagao (SIEGEL, 1996; RADFAHRER, [20007?], SILVA, 2008).

Nesta pesquisa, o tema ¢ associado com a eficiéncia de FCE com base na teoria
operatoria de Piaget. O objetivo € a caracterizagdo das FCE em relagdo a sua contribui¢ao
para o desenvolvimento das estruturas 16gico-matematicas no periodo operacional. Entretanto,
as especificidades do Web-ECoTEC pedem respostas a outras perguntas. Independente do
método utilizado na avalia¢do, Depover et al. (1998) afirma que ¢ necessario responder as
questdes: “Quem avalia?”, “O que avaliar?” e “Quando avaliar?”.

Neste contexto, o “Quem avalia” corresponde ao usudrio do web site. No instrumento
elaborado nesta pesquisa a avaliacdo serd feita por especialistas, particularmente por
professores de Matematica e por pedagogos. Como especialista, o perfil do avaliador deve
contemplar um conhecimento, mesmo que superficial, da teoria de Piaget. Além disso, o
avaliador devera ter um dominio das FCE a serem avaliadas, em situacdo real de uso (com os
alunos) ou nao.

O Web-ECoTEC avalia as FCE de matematica, o que se posiciona na questdo “O que
avaliar?”. Para a avaliacdo serd atribuida uma medida (indireta) a contribuicao das FCE para a
construcdo das estruturas logico-matematicas. O impacto da medida é na eficiéncia da
ferramenta pela sua capacidade de desenvolver no aprendiz certas competéncias (DEPOVER
et al., 1998). Trata-se da andlise do comportamento final, ou seja, das competéncias que o
aluno devera construir por meio da utilizacdo da ferramenta.

As caracteristicas dos avaliadores, especialistas do contetido de matematica e pedagogos
respondem o “Quando avaliar?” apontando para a necessidade de uma avaliagdo a posteriori,
conforme Silva (1998). Sendo assim, avalia-se o produto de FCE e ndo o processo de

desenvolvimento destes produtos.

6.3 - A estrutura da informacao

A estrutura da informacao enfoca a tarefa da comunicag@o na perspectiva de organizar
a informacdo e estd relacionada com a estruturacdo, a organizagdo e a acessibilidade das
informag¢des (BONSIEPE, 1997, MOURA, 2003). Para a pesquisa, a estruturacdo foi pensada
visando a facilitacdo de acdes efetivas do usudrio. Assim, no tratamento da informacao

adotou-se um mecanismo de agrupamento pela semelhanga nas informagdes. E os acessos as
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informacodes foram configurados para permitir ao usudrio a visualizagdo de forma facil e clara
dos conteudos no conjunto de paginas Web, bem como facilitar sua navegagao.

Nesta pesquisa optou-se pela estruturagdo composta da informagao. Na base hipertexto
de forma hierdrquica, houve uma combinacdo da organizacdo do conteido com a forma
estrela ou radial.

Na forma hierarquica, a informac¢ao mais geral aparece no topo, € a mais detalhada, em
niveis mais baixos, submetida a mais geral. Todos os nos descendem de uma raiz comum. De
cada n6 podem sair multiplas ligagdes para outros nés de nivel inferior na hierarquia. A forma
estrela ou radial caracteriza-se por possuir um n6 central e principal, € um conjunto de nos
ligados a este. A passagem de um no a outro requer sempre o regresso ao nd central.

A (Figura 18) apresenta um diagrama-fluxograma que foi usado para a comunicacao da
estrutura do Web-ECoTEC. Como um mapa, esse diagrama apresenta a estrutura para o
desenvolvimento do projeto do web site. Segundo Moura (2003), este tipo de diagrama
representa o relacionamento entre os links, as segdes e as interfaces, criando um sentido de

espaco e sugerindo o sistema de navegacgao.
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Pagina Principal

Apresenfagdo

Cadastro Avaliar Ver AvaliacGes

Seleciona Software/Aplicativo

Esqueci Senha Novo Usuario Identificagdo
I e
[ | Fazer avaliagdo
Cadastrar Avaliar
Software/Aplicativo Software/Aplicativo
!IIIIIIIIIIlllllllIIIIIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll I ENENE INENE NN INENE ENEEE CHECKLIST Illl..
Leia mais
s h Iy, Atividades
H 7 Operatorias H
H Conclusido :
{ | Ativ. Operatérias i
' Leia mais '
i de 41a48
H Interagao Web-ECoTEC i
' Conclusio '
H Interagdo :
i Leia mais
de 47 a 56
Cooperagio Conclusao
H Geral i
i Conclusdo i
H Cooperagao :

Figura 18 - Diagrama-fluxograma da estrutura de comunicagdo do Web-ECoTEC.
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6.4 - As interfaces

O planejamento visual da interface inclui escolha de cores, tipo e tamanho de letras,
icones, enfim a organizacao do écran. Na versao demonstrativa do instrumento de otimizagdo
procurou-se obedecer alguns principios da comunicagdo visual, tais como: unificar as cores,
utilizar paragrafos curtos e reduzidos a informagdo central; utilizar letra mintscula (oferece
melhores niveis de legibilidade); utilizar elementos de realce (negritos, texto de cor diferente
etc.) para dirigir a atencao do usudrio, mas sem exageros. Em relacdo ao écran, procurou-se
ndo sobrecarrega-lo com objetos e/ou imagens pesadas que demorem para carregar.

Na pégina principal ou home page acessada pelo endereco eletronico

www.elianeelias.prof.ufu.br, o usuério-avaliador encontra uma apresentacao do conteudo que

¢ ofertado no site. Nesta mesma pagina, um menu direciona o usuario para as demais paginas

por meio de links (Figura 19).

e e | @ nttpsffwww.elianeelias prof.ufu.brf TR ]

& ¢Ep

Apresentacio

Cadastro
Avaliar

Ver Avaliagbes
Como construir as habilidades necessdrias para a solugdo de problemas

que envolvam organizar dadoes, isolar e controlar varidveis, formular
hipéteses e justificativas baseadas na légica dos fatos?

O Web-ECoTEC é um checklist que ¢ ajudard a selecionar ferramentas
computacicnais para a educagdio com vistas & construgdio destas

habilidades.

Desenvolvido como parte da Tese elaborada no Programa de
Pés Graduagdo em Ciéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPGEL - UFU
Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo
Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 19 - A pagina principal do Web-ECoTEC.

Web -ECoTEC
Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas

A opgao “Cadastro”, do menu da pagina principal, direciona o usudrio-avaliador para
sua identificacdo por um login-usuario ¢ um login-senha (Figura 20). Se o usuario for um

novato no site, a pagina fornecera uma opcdo “Cadastro Novo Usudrio” para seu devido
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cadastramento. No cadastramento, o novo usuario devera informar alguns dados pessoais

como nome, atuacao, formagdo, e-mail e senha (Figura 21).

i:? ahe ‘@http:f/www‘ehaneahas‘pmf‘ufu‘bnf

& ¢Ep

Apresentacdo
Cadastro
Avaliar

Ver Avaliacoes

Web -ECoTEC
Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas

Identificacdo do Usuario I

Usuario:
Senha:

s Cadastro novo usuario.

« Esquedci minha senha.

« Cadastro e avaliacio de softwares.
Identifique-se.

Desenvolvido como parte da Tese elaborada no Programa de
Pds Graduagdo em Ciéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPGEL - UFU
Aluna: Eliene Elies Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo
Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 20 - Identificagdo do usuario-avaliador.

{:? ke ‘@http:f/www‘ehaneahas‘prof‘ufu‘br/

) ¢Ep

Apresentacio
Cadastro
Avaliar

Ver Avaliages

Web -ECoTEC
Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas

Cadastro de Novo Usuario

Home:
Formac3o:
Atuacio:
Usuario (login):
Senha (login):
Confirme:
e-mail:
Confirme:

Todos os dados obrigatorios | CONIMA |

Desenvolvido como parte da Tese elaborada no Programa de
Pds Graduagiic em Ciéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPGEL - UFU
Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo
Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 21 - Cadastro de novo usuario.
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Caso o usuario-avaliador tenha apenas esquecido seu login-senha, o site oferecera uma
op¢ao “Esqueci minha Senha” solicitando que o usuério-avaliador digite o e-mail cadastrado

anteriormente na opg¢ao “Cadastro de Usuario” (Figura 22).

e dRr (& http:/fwww.elianeelias.prof.ufu.br/ [ 8 - i
Apresentacdo
Cadastro
Lembrar Senha
Avaliar
Ver Avaliacies Sua senha sera enviada para o e-mail.
Este e-mail deve ser o mesmo que vocé cadastrou.
e-mail:
Confirma
Web -ECoTEC . Dafanvulviriu como parte da Tese elaborada no Pr:ug.mmu de
Estrutura Cognitiva para Tecnologias - ) Pds G.vmdum;uu em Ciéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPE—_}EL -UFU -
e EnE e (s e Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Profeszor Dr. Gilberto Arantes Carrijo
Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 22 - A opc¢do “Lembrar minha Senha”.

Apds o usuario-avaliador fazer sua identificagdo por meio de um login-usuario ¢ um
login-senha (Figura 20), ele tera uma lista de softwares cadastrados anteriormente e podera,
entre as opgoOes disponiveis, avaliar software/aplicativo ja cadastrado, excluir avaliacdes dos
softwares/aplicativos, alterar senha, alterar dados cadastrais e indicar este site para um amigo

(Figura 23) e cadastrar novo software/aplicativo (Figura 24).
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T8 | @ hitpsfwlianeelias prof.ufubr/ ] - B -4

@) G E B . Old_Eliane Elias Ferreira dos Santos

Apresentagdo Selecione a opgdo desejada:

+ Cadastrar novo software/aplicative;

Avaliar software/aplicativo cadastrados;
Excluir avaliagies dos softwares/aplicativos;
Alterar senha;

Alterar meus dados cadastrais;

Indicar este site para amigos.

Cadastro

Avaliar

Ver Avaliacies

Nome do Software Desenvolvido Versdo Operagdo

Ferramenta A - Jogo Quarto Autor A Alte

Excl
ferramenta B - Colosso de Rodes Autar B

Ferramenta C - Compendo o visual Autor C

Ferramenta D - Ordenando "pesos"  Autor D

Web -ECoTEC i Defznvnlwgn como parte. da Tese elaborada no Pr:ngmmu de
Estrutura Cognitiva para Tecnologias ) ! Pds l’::mduclg,un em Cigncias da Faculdade de Engenharia Eléfrica - PPE.;EL - UFU -
Educacionais Construtivistas Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo

Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 23 — Opgdes disponiveis ap6s login-usuario do usuario-avaliador.

i ‘@ http:/fwww.elianeelias, praf.ufu.br/ | ‘ A -
Apresentacdo Cadastro de Software para Avaliacao
Cadastro Home do
Avaliar software/ aplicativo:
ver Avaliacies Desenvolvido por:
Versdo:
Categoria: -
Assunto: :
Escolaridade . "
Indicada: = Gl
Enderego eletrinico
para download:

Web -ECoTEC i Defznvnlwgn como parte da Tese elaborada no Pr:ngmmﬂ de
Estrutura Cognitiva para Tecnologias . ) Pas l’::mduag,uu em Cigncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPI?EL - UFU -
Educacionais Construtivistas Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo

Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 24 — Tela do cadastro de software para avaliagdo.

A opgao “Avaliar”, do menu da pagina principal, direciona para a escolha da categoria
de FCE que o usudario deseja avaliar (Figura 25). Nesta pesquisa, a categoria de FCE a ser

avaliada corresponde as FCE direcionadas ao ensino de Matematica e Geometria no Ensino
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Fundamental. A confirmagdo da categoria direciona o usuario-avaliador para a relacao das

FCE ja cadastradas e que possam ser selecionadas para sua avaliagdo (Figura 26).

v B ovod

U0 | bitp v clianeelias prof.ufubi/ | |

@ E [ B Eliane Elias Ferreira dos

Avaliador:

Santos
Apresentacdo
Cadastro Categoria: Selecione.. -
P —— |Selecione
Avall
waliar e

Ciéncias Sociais
Fisica
Geometria

Ver Avaliagoes

Web -ECoTEC i Dafenvnlvigu como parte da Tese elaborada no Pr:ogmm de

Estrutura Cognitiva para Tecnologias . . Pds [-.;mducl;.nn em Ciéncias da Faculdade d&_z Engenharia Elétrica - PP{?EL -UFU -
Educacionais Construtivistas Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo
Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 25 - A escolha da categoria de FCE.

W e |§ http://www.elianeelias.prof.ufu.br/ 7| F R -8
@ e E B . Eliane Elias Ferreira dos
Avaliador:
Santos
Apresentagao
Cadastro Categoria: Geometia -
Avaliar
ver Avaliacies Nome do N B .
& Software/ Aplicativo nvolvido} VersSio Operagdo
Ferramenta A - Jogo Quarto Autor A [ Fazer A 3 ] [ Ver Avaliagd ]
gggzrsnenta B - Colosso de Autor B [ Fazer Avaliacéo ][ Ver Avaliagdes I
Web -ECoTEC Desenvolvido como parte da Tese elaborada no Programa de
Estrutura Cognitiva para Tecnologias Pds Graduagdio em Ciéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPGEL - UFU
Educacionais Construtivistas Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo
Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 26 - A relagdo das FCE cadastradas para avaliacdo.
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A opgdo “Ver Avaliagdes”, do menu da pagina principal, permite que o usuario-
avaliador veja avaliagdes de FCE realizadas por outros avaliadores (Figura 27). O usuario
seleciona a categoria e a avaliacdo a ser vista de acordo com a indicagdo do nome da
ferramenta avaliada, do nome do avaliador e sua respectiva formagdo. A avaliagdo

disponibilizada ao usuério ¢ a conclusdo geral.

TF it | @ http://www.elianeelias.prof.ufu.br/ - B - d
Categoria: Todas. - Confirma
Apresentacao
Cadastro
Avaliar
Ver Avaliaces Softw:‘:«ral_‘f?\‘;?lcaﬁvo D lido Versio liad Formacaio Operagio
Eliane Elias
fielamenialiillicgs Autor A Ferreira dos Duutqrﬁanqa Ver Avaliagdo
Quarto em Ciéncias
Santos
Eliane Elias
Jerralenialbiialoasotde Autor B Ferreira dos Duutucanda Ver Avaliagio
Rodes em Ciéncias
Santos
Eliane Elias
FReiamentalCRleom pondo Autor C Ferreira dos Duutucanda Ver Avaliacio
o visual em Ciéncias
Santos
Eliane Elias
FEEIERDS Autor D oty |Coutorancta Ver Avaliagio
Ordenando "pesos em Ciéncias
Santos
Web -ECoTEC Desenvolvido como parte da Tese elaborada no Programa de
Estrutura Cognitiva para Tecnologias Pds Graduagio em Ciéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica - PPGEL - UFU
Eusreiraes s i EE Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo

Co-Orientadora: Prof? Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 27 - A relacdo das FCE cadastradas para “Ver Avaliagao”.

A transicdo para o checklist ¢ realizada por meio do botido “Fazer Avaliagdo”
posicionado a frente da ferramenta computacional cadastrada na relagdo de FCE (Figura 26)
ou por meio do botdo “Avaliar” do menu da pagina principal.

Caso o usuario-avaliador, por algum motivo, ndo deseje fazer seu cadastro, ele podera
avaliar FCE ja cadastradas. Basta que ele acesse o botdo “Avaliar” do menu da péagina
principal e selecione a op¢ao “Avaliar como anonimo” (Figura 28). Com esta op¢ao pode-se
avaliar FCE, mas ndo se podem salvar as conclusdes. Esta funcionalidade ¢ disponibilizada

apenas para usuarios-avaliadores cadastrados.
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U8 e | @8 hitpy/fwww.elianeelias prof.ufu.br/ B

LI) ( E B Avaliador: Identifique-se ‘ Avaliar como Andnimo

A tacs [ Confirma
presentacdo Categoria: Selecione.. - [ Confima |
Cadastro

Avaliar

Ver Avaliagbes

Web -ECoTEC ) Dafenvu \viiu como parte da Tese elaborada no Pr:ugmma de
Estrutura Cognitiva para Tecnologias ] ] Pds E.;mdua;nn em Ciéncias da Faculdade dr.z Engenharia Elétrica - PPE:rEL -UFU —
Educacionais Construtivistas Aluna: Eliane Elias Ferreira dos Santos Orientador: Professor Dr. Gilberto Arantes Carrijo

Co-Orientadora: Prof® Dra. Elise Barbosa Mendes

Figura 28 - A opc¢do “Avaliar como an6nimo”.

Para responder as questdes do checklist, um pop up apresenta os links (Figura 29) que
orienta o usudrio-avaliador quanto ao nimero de questdes e quanto ao tempo gasto para
responder cada modulo.

Uma vez respondido um modulo, s3o disponibilizadas as opgdes “Ver conclusao” e

“Salvar conclusao” (Figura 30), “Refazer médulo” (Figura 31).
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".é Mova pagina 1 - Windows Internet Explorer =HACH X

|§, http:/fwww.elianeelias.prof.ufu.br/avaliar_questao_frame.htm

Wel-ECoTEC
Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas

E um checklist que o ajudard a caracterizar o software/aplicativo
ferramenta B - Celosszo de Redes em relagdo a construgdio das estruturas
do pensamento légico-matemdtico. Para tanto, deve-se compreender as
atividades propostas no software/aplicative.

Selecione um médule a ser respondido:

Médule Atividades Operatérias (40 perguntas - tempo estimado de 40 minutos)

Médule Interagfo (6 perquntas - tempo estimado de 8 minutos)

Méddule Cooperagfio (10 perguntas - tempo estimado de 12 minutos)

Sair do Wel-ECoTEC.

Ceonclui &) Internet | Modo Protegido: Ativado £, 100%

-

Figura 29 - Link para os médulos do checklist.
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& MNova pagina 1 - Windows Internet Explarer = =

| £ | http:/fwww.elianeelias.prof.ufu.br/avaliar_questao_frarme.htm - |

Wel-ECoTEC

Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas

E um checklist que o ajudard a caracterizar o software/aplicativo
ferramenta B - Celosso de Redes em relagdo a construgde das estruturas
do pensamento légico-matemdtico. Para tanto, deve-se compreender as
atividades propostas no software/aplicative.

Selecione um médulo a ser respondido:

Madule Atividades Operatérias (40 perquntas - tempo estimado de 40 minutos)

Ver conclusdo [ Salvar conclusao l

Méddule Interagfo (6 perquntas - tempo estimado de 8 minutos)

Médule Cooperagfio (10 perguntas - tempo estimado de 12 minutos)

Sair do Wel-ECoTEC.

Concluit 3| €D Internet | Mado Protegido: Ativado H100% -

e

Figura 30 — Link dos mddulos — op¢ao “Ver conclusdo” e botao “salvar conclusao”.
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& Nova pagina 1 - Windows Internet Explorer SHACE X

|§, http:/fwww.elianeelias.prof.ufu.br/avaliar_guestao_frame.htm - |

Webh-ECoTEC

Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas

E um checklist que o ajudard a caracterizar o software/aplicative
ferramenta B - Colesso de Redes em relagdo a construgde das estruturas
do pensamento légico-matemdtico. Para tanto, deve-se compreender as
atividades propostas no software/aplicativo.

Selecione um médulo a ser respondido:

Médule Atividades Operatdrias (40 perguntas - tempo estimade de 40 minutos)
Ver conclus@oc Refazer médulo

Mddulo Interagdo (6 perquntas - tempo estimado de 8 minutos)

Mddule Cooperagdo (10 perguntas - tempo estimado de 12 minutos)

Sair do Wel-ECoTEC.

&) Internet | Modo Protegido: Ativado H100% -

.

Figura 31 — Link dos mddulos — opgdes “Ver conclusdo” e “Refazer médulo”.

O Web-ECoTEC apresenta em cada modulo as métricas para a caracterizagdo das FCE
em formato de checklist. Em cada métrica é oferecido trés opgdes de resposta: sim, ndo ou
ndo se aplica (Figura 32).

Em cada métrica, o usuario-avaliador tem disponivel um botdo “Leia mais...” que o
direciona para um pop up que tem a fungdo de esclarecer as possiveis duvidas em relacdo a
métrica questionada (Figura 32). Para retornar ao Web-ECoTEC, o usuario devera acionar o

botao “Fechar” do pop up.
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& Nova pagina 1 - Windows Internet Explorer = | (5] |-

|§, http:/fwawew.elianeelias.prof.ufu.br/avaliar_guestao_frame.htm - |

Ferramenta A - Jogo Quarto - Autor A n
Modulo Atividades Operatérias

m

O l A atividade proposta envolve uma classificacao do objeto ou fenémeno
considerando "0 QUE E"?

® Sim © Nao © Néo se Aplica

O A atividade proposta permite colocar em evidéncia diferencas e equivaléncias
entre os objetos (grande, pesado, longe, etc.)?

© Sim @ N&o © Néo se Aplica

Toda atividade proposta representa um projeto mais ou menos esquematico de agies
ou de operagies que o aluno se apresta a aplicar a um novo objeto ainda ndo
classificado, situade no espago, contado etc...

Se a atividade relaciona-se a "é mais ou menos?”, a operacdo cuja execucdo € exigida
pede uma comparacdo de modo a permitir que se ponham em evidéncia as diferencas
e equivaléncias entre os objetos.

O 3 Na atividade proposta é necessaria a ordenacao no espaco e no tempo
considerando "ONDE" &/ ou "QUANDO"?

© Sim © Nao © Néo se Aplica

ﬂ /I Em algum momento, a atividade exige uma explicacdo do aluno do tipo "POR QUE ~
&) Internet | Mode Protegido: Ativado T 100% -

Figura 32 - As trés opgdes de respostas e o botdo “Leia mais...”.

6.5 - Os applets

Os applets sdo programas executados dentro das paginas correspondentes aos modulos
de avaliagdo no Web-ECoTEC. Esses programas utilizam dados captados no checklist e
armazenados no banco de dados. As medidas, as expressdes para o calculo e os indicadores de
caracterizagdo utilizados na compilagdo foram definidos no capitulo 4 e traduzidos para as
linhas de comando. Com base na compilagdao dos dados emite-se uma pagina de conclusao de
cada médulo e uma de conclusao geral.

Os applets também sdo responsaveis por um sistema de consisténcia executado dentro
das paginas do Web-ECoTEC que avisa ao usuario, por meio de um pop up, quando ficar

alguma questdo sem ser respondida (Figura 33).
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Windows Internet Explorer Iﬁ

Ficaram perguntas sem serem respondidas.
! % Observe as perguntas com ndmero em vermelho, sdo as que vocé deve
responder.,

Figura 33 - Mensagem de questdes nao respondidas.

6.6 - Algumas funcionalidades do Web-ECoTEC

A forma como foi estruturada a navegacdo permite que o usudrio-avaliador solicite
ajuda por meio do botdo “Leia mais...”; retorne ao sumario dos médulos em todas as paginas;
salve o documento em execuc¢do; avaliec um modulo de cada vez e salve esta avaliacao;

imprima os documentos em execucdo; veja avaliacdes feitas por outros profissionais.

6.7 — A caracterizacdo das FCE por meio do Web-ECoTEC

Ao final de cada modulo o usuario-avaliador tera a visualizacdo da conclusdao do
modulo por meio de uma rede sistémica apontando a quantidade de parametros desejaveis
encontrados na ferramenta e um laudo de caracterizagdo que descreve as caracteristicas da
FCE com relacdo a sua contribuicdo para a construcdo das estruturas do pensamento logico-

matematico.

6.7.1 - Redes sistémicas

Bliss e Ogborn (1977) utilizaram a rede sistémica pela primeira vez para analisar uma
grande quantidade de dados qualitativos no campo da pesquisa educacional. Nesta pesquisa, a
rede sistémica tem por objetivo facilitar a compreensdo do todo em cada mddulo avaliado e
dar estrutura ao sistema de categorias, bem como representar as interrelagcdes entre elas e a
frequéncia com que tais atividades ocorreram no processo.

A estrutura de rede proposta ¢ gerada de tal forma que as categorias descritivas
aparecem ligadas de forma a explicitar a quais categorias pertencem a caracteristica, quais sao

independentes e quais estdo condicionadas a escolha de outras caracteristicas.
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Para cada caracteristica ¢ possivel observar a quantidade de questdes e quais
receberam respostas SIM. Um valor total ¢ apresentado com as respostas positivas para a
pergunta em questdo (Figura 34). No site cada quadricula estd associada com a respectiva

questdo, passando-se o0 mouse sobre a quadricula identifica-se o conteudo da questao.

Total

(’Esqum.—‘tmedpatdﬁn HEEEENE |

Claszas
(Asrupamantos )

= R

<

Atividades

Operatorias

(A)

Ralagdes
(Agrupamentos)

Vi

DissociagiosRevernsibilidnde| | | [ T I I T T ] |

CombinagdeseHipiteses | | | | | [ [ [ ] | |

t\Gfuan\-’RC HEEEEEEEE B

(

Operagdeslogicascom Total
Classes » Ralapdes DL | |

Operasdes o pcascom [
Interagio 4 Proposipies 3 : ! [

Operapdes Conjumms L] o o it |

Total

r’l:'Mpaﬂ.-;inn.l..’u;io NN

Cooperasio sm ([

Panzameanto ([:‘)

C - c‘ - o - -

coparagio -< m;an'.ahda.;a.l:-al (1T 1T s |
refinamento da Teodas

Interpratagiios

Organizagds do (o m { n | |
Mundo

Figura 34 - As redes sistemas dos modulos: (A) Atividades Operatdrias, (B) Interagdo e

(C) Cooperagao.

6.7.2 — Conclusao geral do checklist

Como conclusdo geral, integrando os trés modulos, o Web-ECoTEC apresenta um

organizador grafico, uma rede sistémica e um laudo de caracterizagdo da ferramenta avaliada.
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O organizador grafico (Figura 35) destaca a estrutura do pensamento ldgico-
matematico a ser construida com o auxilio da ferramenta. Esse tipo de recurso integra
capacidades visuais e da cognicdo humana com os mecanismos computacionais para a
interpretacao da informagao (SILVA, 2006).

Por sua vez, a rede sistémica (Figura 34) permite uma visdo geral de toda a avaliagdo.
Ela quantifica os parametros desejaveis na ferramenta.

Por fim, um laudo descreve os aspectos que caracterizam a FCE em relagdo as
atividades operatdrias, a interacdo e a cooperacdo. Esse laudo ¢ um resumo das conclusdes

obtidas em cada mddulo.
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| |
Atividade Operaténa I Interagio I Cooperagio
i ' i
| |
Operagdes logicas 1 Agdes 1 Operaghes
i i Conjuntas
I I
I I
Relagdes I Coneretas - I Objetos
. Mundo Real . |
| |
A I 7 b ! l ! Cooperacio na Acdo
E . ‘ grupamento ‘ Agrupamento IT ‘ Agmpamento IIT ‘ Agrupamento V Agripamento VI I Apgrupamento VII i Eebeas i
R i Simulagio i
25 W \\‘L// . Observagio dos fatos .
z & I I
I‘SI - PBeversibilidade Dissociagdo Reversibilidade | l |
por Negagho Elementar por Reciprocidade I Ambutos dos I
H objetas .
. i ! i
Combinagoes 1 1
Elementares I I
......... - O
Proposicdes I hentais - I Proposigies —
1 " Mundo Possivel 1 Idéias /
H H Sentimentos
- | 1
= . * .
g = 1 1
£ g . Pensa]_.m_anto .
£ 5 ' proposicional '
£= Reversibilidad : — :
= =V e\r]sl Hiidade Dissociagio Pensamento 1 Registro de [déias Deducies | | Cooperagdio em Cragdo — Interpretagdo e
g)ri ega!;da;ie Completa Combinatdrio ' e Opinides Inferéncias . Pensamento Validagdoe Organizagio do
eciprocidade I I Refinamento Mundo
1 1 de Teorias
I I

Figura 35 - Organizador grafico — conclusao geral.
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CAPITULO 7

Resultados e Discussao

Para a validacdo da metodologia de avaliagdo ECoTEC foram selecionadas quatro

FCE aqui denominadas por A, B, C e D.

7.1- Resultados

Os resultados obtidos foram gerados pela submissdo das quatro ferramentas ao

instrumento de otimiza¢ao Web-ECoTEC. A submissao foi feita pela propria pesquisadora.

7.1.1 - Ferramenta A

A Ferramenta A ¢ uma versdo digital do jogo QUARTO®. Formado por um tabuleiro
4 x 4 (16 casas) e 16 pecas. As pegas sdo solidos geométricos: paralelepipedos e cilindros, que
diferem a partir de quatro atributos: forma, tamanho, cor (duas), existéncia ou ndo de um furo.
O objetivo do jogo ¢ alinhar, em qualquer direcdo, pecas que tenham pelo menos um atributo
em comum. Exemplo: se o jogador alinhar paralelepipedos, sejam com furo ou sem furo, de
uma ou outra cor, sejam altos ou baixos, ele vence a partida porque conseguiu reunir pegas
com pelo menos um atributo em comum: a forma de paralelepipedo.

A Ferramenta A foi submetida ao Web-ECoTEC para caracterizagdo das estruturas
l6gico-matematicas no modulo Atividades Operatorias (Figuras 36 e 37).

O esquema antecipador refere-se a um conjunto de acdes coordenadas entre si que
permitem o planejamento da solugdo do problema. Corresponde a antecipacdo (consciente ou
nao) das operacdes a serem realizadas para a execucdo da tarefa. Dentre as 6 questdes para
avaliacdo do esquema antecipador, a resposta afirmativa & questdo 1 - “A atividade proposta
envolve uma classificagdo do objeto ou fendmeno considerando O QUE E?” - revela que a
ferramenta A apresenta como esquema antecipador a classificagdo dos solidos geométricos

correspondentes as pegas do jogo.

% Jogo francés criado por Blaise Muller em 1985 (MACEDO, 2000).
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[ €& Conclusdo Modulo I - Windows Internet Explorer |.E|ﬂl-g_hj‘
J.é%_ _http:,-'_-‘ufww.eliaTeeliaSﬂof.ufu.kiolcIusao:r;nodulo_l.php - |
‘ Total ;
"Esquema Antecipatcdrio |}< | | | | | | | | | ola _
j AESEIESERES
Classes (Agrupamentos) IT | X
{111 x| 3
Atividades v 0
Operatorias RelacGes (Agrupamentos) v VI
Ull 0
' Dissociacdo e Reversibilidade |X | | | | | | | | | | 1 |
| Combinagges e Hipdteses D] ] [T DT 4 |
L%
Grupo INRC LTI o]
N
i
Concluide €D Internet | Modo Protegido: Ativado H100% -

Figura 36 - Ferramenta A: rede sistémica no modulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa

Ao selecionar uma pega para jogar, entre todas do jogo, a crianga identifica conjuntos
de pecas que t€m caracteristicas especificas em comum. S3o vdrias as situacdes em que se
constata a presenga das estruturas dos agrupamentos I, II e III.

Todas as questdes que compdem a investigagdo do Agrupamento I foram respondidas
afirmativamente. A resposta “sim” na questdo 7 - “A atividade pressupde a combinagdo
sucessiva de classes elementares (somar classes) formando classes superiores?” - justifica-se,
por exemplo, pela acdo da crianga ao separar as pegas do jogo em cilindros e paralelepipedos.
Desta forma, tém-se uma classe primaria A, formada por todas as pecas do jogo e duas classes
secundarias B e B’. Onde B ¢ classe formada pelos cilindros e B’ ¢ a classe formada pelos
paralelepipedos. De tal forma que A = B + B’, caracterizando a adicao de classes.

Se de todas as pecas do jogo, a crianga retira, por exemplo, os cilindros terd como
resultado, os paralelepipedos, caracterizando a operacdo A — B = B’. Esta agdo justifica o
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“sim” atribuido a questdo 8 - “A atividade pressupde que se inicie por classes de nivel mais
alto e as decomponha em classes componentes (subtrair classes)?”.

Se de todas as pegas do jogo, a crianga retira, por exemplo, os cilindros terd como
resultado, os paralelepipedos, caracterizando a operacdo A — B = B’. Esta ag¢do justifica o
“sim” atribuido a questdo 8 - “A atividade pressupde que se inicie por classes de nivel mais
alto e as decomponha em classes componentes (subtrair classes)?”.

Em uma situacdo de jogo, a crianga pode perceber que as duas classes secundarias B e
B’ juntas formam a classe primaria A, da mesma forma que a classe A ¢ formada pelas classes
secundarias B e B’. Caracterizando um estado de equilibrio reversivel denotado por B + B’

o A

& Conclusio Modulo I - Windows Internet Explorer SHECEL X
|é, http://www.elianeelias.prof.ufu.br/conclusao_modulo_1.php v|
= = = = = ——— —— e
r - e ~
' Modulo Atividades Operatorias

* A atividade proposta no software apresenta como esquema antecipador a classificacdo
do objeto ou do fenémeno em questdo.

m

* A atividade proposta no software contribui para o desenvolvimento das estruturas
I6gico-matematicas correspondentes ao Agrupamento 1. As capacidades inerentes a esta
estrutura de agrupamento estdo associadas @ composicdo e decomposicdo de dasses
numa hierarquia ascendente e/ou descendente.

* A atividade proposta no software contribui para o desenvolvimento das estruturas
I6gico-matematicas correspondentes ao Agrupamento II. As capacidades inerentes a
esta estrufura de agrupamento estdo associadas as reclassificacfes de certa colecdo de
1 objetos de tal forma que uma colecdo A de objetos pode ser decomposta em colegtes
B,B,CeCtaisqueA=B+B'eA=C+C.

* A atividade proposta no software contribui para o desenvolvimento das estruturas
I6gico-matematicas correspondentes ao Agrupamento IIT. As operactes deste
agrupamento sdo fundamentadas nas operacbes simples de correspondéncia termo a
termo de elementos ndo-seriados.

* A atividade proposta no software pressup@e apenas a dissociacdo elementar dos
fatores, em que a reversibilidade ocorre por negacdo, correspondente ao estagio
concreto.

* A atividade proposta no software pressupe a construcdo de associacfes elementares
entre objetos e classes caracteristicas do estagio concreto.

* Ndo foi possivel identificar, pela natureza da atividade proposta no software,
contribuicBes para o desenvolvimento de esquemas operatdrios formais. Esses
esquemas operatdrios consistem de nocfes ou de operactes especiais (matematicas e -

Concluide &) Internet | Modo Protegido: Ativade H100% -

Figura 37 - Ferramenta A: laudo de caracterizacdo no médulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.
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Esta acdo justifica o “sim” atribuido a questdao 9 - “A atividade pressupde que o aluno
relacione as subclasses (A e A’) com a classe superior que as contém (B), da mesma forma
que relaciona a classe superior (B) com as subclasses (A e A’) de forma que A+A’=B e
B=A+A’ tenham o mesmo significado?”.

Se o conjunto de pegas tem, por exemplo, as cores azul e vermelho, ao considerar, a
classe B dos cilindros, pode-se separa-la em duas outras classes C e C’. Onde a classe C ¢
formada por cilindros vermelhos e a classe C’ ¢ formada por cilindros azuis. Considerando-se
uma destas classes, a classe C, por exemplo, pode-se agrupa-la em duas novas classes D e D’,
com cilindros vermelhos altos e cilindros vermelhos baixos, respectivamente. Analogamente,
a classe D, por exemplo, pode por sua vez ser reagrupada em E e E’ formada por cilindros
vermelhos altos com furo e cilindros vermelhos altos sem furo. Desta forma, a crianca
estabelece relagdes entre um conjunto de objetos e seus subconjuntos, ¢ a classificagdo
inclusiva. Neste exemplo, a seqii€ncia de atributos utilizada para ilustrar a inclusdo de classes
foi forma, cor, tamanho e presenga ou auséncia de furo. Entretanto, a crianga pode considerar
qualquer seqiiéncia de atributos e obter diferentes classificagdes inclusivas. Em qualquer
destas classificagcdes a crianca pode refazer o todo (a classe primaria considerada) com as
partes (as classes secundarias). Estas a¢des justificam a resposta afirmativa dada as questdes
10 e 11 do Agrupamento I - “A atividade pressupde que o aluno relacione a parte (subclasse)
menor que o todo (classe superior) ou reciprocamente o todo maior que a parte?”’; “A
atividade pressupde que o aluno considere a fragmentacdo de um todo (partes) e refaca o
todo?”.

Se ao separar as pegas do jogo, classe A, a crianga percebe que pode fazé-lo
considerando multiplas divisdes em cada classe, esta situacdo ¢ interpretada em termos de
estrutura mental como Agrupamento II. No Agrupamento I, a crianca percebe que pode
dividir as pegas do jogo, classe primaria em duas classes secundarias segundo a forma. No
Agrupamento II, a crianga percebe que ha outras possibilidades de classificacdo das pecas.
Que se pode dividir a mesma classe primaria A segundo o tamanho das pecas, segundo a
presenca ou auséncia de furo ou ainda segundo a cor. Assim, pode-se, por exemplo, separar as
pecas do jogo, classe primaria A em classes B1 e B1’°, onde B1 ¢ a classe das pecas vermelhas
e B1’ ¢ a classe das pecas azuis. Ou ainda separa-las em classes C1 e C1’°, onde C1 ¢ a classe
das pecas com furo e C1’ ¢ a classe das pegas sem furo. De tal forma que A=Bl +Bl’e A =
C1 + CI’. Essa possibilidade revela que a crianca ¢ capaz de perceber varios atributos em um

mesmo conjunto A e justifica o “sim” atribuido a questdo 12 - “A atividade pressupde que o
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aluno faca classificagdes de certa colegdao de objetos de maneiras diferentes, considerando ora
um atributo, ora outro?”.

Na seguinte situa¢do, no tabuleiro uma fila vertical tem trés pecas em forma de
cilindro e outra fila horizontal tem trés pegas azuis e a peca que falta para completar qualquer
das filas esta na intersecc¢do destas filas. Para ganhar o jogo, a crianga podera completar a fila
vertical com uma peca na forma de cilindro ou completar a fila horizontal com uma peca na
cor azul, ou ainda completar ambas as filas com uma pega cilindrica azul. Esta situagdo ¢
interpretada em termos de estruturas mentais como Agrupamento III e justifica a resposta
afirmativa a questdo 13 - “A atividade pressupde que o aluno coloque cada elemento de uma
série (ou um conjunto) em correspondéncia com um elemento de uma outra série (ou
conjunto) formando uma matriz de dupla entrada?”.

Algumas situagdes de jogo exigem que a crianca considere mais de um atributo do
objeto ao mesmo tempo. Ao colocar no tabuleiro a pega cilindrica azul, a crianga demonstra a
capacidade de realizar classificagdes de objetos considerando mais de um atributo ao mesmo
tempo. Esta ideia traduz-se em configuracdes de matrizes de dupla entrada em que cada
posi¢do na matriz corresponde a intersec¢do de classes com atributos que se superpdem e
justifica o “sim” atribuido as questdes 14 e 15 - “A atividade pressupde que o aluno faga a
classificagdo dos objetos considerando vdarios atributos ao mesmo tempo?”; “A atividade
permite que o aluno realize a interseccdo de duas classes com atributos diferentes que se
superpdem?”’, completando o diagnostico do Agrupamento II1.

Além dos agrupamentos de classes, o jogo revela ainda a possibilidade da dissocia¢do
elementar de fatores, conforme investigado na questdo 21 - “Para restabelecer o equilibrio de
um sistema ou para analisar separadamente os efeitos de uma varidvel (propriedade ou
acontecimento), podem-se excluir seus efeitos apenas por supressdo, ou seja, pela simples
eliminagdo desta varidavel (propriedade ou acontecimento)?”. A crianga pode analisar
separadamente qualquer dos quatro atributos (forma, cor, tamanho, presenca ou auséncia de
furo) por meio da supressdo. Para analisar as pecas com furo, a crianga pode suprimir
(reversibilidade por nega¢do) momentaneamente as pecas sem furo. Isso significa que a
criancga pode, por exemplo, combinar classes elementares para formar uma classe superior (A
+ A’ = B) e, dada a classe superior, diferenciar suas classes componentes (B— A=A’ ou B —
A’ =A).

As primeiras jogadas da crianca sdo baseadas na tentativa e erro. As regras do jogo
funcionam como instrugdes explicitas que instigam a crianga a combinar os atributos das

pecas do jogo, consideradas enquanto simples unidades, para atingir o objetivo: ganhar o
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jogo. Estes pontos foram observados por meio das questoes 24, 26, 28 e 30, respectivamente —
“A atividade pressupde que o aluno, por meio de situagdes reais, associe fatores (variaveis,
propriedades, acontecimentos), combine objetos (partes dos objetos ou atributos entre si) por
meio de comparagdes 2 a 2 e/ou 3 a 3?”; “Na atividade existem instru¢des explicitas para
instigar o aluno a realizar as combinag¢des com os objetos, partes dos objetos ou atributos?”;
“E possivel observar que as tentativas feitas, pelos alunos para combinar objetos, partes dos
objetos ou atributos, buscando (o equilibrio) a solu¢do do problema proposto no software, sao
baseadas na simples tentativa e erro?”’; e “A atividade pressupde que o aluno, ao fazer as
combinagdes com objetos, partes dos objetos ou atributos, se refira aos objetos enquanto
simples unidades?”.

A andlise dos recursos para a interagdo do usudrio com a ferramenta A, modulo
Interagdo do Web-ECoTEC, revela que trés das seis questdes que investigam esta
funcionalidade foram respondidas afirmativamente (Figura 38). A saber, as questoes 41, 42 ¢
45 - “Existem recursos para que o aluno capture os atributos dos objetos?”’; “Existem recursos
para que o aluno manipule os objetos e realize experimentos/simulagdes?”’; “O software
oferece recursos para que o aluno realize efetivamente os diferentes caminhos imaginados /
deduzidos para uma possivel solugdo da atividade proposta?”.

A resposta “sim” atribuida as questdes 41 e 42 ¢ baseada no fato de que na versao
digital do jogo QUARTO a crianga pode transladar e rotacionar as pecas. Esta funcionalidade
do jogo ¢ util, sobretudo para que a crianca diferencie a forma, o tamanho das pecas e a
presenga ou auséncia de furo. Em relacdo a questio 45, a crianga ganha o jogo de diferentes

formas. Neste sentido, cada alinhamento ¢ uma possivel solu¢ao do problema.
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& Conclusdo Modulo I - Windows Internet Explorer =HECH X

J % _I:1ttp:.fa"\-lmrw.eliai1eeliasiof.ufu.ﬁoiclusaoinodulo_E.php - |
‘ -Operacdes Ldgicas Total
Classes e RelagBes I« TTTT T 2
T O OperacGes Légicas com Proposicdes | | | | | | | | | | | 0 | |
Deductes e Inferéncias |X | | | | | | | | | | 1 |
*Operacdes Conjuntas | | | | | | | | | | | 0 |

Modulo Interacao

| * O software analisado dispde de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulagbes. Na visdo construtivista este é um requisito
importante para a construcdo das estruturas |égico-matematicas. Por meio de acoes
concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* O software analisado ndo disp@e de recursos para que os alunos possam registrar e/
ou consultar idéias e opiniGes sobre a atividade desenvolvida.

* O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes actes
| para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser utilizado em rede. Este é um recurso importante
para efetivar acBes cooperativas entre os alunos.

Concluido €D Internet | Mode Protegido: Ativade H100% -

Figura 38 - Ferramenta A: rede sistémica e laudo de caracterizagao no modulo Interagao.
Fonte: dados da pesquisa.

A caracterizagdo da ferramenta A no modulo Cooperagdo do Web-ECoTEC (Figura 39)
foi possivel pela resposta afirmativa de duas das quatro questdes que investigam a cooperagao
na agdo, as questdes 48 ¢ 50 - “A atividade pressupde que as experiéncias e observagdes
sejam realizadas pelos alunos de forma conjunta?”’; “A atividade pressupde que o aluno
aplique operagdes conhecidas a situagdes novas — ¢ um trabalho de aplicagdo realizado em
equipes?”.

O jogo QUARTO foi originalmente projetado para dois jogadores. As criangas jogam
no mesmo computador, podendo ou ndo utilizar o mesmo mouse. Além disso, as proprias
caracteristicas do jogo apontam para a aplicagdo de conhecimentos ja adquiridos em situagdes
novas, caracterizando a cooperagdo na acdo. De fato, nesta etapa a crianga ja reconhece as
cores e a forma dos objetos, e deve, portanto aplicar esse conhecimento na situacdo do jogo de

acordo com as regras pré-estabelecidas.
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Cooperacao na Acdo | |}(| |}(| | | | | | 5
Cooperacio < Cooperacao em Pensamento | | | | | | | | | | | 0 |
Criacdo validacdo Refinamento de Teorias |X| | | | | | | | | | 1 | E
*-Interpretacdo e Organizacdo do Mundo |X| | | | | | | | | | 1 |

Modulo Cooperacao

* A atividade proposta no software é, por sua natureza, um problema de aplicacdo que
podera ser desenvolvida, em equipes de forma que haja cooperacdo na acdo.

* A organizacdo didatica do software ndo pressupde trocas sociais geradas a partir do
convivio social e fou por situac@es vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didética do software pressupe que os alunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de
considerar operactes associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo
resultado.

* A organizacdo diddtica do software ndo pressupde o confronto de pontos de vistas
para a realizacdo da atividade proposta.

* Apds a utilizacdo do software, observa-se que os alunos conseguem justificar de

maneira criteriosa as operaces executadas, atitude caracteristica do pensamento

formal. i
Concluide &P Internet | Modo Protegide: Ativado 100% -

% o

Figura 39 - Ferramenta A: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Cooperacgao.
Fonte: dados da pesquisa.

A realizacdo efetiva de diferentes caminhos para se ganhar o jogo ¢ investigada na
questdo 53 — “A atividade permite que o aluno escolha caminhos diferenciados para a
resolucdo dos problemas?”. Pode-se ganhar o jogo alinhando qualquer dos atributos. Cada
alinhamento diferente constitui um caminho efetivo para a solugdo do problema, aqui
representado pela possibilidade de ganhar o jogo.

Embora a justificativa para as operagdes executadas ndo seja uma caracteristica do
periodo operatorio concreto, a versdo digital do jogo analisado aponta para a construgdo desta
habilidade por meio de questionamentos feitos a crianga. Quando a crianca consegue alinhar
pecas com um ou mais atributo em comum, sdo feitas as perguntas: “Por que vocé ganhou?
Qual atributo ou atributos vocé usou?”. E isso justifica o “sim” atribuido a questdo 56 - “Ao

término da atividade, ¢ possivel observar de alguma maneira (pelo registro dos alunos e/ou
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pelas atitudes e/ou pelas discussdes) que eles sabem justificar criteriosamente o conjunto de

operacoes que executam?”.

7.1.1.1 - Ferramenta A — op¢ao “Conclusao Geral”

Das 56 questdes propostas no checklist, 22 receberam resposta afirmativa (Figura 40).
Esse niimero corresponde a presenga, na ferramenta A, de 22 parametros desejaveis para a
construcao das estruturas de pensamento l6gico-matematico no periodo operacional concreto.
Na atividade proposta na ferramenta A realizam-se operagdes logicas com classes
correspondentes aos Agrupamentos I, II e III. A parte colorida no organizador grafico (Figura
41) exibe as estruturas logico-matemadticas a serem construidas com o auxilio da atividade
proposta na ferramenta A; a caracterizagdo dos recursos interativos e da atividade cooperativa.

Na teoria de Piaget todo estado de equilibrio pode ser reconhecido por uma certa
forma de reversibilidade (INHELDER e PIAGET, 1976). Na ferramenta A, o equilibrio ¢
representado pelo alinhamento de formas geométricas com atributos comuns de tal forma que
se possa ganhar o jogo. A reversibilidade por negagdo ¢ que caracteriza esta forma de
equilibrio. O produto de uma agdo direta (colocar uma pega no tabuleiro) e de seu inverso
(retirar esta peca do tabuleiro) ¢ entdo, a operag@o nula ou idéntica.

O proprio objetivo do jogo impde uma classificacdo das pegas de forma que por
associacoes sucessivas a crianga chega a dissociar alguns fatores (cor, forma, furo, tamanho) o
que implica em combinagdes elementares (Figura 41). As agdes da crianca sdo concretas (na
verdade concreto-abstratas). A crianga faz experimentagdes, simulagdes e observa os fatos (no
caso a agdo de outra crianca, adversario no jogo) baseados nos atributos dos objetos. A
realizagao do jogo em duplas implica na realizagdo de operagdes conjuntas com 0s objetos
(concreto-abstratos). Os questionamentos feitos a criangca motivam a realizagdo de operagdes
conjuntas com as proposi¢des. E por meio das operagdes com as proposi¢des que se criam

teorias, interpreta e organiza o mundo (Figura 41).

107



{ Esquema Antecipatdrio

Atividades ).

Operatorias |

Classes (Agrupamentos) (:

Relacties (Agrupamentos)

Dissociagao e Reversibilidade

Combinagies e Hipdteses

Interacdo -

" Grupo INRC
-Operagbes Ligicas
Classes e Relagbes
Operagdes Ldgicas com Proposicies

Deductes e Inferéncias

Cooperacao -

-Operacies Conjuntas

'Cnnpemgﬁn na Acdo

Cooperacdo emPensamento

Criacdo validacdo Refinamento de Teorias

Figura 40 — Rede Sistémica da conclusdo geral da Ferramenta A.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 41 — Organizador grafico da conclusdo geral da Ferramenta A.
Fonte: dados da pesquisa.

A titulo de conclusdo, o Web-ECoTEC emite um laudo de caracterizacdo da

ferramenta A (Figura 42). Este laudo ¢ uma sintese do que ja foi concluido em cada um dos

modulos separadamente.
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Conclusao Geral

* A atividade proposta no software contribui para o desenvolvimento das estruturas
ldgico-matemdticas correspondentesa umdosagrupamentos logicos.

* A atividade proposta no software pressupde apenas a dissociacdo elementardos
fatores, emqgue areversibilidade ocorre pornegacao, correspondente ao estagio
concreto.

* A atividade proposta no software pressupde a construcdo de associagies elementares
entre objetos e classes caracteristicas do estagio concreto.

* 0 software analisado dispGe de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulacies. Na visdo construtivista este é umrequisito
importante para a construgdo das estruturas logico-matematicas. Por meio de agoes
concreto-abstratas, capturam-se osatributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* 0 software analisado ndo dispde de recursos para gue osalunos possamregistrar e/
ou consultaridéias e opinides sobre a atividade desenvolvida.

* 0 software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentesagoes
para a solucao da atividade proposta.

* 0 software analisado ndo pode ser utilizado emrede. Este & umrecurso importante
para efetivaracdes cooperativas entre osalunos.

* A atividade proposta no software pressupde cooperacdo naacao.

* A organizacdo didatica do software ndo pressupde trocas sociais geradasa partir do
convivio social e fou por situactes vivenciadas pelosalunos fora da escola.

* A organizacdo didatica do software pressupde que osalunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de

considerar operacdes associativas, que por vias diferentes pode-se chegara ummesmo
resultado.

* Apdsa utilizacdo do software, observa-se que os alunos conseguemjustificar de
maneira criteriosa as operacoes executadas, atitude caracteristica do pensamento
formal.

Figura 42 — Laudo de caracterizacdo da conclusdo geral da Ferramenta A.
Fonte: dados da pesquisa.
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7.1.2 - Ferramenta B

A Ferramenta B propde uma atividade que tem como objetivo calcular a altura do
Colosso de Rodes’ usando proporgdes. Para tanto, utilizam-se as medidas em uma fotografia e
as correspondentes medidas reais.

Quando submetida ao Web-ECoTEC, modulo Atividades Operatorias foi possivel
caracterizar a ferramenta B (Figuras 43 e 44) pela resposta afirmativa a questdo 2 - “A
atividade proposta permite colocar em evidéncia diferencas e equivaléncias entre os objetos
(grande, pesado, longe, etc.)?”. Esta resposta revela que a ferramenta B apresenta como
esquema antecipador a comparagdo. Para fazer a atividade proposta na ferramenta B o aluno
deve comparar as alturas reais dos objetos bem como suas respectivas alturas em uma foto.

A resposta afirmativa atribuida as questdes 33 e 34 - “Para descobrir ou construir uma
no¢do ou operacao, a atividade pressupde a necessidade de operacdes ldgicas proposicionais
(atribui¢do de valores do tipo “Verdadeiro” ou “Falso”)?”; “A atividade pressupde que o
aluno construa fracdes ou relagcdes numéricas e forme com elas proporgdes?”’ revelam que a
atividade proposta na ferramenta B pressupoe a utilizacdo de operagdes logicas proposicionais
e também que essas operacdes estdo associadas com a construcdo do esquema formal das
proporgdes. De fato, segundo Inhelder e Piaget (1976), o esquema das proporgdes (como
todos os outros) apresenta dois aspectos, um logico e outro matematico.

De modo geral, o aspecto légico funciona como um esquema antecipador da
descoberta das propor¢des métricas. A nocdo de produto légico corresponde a idéia de que
dois fatores que atuam em conjunto equivalem a a¢do de dois outros fatores reunidos. Assim,
ao considerar as igualdades dos produtos que implica as nogdes de compensacio
(reciprocidade) e de anulacdo (negacdao) o raciocinio enquadra-se na estrutura de grupo
I.N.R.C. O que significa considerar NR=IC; RC=IN; NC=IR, etc. que sdo igualdades entre os

produtos das duas transformagdes. Disso resulta que o grupo I.N.R.C. equivale a um sistema

de proporgdes logicas: (I:—X = % ou ? = %, onde x ¢ a operagao transformada.
X X X X

70 Colosso de Rodes foi uma estatua de Hélios, deus do sol, construida entre 292 a.C. e 280 a.C. tinha em torno
de 70 toneladas e era feita de bronze. O Colosso de Rodes é uma das sete maravilhas do mundo antigo.
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Classes (Agrupamentos) 1T
EL 111 0
Atividades <J J’ vV 0
Operatdrias RelacBes (Agrupamentos) VI 0
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Dissociagdo e Reversibilidade | | | | | | | | | | | 0 |
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*Grupo INRC [Tz
Concluido € Internet | Modo Protegide: Ativado H100%

Figura 43 - Ferramenta B: rede sistémica no mdodulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.

Na atividade proposta na Ferramenta B o aluno insere na fotografia objetos cujas
alturas reais sdo conhecidas. Ao inserir esses objetos as respectivas alturas na fotografia
também ficam conhecidas. Os objetos sdo inseridos um de cada vez, sendo que ao inserir um,
o outro ¢ excluido da foto. O aluno insere um objeto e observa sua altura real e sua altura na
foto. Ao inserir outro objeto ele compara as alturas reais ¢ na foto do primeiro com o segundo
objeto. Ele executa esse procedimento até concluir espontaneamente que um aumento na
altura real do objeto produz um aumento na sua altura na foto. Esta conclusdo sé ¢ possivel
por meio do raciocinio proposicional. Desta forma, diante de duas variaveis independentes
(altura real e altura na foto), o aluno pode compreender que o aumento de uma produz um
aumento na outra e, reciprocamente, uma diminui¢do de uma provoca uma diminuicao da
outra. E ¢ assim que, segundo Inhelder e Piaget (1976), o aluno constréi o esquema

qualitativo da proporcionalidade.
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’é Conclusdo Madulo I - Windows Internet Explorer

| £ | http://www.elianeelias.prof.ufu.br/conclusac_medulo_1.php - |

Modulo Atividades Operatorias

m

* A atividade proposta no software apresenta como esquema antecipador a
comparacdo, evidencia as diferencas e equivaléncias entre objetos ou fenémenos.

* Ndo foi possivel identificar, pela natureza da atividade proposta no software,
contribuicBes para o desenvolvimento das estruturas l6gico-matematicas
correspondentes ao estagio concreto.

* A natureza da atividade proposta no software pressup@e a utilizacdo de operacoes
Iégicas proposicionais, caracteristica do pensamento formal.

* A atividade proposta no software favorece o desenvolvimento da nocdo qualitativa de
proporcdo. Esta nocdo é um dos esquemas operatdrios de que o sujeito necessita para a
solucdo de muitos problemas.

|!E1clufdo & Internet | Modo Protegido: Ativade H100% -

Figura 44 - Ferramenta B: laudo de caracteriza¢cdo no moédulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.

Em relacdo aos recursos para a interacdo do usudrio, foram respondidas
afirmativamente as questdes 42 e 45 — “Existem recursos para que o aluno manipule os
objetos e realize experimentos / simulagdes?”’; “Existem recursos para que o aluno realize
efetivamente os diferentes caminhos imaginados / deduzidos para uma possivel solucdo da
atividade proposta?” (Figura 45). As simulagdes e/ou experimentos ocorrem por meio de
inser¢des de objetos na foto. Existem recursos para a inser¢do de mais de um objeto na foto,
cada um dos objetos inseridos representa um caminho para a possivel solucdo da atividade

proposta.
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Modulo Interacao

* O software analisado dispGe de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulagBes. Na visdo construtivista este é um requisito
importante para a construcdo das estruturas Idgico-matematicas. Por meio de acGes
. concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as dasses de objetos.

* O software analisado ndo dispde de recursos para que os alunos possam registrar ef
ou consultar idéias e opinides sobre a atividade desenvolvida.

* O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes agtes
para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser utilizado em rede. Este é um recurso importante
i para efetivar actes cooperativas entre os alunos.

|Conc|u|’do €D Internet | Modo Protegido: Ativado H100% -

Figura 45 - Ferramenta B: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Interagdo.
Fonte: dados da pesquisa.

Na investigagdo sobre aspectos da atividade cooperativa (Figura 46) as questdes 47 e
53 receberam resposta afirmativa — “A atividade pressupde que as experiéncias e observagdes
sejam realizadas pelos alunos apenas individualmente?”; “A atividade permite que o aluno
escolha caminhos diferenciados para a resolu¢do dos problemas?”. De fato, a organizacao
didatica da ferramenta B prevé a insercdo de mais de um objeto na foto. Cada um dos objetos
inseridos representa um caminho para a possivel solugdo da atividade proposta, qual seja
calcular a altura do Colosso de Rodes. Os diferentes caminhos para a solucdo do problema
estdo associados com a aceitacdo da idéia de que por vias diferentes pode-se chegar a um
mesmo resultado. Este ¢ uma etapa importante para a atividade cooperativa no sentido da

coordenacdo de idéias e sentimentos.
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Modulo Cooperagao
* A atividade proposta no software pode ser realizada de forma individual.

* A organizacdo didatica do software ndo pressupte trocas sociais geradas a partir do
convivio social e fou por situactes vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didatica do software pressupée que os alunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de
considerar operactes associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo
resultado.

* A organizacdo didatica do software ndo pressupde o confronto de pontos de vistas
para a realizacdo da atividade proposta.

Concluido € Internet | Modo Protegide: Ativado H100% -

- = = = e

Figura 46 - Ferramenta B: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Cooperagao.
Fonte: dados da pesquisa.

7.1.2.1 - Ferramenta B — op¢ao “Conclusdo Geral”

Na Ferramenta B, embora apenas sete das 56 questdes propostas no checklist tenha
recebido resposta afirmativa (Figura 47), a presenca dos parametros correspondentes a estas
questdes sdo suficientes para desencadear as informagdes contidas na Figura 48.

Existe um sincronismo entre o aparecimento dos esquemas formais (a nogdo de
proporg¢do) e as operagdes combinatorias (INHELDER e PIAGET, 1976). O raciocinio por
meio de operagdes logicas com proposi¢des enquadra-se na estrutura de grupo I.N.R.C. Nesta
estrutura, a reversibilidade ocorre pela coordenagdo entre inversdo/negagdo e reciprocidade
(Figura 47). A dissociacdo completa dos fatores surge como uma necessidade de coordenar
entre si os resultados sempre mais complexos das operagdes concretas (classificagdo e
correspondéncia) (Figura 47). Pela dissocia¢do dos fatores chega-se a combinatéria (Figura

48). As acdes mentais sdo as mais importantes para a execu¢do da tarefa proposta na
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ferramenta B. Entretanto, ndo se prescinde das agdes concretas (concreto-abstratas),
responsaveis pela simulacdo, experimentacao e captura de atributos dos objetos. Das acdes
mentais decorre o pensamento proposicional, cujo raciocinio consiste no calculo operatorio

(v,»=N) efetuado com as proposicdes. E sdo essas operagdes que permitem que se facam

deducgdes e inferéncias (Figura 47). Os diferentes caminhos imaginados para a solu¢do do
problema conduzem a idéia de que por vias diferentes se pode chegar a mesma conclusao.
Esta no¢do favorece a realizagdo de operagdes conjuntas com proposi¢gdes num movimento

que permite coordenar idéias e sentimentos, bem como a criar, validar e refinar teorias (Figura

47).

{ Esguema Antecipatorio | |><| | | | | | | | |T|:|1tal
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i
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Figura 47 — Rede sistémica da conclusdo geral da Ferramenta B.
Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 48 — Organizador grafico da conclusdo geral da Ferramenta B.
Fonte: dados da pesquisa.

A titulo de conclusio, o Web-ECoTEC emite um laudo de caracterizagdo da

ferramenta B (Figura 49). Este laudo ¢ um resumo do que ja foi concluido em cada um dos

modulos separadamente.
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Conclusao Geral

* A atividade proposta no software corresponde a um dos esquemas operatorios
(operacbes combinatdrias, proporctes, coordenacdo de dois sistemas de referéncia,
equilibrio mecdnico, probabilidade, correlacdo, compensactes multiplicativas,
conservacao do movimento retilineo uniforme), isto €, uma das nocies que o sujeito
pode construir a partir do nivel formal e que se manifesta por intermédio das operacbes
proposicionais.

* (O software analisado dispde de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulac@es. Na visdgo construtivista este é um requisito
importante para a construcdo das estruturas l6gico-matematicas. Por meio de acbes
concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* (O software analisado ndo dispGe de recursos para que os alunos possam registrar e/
ou consultar idéias e opinites sobre a atividade desenvolvida.

* (O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes acoes
para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser utilizado em rede. Este € um recurso importante
para efetivar acdes cooperativas entre os alunos.

* A organizacdo didatica do software ndo pressupée trocas sociais geradas a partir do
convivio social e /ou por situactes vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didatica do software pressup@e que os alunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de
considerar operactes associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo
resultado.

* Nao foi possivel observar se os alunos sabem justificar criteriosamente as operactes
que executam ao realizarem a tarefa.

Figura 49 — Laudo de caracteriza¢do da conclusdo geral da Ferramenta B.
Fonte: dados da pesquisa.

7.1.3 - Ferramenta C

A atividade proposta na Ferramenta C ¢ dividida em trés niveis de dificuldade. No
primeiro, dados duas caras e trés chapéus, pede que se fagam todas as combinagdes possiveis
com uma cara ¢ um chapéu. No segundo nivel, dados duas caras, trés chapéus e dois oculos,
pede que se facam todas as combinagdes possiveis com uma cara, um chapéu e um 6culos. No
terceiro, dados duas caras, trés chapéus, dois 6culos e dois bigodes, pede que se facam todas

as combinagdes possiveis com uma cara, um chapéu, um 6culos e um bigode.
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As Figuras 50 e 51 correspondem a caracterizacdo da Ferramenta C, quando

submetida ao Web-ECoTEC, no médulo Atividades Operatorias.

[ & Conclusio Modulo I - Windows Internet Explorer |E|i|£_hj‘
.C_% Pttp:.-";"\-:mwv.eliaPeeliaSﬂof.ufu.kﬁolcIusaoinodulo_l.php '|
l‘ ] o Total
Esquema Antecipatorio | | | | | | | | | | 0 _
J I
Classes (Agrupamentos) 11
é III 0
Atividades {J Jf vV 0
Operatdrias Relac8es (Agrupamentos) VI 0
% VII 0
' Dissodiacdo e Reversibilidade | | | | | | | | | | | 0 |
i Combinacdes e Hipdteses ] XTI =T ] 4 |
\.
Grupo INRC LITTTTTITIT o]
Concluide &) Internet | Modo Protegido: Ativado ®100% -

Figura 50 - Ferramenta C: rede sistémica no médulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.

Nenhuma das respostas as seis questdes para avaliagdo do esquema antecipador foi
afirmativa. Isto significa que ndo se pode, em principio, estabelecer um plano de acdo para a
solugdo da tarefa proposta. Esse plano vai sendo construido a partir das acdes do aluno. De
fato, a atividade proposta na Ferramenta C refere-se diretamente as combinacdes, isto €, aos
elementos ou fatores que necessariamente devem ser combinados para obter o resultado.
Assim sendo, a combinagdo € uma operagdo nova € nao apresenta esquema antecipatorio que

permita um planejamento coordenado de agdes para a execucao da tarefa.
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& Conclusdo Module I - Windows Internet Explorer =RECI X

| & | http:/fwww.elianeelias.prof.ufubr/conclusac_modulo_1.php - |

Modulo Atividades Operatodrias

m

* A atividade proposta no software apresenta um esquema antecipador que
corresponde a um plano muito global e esquematico da operacdo a ser efefuada, como
conseqiiéncia, ndo se sabe de antemdo como realizar os pormenores da operagdo
projetada. Agindo sobre os objetos é que o esquema antecipador global se estruturara e
se diferenciara numa operacdo nova.

* A atividade proposta no software pressup@e a construcdio de associagdes elementares
entre objetos e classes caracteristicas do estdgio concreto.

* Nio foi possivel identificar, pela natureza da atividade proposta no software,
I contribuicSes para o desenvolvimento de esquemas operatdrios formais. Esses
esquemas operatdrios consistem de nocdes ou de operacties especiais (matematicas e
nao exclusivamente logicas) Gteis na solucdo de diversos problemas.

Concluide &) Internet | Modo Protegide: Ativado H]100% -

Figura 51 - Ferramenta C: laudo de caracterizacdo no médulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.

As respostas as questdes 24, 26, 28 e 30 - “A atividade pressupde que o aluno, por
meio de situacdes reais, associe fatores (varidveis, propriedades, acontecimentos), combine
objetos (partes dos objetos ou atributos entre si) por meio de comparagdes 2 a 2 e/ou 3 a 3?7”;
“Na atividade existem instru¢des explicitas para instigar o aluno a realizar as combinagdes
com os objetos, partes dos objetos ou atributos?””; “E possivel observar que as tentativas
feitas, pelos alunos para combinar objetos, partes dos objetos ou atributos, buscando (o
equilibrio) a solucdo do problema proposto no software, sdo baseadas na simples tentativa e
erro?”’; “A atividade pressupde que o aluno, ao fazer as combinagdes com objetos, partes dos
objetos ou atributos, se refira aos objetos enquanto simples unidades?” foram afirmativas. De
fato, na ferramenta C as necessidades da experiéncia proposta conduzem a elaboragdo de uma
combinatdria empirica baseada em tentativas e erros. As combinagdes assim construidas
mostram-se independentes com relacdo a légica das proposi¢des. Estas combinagdes,
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chamadas de elementares, estdo associadas as multiplicagdes logicas formadas por
matrizes/tabelas de dupla entrada, caracteristicas do estagio concreto. Em cada entrada sao
colocados os elementos a serem combinados, como por exemplo, caral (Cl), cara2 (C2),
chapéul (Chl), chapéu2 (Ch2), chapéu3 (Ch3), na atividade proposta no nivel 1 da
ferramenta C (Tabela 1).

Tabela 13 — Combinagdes possiveis com uma cara e um chapéu.
Cl1 C2 Chl Ch2 Ch3

Cl | CICl |CIC2 |CIChl |CICh2 |CI1Ch3

C2 | C1C2 | C2C2 |C2Chl |C2Ch2 | C2Ch3
Chl | C1Chl | C2Chl | Ch1Chl | Ch1Ch2 | Ch1Ch3
Ch2 | C1Ch2 | C2Ch2 | ChIChl | Ch1Ch2 | Ch1Ch3
Ch3 | C1Chl | C2Ch3 | Ch1Ch3 | Ch2Ch3 | Ch3Ch3

Na tabela assim formada excluem-se os elementos repetidos e também os elementos
que nao atendem ao objetivo da tarefa, qual seja formar todas as combinagdes possiveis com
uma cara e um chapéu.

Se ao concluir a atividade o aluno n3o consegue realizar todas as combinagdes
possiveis, ou repete algumas combinagdes ¢ exibida uma mensagem de erro que atua como
uma instrug¢do explicita para que ele retorne a atividade, retire as combinagdes repetidas (as
coloque no lixo) e tente novas combinagdes até concluir a tarefa com éxito.

Acredita-se que no nivel trés da tarefa, o aluno ja consiga (depois de passar pelos
niveis um e dois) fazer as combina¢des de forma mais sistematica e espontanea, mas ainda
baseadas nos objetos concretos.

A resposta a questdo 42 — “Existem recursos para que o aluno manipule os objetos e
realize experimentos / simulagdes?” foi afirmativa. De fato, na ferramenta C os recursos para
a realizag¢do de experimentagdes e simulagdes sdo disponibilizados por meio do mouse. Deve-
se clicar e arrastar os elementos (caras, chapéus, 6culos e bigode) que se deseja combinar para
a area de trabalho. Na ferramenta C também sdo disponibilizados recursos para que o aluno
realize efetivamente os diferentes caminhos para a solugdo da tarefa. Esta investigagao ¢ feita
na questdo 45 - “Existem recursos para que o aluno realize efetivamente os diferentes

caminhos imaginados / deduzidos para uma possivel solu¢do da atividade proposta?”. Estas
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duas questdes apresentaram a caracteriza¢do da ferramenta C (Figura 52) segundo o Web-

ECoTEC no médulo Interagao.

[ & Conclusio Modulo I - Windows Internet Explorer o= e |
& | http://www elianeelias.prof ufu.br/conclusao_modulo_2.php - |
L - ——— -
I‘ -OperacOes Logicas Total
Classes e Relagges HERERERRR 1
e o OperacBes Ldgicas com Proposicdies | | | | | | | | | | | 0 | _
Deduc@es e Inferéncias |X | | | | | | | | | | 1 |
*-Operagdes Conjuntas | | | | | | | | | | | 0 |

Modulo Interagao

\ * O software analisado dispGe de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulacGes. Na visdo construtivista este é um requisito
importante para a construcdo das estruturas l6gico-matematicas. Por meio de agbes
concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* O software analisado ndo dispGe de recursos para que os alunos possam registrar e/
ou consulfar idéias e opiniGes sobre a atividade desenvolvida.

* O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes acfes
il para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser ufilizado em rede. Este é um recurso importante
para efetivar agdes cooperativas entre os alunos.

Concluido € Internet | Modo Protegido: Ativado H100% -

Figura 52 - Ferramenta C: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Interagdo.
Fonte: dados da pesquisa.

A figura 53 corresponde a caracterizagdo da Ferramenta C, quando submetida ao Web-
ECoTEC, modulo Cooperagdao. As questdes 47 e 53 receberam resposta afirmativa — “A
atividade pressupde que as experiéncias € observagdes sejam realizadas pelos alunos apenas
individualmente?”; “A atividade permite que o aluno escolha caminhos diferenciados para a
resolugdo dos problemas?”. Uma vez posicionados na area de trabalho pode-se retirar
qualquer elemento. Com o mouse clica-se e arrastam-se os elementos para o lixo. Ao retirar
os elementos da area de trabalho o aluno pode construir diferentes a¢des para a solugao da
atividade proposta. Os diferentes caminhos para a solugdo do problema estdo associados com

a aceitagdo da idéia de que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo resultado. Esta ¢
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uma etapa importante para a atividade cooperativa no sentido da coordenacdo de idéias e

sentimentos.

[ & Conclusio Modulo I - Windows Internet Explarer o[ ]
|§, http:/www.elianeelias.prof.ufu.br/cenclusac_modulo_3.php - |

-Cooperagﬁo na Acdo |}(| | | | | | | | | Toltal

Coo " Cooperacdo em Pensamento | | | | | | | | | | | 0 |
peracido < =

Criacgo validacdo Refinamento de Teorias |X| | | | | | | | | | 1 |

*-Interpretacdo e Organizagdo do Mundo | | | | | | | | | | | 0 |

Modulo Cooperacao
* A atividade proposta no software pode ser realizada de forma individual.

* A organizacdo didatica do software ndo pressup@e trocas sodiais geradas a partir do
convivio social e fou por situagBes vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didatica do software pressup@e que os alunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de
considerar operactes associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo
resultado.

* A organizacdo didatica do software ndo pressup@e o confronto de pontos de vistas
para a realizacdo da atividade proposta.

Concluide & Internet | Modo Protegido: Ativado H100%

Figura 53 - Ferramenta C: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Cooperagao.
Fonte: dados da pesquisa.

7.1.3.1 - Ferramenta C — op¢ao “Conclusdo Geral”

Oito das 56 questdes propostas no checklist tiveram resposta afirmativa (Figura 54).
Os parametros que estdo presentes na Fferramenta C correspondem as informacoes destacadas
na Figura 55.

As combinagdes elementares realizadas com os objetos disponibilizados na ferramenta
C constituem um simples método de acdo e ndo um conhecimento refletido e que possa ser
explicitado (Figura 55). As acdes concretas (concreto-abstratas) sdo as mais importantes para

a execucao da tarefa proposta. Busca-se a conclusdo da atividade por meio de simulagdes,
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experimentos e observacdes (Figura 55). O pensamento proposicional decorre das acdes
mentais adquiridas por meio da aceitagdo dos diferentes caminhos para a solugdo da tarefa. As
acOoes mentais realizadas com proposi¢des sdo também responsaveis pelas deducdes e

inferéncias e pela criagdo, validagdo e refinamento de teorias (Figura 55).
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Figura 54 — Rede sistémica da conclusao geral da Ferramenta C.
Fonte: dados da pesquisa.

124



& <html xmins:v="urn:schemas-microsoft-com:vml" xmins:o="urn:schemas-microsoft-com:office:office” - Windows Internet Explo...l.g.

| & | http:/fwww.elianeelias. prof.ufu.br/conclusao_geral.php - |

Atividade Operatdria Interacio Cooperacio
| I
| =
¥ ¥ : ¥
R a = | Operagies
| Crperacdes Logicas Agles | Coniuntas
|
___________ l___________i________________
| —
===} e ]
I [ ==
I I o o
| : = | | e
Agrupamento{ | Agrupamento | | Agrupamento Agrupamento Agrupamentol E’mm‘éﬁo . | Cooperacio o %
I I 1 Agrupamento ¥ VI I | Simulacio | s AeS €
| observacio dos Fates| | o & -
|
\l‘/ ! !
I I
Dissociagio Reversbiidads] I |tributes dos Objetes| |
Elementar por | |
Reciprocidade : :
‘Combinagtes : |
Elementarss | :
| I
____________________________________________ ——— e —_— — —
o Proposicdes
| Proposites o e ) 1déax/
Sentimentos

Opecracional
Formal

"
=

B8

r -
S, Registro = Criagdo . -
R':f'b"'d.?d; de Iddizs| | DeducBes c""f’fﬁ:"@" validacio = :”ct,l'_rgf‘ag??
iﬂ e = Inferéncias| - Refinamento | [* 5 T83NEEEE0
eciprocidade Opinifes Pensamenta | | "0 = do Mundo
| .
Ferramenta C - Compondo o visu
Concluido € Internet | Modo Protegido: Ativado #100% -

Figura 55 — Organizador grafico da conclusdo geral da Ferramenta C.
Fonte: dados da pesquisa.

A titulo de conclusio, o Web-ECoTEC emite um laudo de caracterizagdo da
Ferramenta C (Figura 56). Este laudo ¢ uma sintese do que ja foi concluido em cada um dos

modulos separadamente.
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Conclusao Geral

* A atividade proposta no software apresenta um esquema antecipador que
corresponde a um plano muito global e esquematico da operacdo a ser efetuada, como
conseqiiéncia, ndo se sabe de antemdo como realizar os pormenores da operacdo
projetada. No decorrer da atividade, agindo sobre os objetos € que o esquema
antecipador global se estruturara e se diferenciara numa operacdo nova.

* A atividade proposta no software pressupfe a construcdo de associacbes elementares
entre objetos e classes caracteristicas do estagio concreto.

* (O software analisado dispBe de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulacfes. Na visdo construtivista este € um requisito
importante para a construcdo das estruturas logico-matematicas. Por meio de acbes
concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* (O software analisado ndo dispde de recursos para que os alunos possam registrar e/
ou consultar idéias e opinites sobre a atividade desenvolvida.

* (O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes actes
para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser utilizado em rede. Este é um recurso importante
para efetivar acdes cooperativas entre os alunos.

* A organizacdo didatica do software ndo pressup®e trocas sociais geradas a partir do
convivio social e /ou por situacgGes vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didatica do software pressupe que os alunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de
considerar operacGes associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo
resultado.

* Nao foi possivel observar se os alunos sabem justificar criteriosamente as operacbes
que executam ao realizarem a tarefa.

Figura 56 — Laudo de caracterizagdo da conclusdo geral da Ferramenta C.
Fonte: dados da pesquisa.

7.1.4 - Ferramenta D

A atividade proposta na ferramenta D envolve a constru¢cdo de conceitos algébricos.
Ao aluno sdo apresentados objetos com “pesos” diferentes. Esses objetos devem ser colocados

em ordem crescente ou decrescente de “peso”. Por meio de uma balanga de dois pratos o

126



aluno faz comparagdes entre eles e os coloca em ordem crescente ou decrescente, conforme
selecdo feita anteriormente. A atividade € proposta em cinco niveis de dificuldade. Nos niveis
de 1 a 4, o aluno deve colocar em ordem (crescente ou decrescente) respectivamente trés,
quatro, cinco e seis pesos com a mesma forma e aparéncia. No nivel cinco ordenam-se seis
pesos com formas diferentes.

As Figuras 57 e 58 correspondem a caracterizagdo da Ferramenta D, quando
submetida ao Web-ECoTEC, no mddulo Atividades Operatorias.

A resposta afirmativa a questdo 2 - “A atividade proposta permite colocar em
evidéncia diferencas e equivaléncias entre os objetos (grande, pesado, longe, etc.)?” permite
identificar a comparagdo como esquema antecipador da atividade. Para fazer a atividade

proposta na ferramenta D o aluno deve comparar (dois a dois) os “pesos” dos objetos.
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Concluido & Internet | Modo Protegido: Ativado 7 100% -

Figura 57 - Ferramenta D: rede sistémica no modulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.
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Mddulo Atividades Operatorias

m

* A atividade proposta no software apresenta como esquema antecipador a
comparacdo, evidencia as diferencas e equivaléncias entre objetos ou fenémenos.

* A atividade proposta no software contribui para o desenvolvimento das estruturas
I6gico-matematicas correspondentes ao Agrupamento V. A operacdo fundamental deste
agrupamento é a operacdo de seriacdo; isto €, a disposicdo de elementos numa série
transitiva, assimétrica como, por exemplo, A<B<C<D<E.

* A atividade proposta no software pressupfe a construcdo de associacfes elementares
entre objetos e classes caracteristicas do estagio concreto.

* Ndo foi possivel identificar, pela natureza da atividade proposta no software,
contribuicSes para o desenvolvimento de esquemas operatdérios formais. Esses
esquemas operatdrios consistem de nocfes ou de operactes especiais (matematicas e
nao exclusivamente l6gicas) (teis na solucdo de diversos problemas.

Concluido € Internet | Modo Protegido: Ativade H100% -

Figura 58 - Ferramenta D: laudo de caracterizagao no modulo Atividades Operatorias.
Fonte: dados da pesquisa.

A resposta afirmativa atribuida as questdes 16 e 17 — “A atividade pressupde que o
aluno relacione trés ou mais objetos (ou classes de objetos) de forma a colocé-los em ordem
crescente ou decrescente de tamanho, peso, volume etc.?”’; “A atividade pressupde a inser¢ao
de um novo objeto (ou classe) numa seqiiéncia ordenada (crescente ou decrescente)?”’-
revelam que a atividade proposta na Ferramenta D relaciona-se com a estrutura cognitiva
correspondente ao Agrupamento V. Ordenar um conjunto de objetos segundo seus “pesos”,
com a restricdo de poder comparar apenas dois objetos de cada vez, demonstra a capacidade
de a crianga perceber que cada elemento numa série assimétrica deve ser concebido
simultaneamente em termos de uma operacao relacional direta (<) e inversa (>). Segundo esta
idéia, o elemento B deve ser maior do que A e menor do que C para ser inserido entre eles na
série. Considerando a reversibilidade que, segundo Piaget apud Flavell (1975), ¢ inerente aos

sistemas de relacdes assimétricas, a crianga torna-se apta a concluir, por exemplo, que A <C
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a partir de A < B e B < C. E assim que na atividade proposta na Ferramenta D, a crianca
consegue ordenar (crescente ou decrescente) os objetos segundo seus “pesos”.

As respostas as questoes 24, 26, 28 e 30 foram afirmativas - “A atividade pressupde
que o aluno, por meio de situagdes reais, associe fatores (varidveis, propriedades,
acontecimentos), combine objetos (partes dos objetos ou atributos entre si) por meio de
comparagoes 2 a 2 e/ou 3 a 3?7”; “Na atividade existem instrugdes explicitas para instigar o
aluno a realizar as combinagdes com os objetos, partes dos objetos ou atributos?”’; “E possivel
observar que as tentativas feitas, pelos alunos para combinar objetos, partes dos objetos ou
atributos, buscando (o equilibrio) a solu¢cdo do problema proposto no software, sdo baseadas
na simples tentativa e erro?”’; “A atividade pressupde que o aluno, ao fazer as combinagdes
com objetos, partes dos objetos ou atributos, se refira as qualidades dos objetos?”. De fato, na
Ferramenta D, por meio da balanga de dois pratos, a crianga estabelece a comparacao entre os
“pesos” dos objetos, 2 a 2. Estas comparagdes sdo realizadas por tentativa. Existem instrugdes
explicitas para que se realizem as comparagdes. Além disso, o proprio sistema rejeita a
colocacdo de mais de um “peso” (objeto) em cada prato da balanca.

A resposta a questdo 42 — “Existem recursos para que o aluno manipule os objetos e
realize experimentos / simula¢des?” foi afirmativa. Na Ferramenta D os recursos para a
realiza¢ao de experimentacdes e simulacdes sdo disponibilizados por meio do mouse. Deve-se
clicar e arrastar os objetos para os pratos da balanga. Da mesma forma, esses objetos podem
também ser retirados da balanga. E este procedimento que permite a comparagdo dos “pesos”
2 a 2. Nao existe uma ordem pré-determinada para que se faga a comparagao dos “pesos”.
Cada comparagdo de dois objetos constitui um caminho efetivo na busca da solucao da tarefa,
ordenar os “pesos”. E isso justifica a resposta afirmativa dada a questdo 45 - “Existem
recursos para que o aluno realize efetivamente os diferentes caminhos imaginados / deduzidos
para uma possivel solucdo da atividade proposta?”. Estas duas questdes apresentaram a

caracterizagdo da Ferramenta D (Figura 59) segundo o Web-ECoTEC no médulo Interagao.
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& Conclusio Modulo T - Windows Internet Explorar =HACH X

|§, httpe/fwww.elianeelias.prof.ufu.br/conclusao_modulo_2.php hd |
- OperacOes Logicas Total
Classes e Relagdes HERERERRR 1
e o Operac@es Ldgicas com Proposic@es | | | | | | | | | | | 0 | .
Deductes e Inferéncias |X | | | | | | | | | | 1 |
*-Operacdes Conjuntas | | | | | | | | | | | 0 |

Mddulo Interagao

* O software analisado disp@e de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulacGes. Na visdo construtivista este é um requisito
importante para a construcdo das estruturas légico-matematicas. Por meio de agbes
concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* O software analisado ndo dispfe de recursos para que os alunos possam registrar e/
ou consultar idéias e opinides sobre a atividade desenvolvida.

* O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes actes
para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser utilizado em rede. Este é um recurso importante
para efetivar acbes cooperativas entre os alunos.

Concluide &) Internet | Modo Protegido: Ativado H100% -

Figura 59 - Ferramenta D: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Interacao.
Fonte: dados da pesquisa.

A Ferramenta D, quando submetida ao Web-ECoTEC, médulo Cooperagdo (Figura
60) recebeu resposta afirmativa nas questdes 47 e 53 — “A atividade pressupde que as
experiéncias e observagdes sejam realizadas pelos alunos apenas individualmente?”; “A
atividade permite que o aluno escolha caminhos diferenciados para a resolucdo dos
problemas?”. Os “pesos” podem ser colocados ou retirados da balanga. A ordem em que sao
feitas as comparagdes ndo é determinada a priori. E o aluno-usuario quem escolhe quais os
“pesos” que serdo comparados. Assim, a cada comparagdo tem-se efetivamente um caminho
diferente para a solucdo da tarefa proposta. Os diferentes caminhos para a solugdo do
problema estao associados com a aceitagao da idéia de que por vias diferentes pode-se chegar
a um mesmo resultado. Esta ¢ uma etapa importante para a atividade cooperativa no sentido

da coordenagdo de idéias e sentimentos.
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& Conclus3o Modulo IT - Windows Internet Explorer == ot e
|§, http:/fwww.elianeelias.prof.ufu.br/conclusao_modulo_3.php 'l
= . . | ofal -
Cooperacao na Acdo |>(| | | | | | | | | 1
- Cooperacdo em Pensamento | | | | | | | | | | | 0 |
Cooperacao <
Criagdo validacdo Refinamento de Teorias |>i| | | | | | | | | | 1 | =
“Interpretacdo e Organizacdo do Mundo | | | | | | | | | | | 0 |
r Tl

Modulo Cooperacao

* A atividade proposta no software pode ser realizada de forma individual.

* A organizacdo diddtica do software ndo pressupde trocas sociais geradas a partir do

convivio social & fou por situacBes vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didética do software pressup@e que os alunos construam diferentes

caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de

considerar operacies associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo

resultado.

* A organizagdo diddtica do software ndo pressupde o confronto de pontos de vistas

para a realizacdo da atividade proposta.

* Apds a utilizacdo do software, observa-se que os alunos ndo conseguem justificar de

maneira criteriosa as operaces executadas, atitude caracteristica do pensamento

concreto. O que ocorre é a aplicacdo mecanica do processo desenvolvido durante a

atividade. -
Cencluide &P Internet | Modo Protegide: Ativado H]100% -

Figura 60 - Ferramenta D: rede sistémica e laudo de caracterizagdo no modulo Cooperagao.

Fonte: dados da pesquisa.

7.1.4.1 - Ferramenta D — op¢ao “Conclusao Geral”

Onze das 56 questdes propostas no checklist foram respondidas afirmativamente

(Figura 61). As partes coloridas no organizador grafico (Figura 62) apresentam as

informagdes obtidas por meio da confirmagdo destes 11 parametros na Ferramenta D.

Na atividade proposta na Ferramenta D realizam-se operagdes logicas com relagdes

correspondente ao Agrupamento V (Figura 62). Na teoria de Piaget todo estado de equilibrio

pode ser reconhecido por uma certa forma de reversibilidade (INHELDER e PIAGET, 1976).

Na Ferramenta D o equilibrio ¢ representado pela ordenagdo dos “pesos” de forma crescente

ou decrescente. A reversibilidade por reciprocidade é que caracteriza esta forma de equilibrio

(Figura 62). Na reciprocidade anula-se uma diferenga, no sentido légico do termo

(INHELDER e PIAGET, 1976). Assim, a relagdo assimétrica A<B exprime uma diferenca
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entre os “pesos” de A e de B. O produto de uma agao direta (A<B, por exemplo) e de sua

reciproca (B>A) ¢

uma equivaléncia. Com esta nogdo de reversibilidade ¢ que a crianca

chega a dissociar alguns fatores (Figura 62) o que implica em combinacdes elementares

(Figura 62) com os “pesos” dos objetos e na transitividade que lhe permite construir com eles

uma série ordenada. As agdes mais importantes para a realizagdo da tarefa sdo concretas (na

verdade concreto-abstratas).

Atividades
J

Operatorias |

{ Esquerma Antecip atdrio

Classes (Agrupamentos)

Relacties (Agrupamentos) é

Dissociagdo e Reversibilidade

Interacio <

Figura 61 — Rede sistémica da conclusdo geral da Ferramenta D.

Combinaciies e Hipdteses

* Grupo INRC
-Operagbes Ldgicas
Classes e Relaghes
Operaces Ldgicas com Proposicies

Deductese Inferéncias

-Operacies Conjuntas

'Cnnpemgﬁn naAcdo

Cooperacdo < Cooperacdo emPensamento

Criacdo validacdo Refinarmnento de Teorias

-Interpretacdo e Organizacdo do Mundo

=

5

Total

LD LI PT T s

0
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Fonte: dados da pesquisa.

A crianga faz experimentagdes, simulagdes € observa os fatos (inclinacdo da balancga)

(Figura 62). As deducdes e inferéncias sdo o resultado do pensamento proposicional (Figura
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62). Este, por sua vez, ¢ uma acdo mais mental do que concreta e ¢ estimulado pela
compreensdo de que por vias diferentes se pode chegar a mesma conclusdo. E por meio das

operacdes com as proposi¢cdes que se criam teorias, interpreta e organiza o mundo (Figura

62).

P .
& <html xminsiv="urm:schemas-microsoft-comvml" xminsio="urn:schemas-microsoft-com:officeioffice” - Windows Internet Expla...lililﬂ_hj

| & | http://www.elianeelias.prof.ufu.br/conclusao_geral.php - |

i Atividade Operatéria

m

¥

| Operagies Logicas

Dperacional
Concreto

Agrupamento| | Agrupamento | | Agrupamento Agrupamento | |Agrupamentof
I I il grupamento V VI VI
Re-.lersibilidade Dissociacio IRevershiidads

por Negacdo Elementar por
l [Reciprocidade
CombinacSes

Cperacional
Formal

r - P

RE'.-ErsibiIidfde j:?;;:ﬁ Deductes Cooperagio Vacl'rml"e ]nterprajta;%o

por Megagao & - Inferncias &m Refinamenta | [ Crganizagso

Reciprocidade Dpir_liE»E Fensamento de Teoriss do Mundo

|
" "
Ferramenta D - Ordenando "pesos

Concluido € Internet | Mode Protegido: Ativado Hq100% -

Figura 62 — Organizador grafico da conclusao geral da Ferramenta D.
Fonte: dados da pesquisa.

A titulo de conclusdo, o Web-ECoTEC emite um laudo de caracterizagdo da

Ferramenta D (Figura 63). Este laudo ¢ uma sintese do que ja foi concluido em cada um dos

modulos separadamente.
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Conclusao Geral

* A atividade proposta no software contribui para o desenvolvimento das estruturas
I6gico-matematicas correspondentes a um dos agrupamentos ldgicos.

* A atividade proposta no software pressupde a construcdo de associacbes elementares
entre objetos e classes caracteristicas do estagio concreto.

* O software analisado disp@e de recursos para que o aluno manipule os objetos,
realize experimentos e / ou simulactes. Na visdo construtivista este € um requisito
importante para a construcdo das estruturas légico-matematicas. Por meio de actes
concreto-abstratas, capturam-se os atributos dos objetos que permitem ordenar,
classificar, relacionar os objetos e as classes de objetos.

* O software analisado ndo dispbe de recursos para que os alunos possam registrar e/
ou consultar idéias e opinites sobre a atividade desenvolvida.

* (O software analisado oferece recursos para que o aluno construa diferentes acbes
para a solucdo da atividade proposta.

* O software analisado ndo pode ser utilizado em rede. Este € um recurso importante
para efetivar acbes cooperativas entre os alunos.

* A organizacdo didatica do software ndo pressupde trocas sociais geradas a partir do
convivio social e fou por situacdes vivenciadas pelos alunos fora da escola.

* A organizacdo didatica do software pressupde que os alunos construam diferentes
caminhos para a realizacdo da atividade proposta. O que reflete a possibilidade de
considerar operacdes associativas, que por vias diferentes pode-se chegar a um mesmo
resultado.

* Apos a utilizacdo do software, observa-se que os alunos ndo conseguem justificar de
maneira criteriosa as operactes executadas, atitude caracteristica do pensamento
concreto. O que ocorre € a aplicacdo mecanica do processo desenvolvido durante a
atividade.

Figura 63— Laudo de caracterizagdo da conclusdo geral da Ferramenta D.
Fonte: dados da pesquisa.

7.2 — Discussao

7.2.1 — Mddulo Atividades Operatdrias

No moédulo Atividades Operatorias, o Web-ECoTEC detectou caracteristicas do

esquema antecipador nas Ferramentas A, B, e D. Na Ferramenta C, o diagnostico foi de que
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ndo existe um esquema antecipador para a solugdo da tarefa proposta. O planejamento da
solucdo vai sendo construido a partir das acdes do aluno. Nos modelos de Reeves e Harmon
(1996), Jigsaw, MEDA, Cronje (1998), E.M.P.1., TICESE, MAEP e MECSE nao foi possivel
detectar nenhuma questdo que possa fazer um diagnostico do esquema antecipador da
atividade proposta pelas FCE.

Em relacao as estruturas do pensamento ldgico-matematico a serem construidas, o
diagnostico feito pelo Web-ECoTEC detectou contribui¢des para a construgdo das estruturas
correspondentes aos Agrupamentos I, I, III (Ferramenta A), V (Ferramenta D); ao esquema
de pensamento referente as combinag¢des elementares (Ferramenta C); e ao esquema de
pensamento referente a nogdo de propor¢ao (Ferramenta B). Detectou-se também que as
Ferramentas A, C e D sdo mais apropriadas para o estagio das operagdes concretas enquanto
que a Ferramenta B ¢ mais apropriada para o estdgio das operagdes formais. Na teoria de
Piaget as estruturas logico-matematicas que modelam estes esquemas de pensamento sdo o
agrupamento, o reticulado e o grupo de quatro transformagdes I.N.R.C.. Segundo Aebli
(1976) essas estruturas possuem em comum a propriedade da reversibilidade. E assim, do
diagnostico dessas estruturas decorre também o diagnostico sobre a reversibilidade das acgdes.
Nao foi possivel detectar nas propostas dos modelos de Reeves e Harmon (1996), Jigsaw,
MEDA, Cronje (1998), E.M.P.I., TICESE, MAEP ¢ MECSE a preocupagdo em diagnosticar
nas atividades propostas a possibilidade das FCE auxiliarem na constru¢do da estrutura do
pensamento l6gico-matematico, nem a qual estdgio a atividade ¢ mais apropriada.

A Ferramenta C favorece a construcdo das combinagdes elementares. Este tipo de
pensamento esta associado as multiplicagdes logicas formadas por matrizes/tabelas/quadros
de dupla entrada, caracteristicas do estdgio concreto. O TICESE aborda a tematica do
pensamento combinatorio nas FCE. No moédulo I de classificagio, com relagdo a
complexidade cognitiva inquire: “O software, para além de proporcionar a aplicacdo dos
conhecimentos, oferece ao aluno a oportunidade de desenvolver um comportamento criador,
através de exercicios que solicitem a unido de elementos e partes, combinando-os para que
constituam uma configuracdo ou estrutura”.

No MAEDP, o subcritério “Componente Cognitiva”, item “Estilos de Aprendizagem” a
questdo “O programa oferece a possibilidade de trabalhar com elementos ou partes e
combiné-los entre si para favorecer a percep¢do de sua configuragdo e estrutura?”’ também
investiga esta tematica nas FCE.

Os checklists TICESE e o MAEP investigam apenas a possibilidade do aluno, ao

utilizar a ferramenta, fazer combinagdes com elementos e partes, sem, contudo diagnosticar se
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o tipo de combinagdo ¢ propria do estagio concreto (elementar) ou se € propria do estagio

formal.

7.2.2 — Modulo Interagao

A interacdo ¢ uma das idéias importantes na teoria de Piaget. Para a validagcdo do
ECoTEC foram selecionadas ferramentas com base epistemoldgica construtivista. Desta
forma, ¢ natural que todas as ferramentas atendam ao principio da interagdo do sujeito com o
objeto. O diagnoéstico feito pelo Web-ECoTEC, no modulo Interagdo, revelou que as
Ferramentas A, B, C e D apresentam recursos para a interacdo relacionados com a
possibilidade de o aluno capturar atributos do objeto e fazer experimentos ¢ simulagdes. Além
disso, o diagnostico aponta que o aluno tem recursos para realizar efetivamente os diferentes
caminhos imaginados/deduzidos para uma possivel solu¢do da tarefa proposta.

Quanto a interagdo, no critério pedagdgico “Controle do Aluno” do modelo de Reeves e
Harmon (1996), ¢ analisado se o controle total pertence ao programa (ndo existente, conceito
mais negativo) ou se ¢ o aluno quem decide que se¢des estudar, que caminhos seguir, que
material utilizar (irrestrito, conceito mais positivo). No critério “Atividade do Usuario” esse
modelo analisa se o ambiente de aprendizagem capacita o aluno a acessar vdrias
representacdes de contetido (Matemagénico, conceito mais negativo) ou se o ambiente de
aprendizagem engaja o aluno no processo de criacdo, elaboragdo ou representacdo do
conteudo (Generativo, conceito mais positivo).

No MAEP, as questdes relativas a interatividade do sujeito com o meio fisico estdo
alocadas no sub-critério “Didaticos e de Contetdo”, item “Métodos Pedagdgicos” nas
questdes "O cenario pedagdgico e os conteudos do programa favorecem um processo ativo
interno do aprendiz como agente de sua propria aprendizagem?” e "Os métodos e
procedimentos pedagogicos do programa sdo centrados na atividade do aprendiz?”. No
MECSE, a interatividade do sujeito com o meio fisico ¢ investigada no atributo do aspecto
interface, fator funcionalidade: se “o cursor do mouse move diferentes formas de acordo com
as agdes a executar” (tradugdo nossa).

Embora tanto nos modelos de Reeves e Harmon (1996), do MAEP e do MECSE esses
critérios sinalizam para algum grau de interatividade do sujeito com a ferramenta, eles ndo sao

suficientes para esclarecer ao professor e/ou ao especialista sobre a possibilidade de o aluno
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capturar os atributos dos objetos nem de realizar simulagdes e/ou experimentagdes por meio
do computador.

No modelo de avaliacdo E.M.P.I. a questdo 4.1 - “Se o software permite manipulagao?
Experimentacdo? Criagdo?” - associada ao subcritério “Interatividade” do critério didatico
“Estratégia Pedagdgica” ¢ andloga as questdes 41 ¢ 42 do Web-ECoTEC. O TICESE também
investiga esta tematica, porém restrita as simulagdes, como € o caso da questdo proposta na
secdo “Recursos de apoio a compreensdo dos conteudos” do moddulo II: Simulagdes sdo

utilizadas pertinentemente e contribuem para a motivagao e compreensao dos contetidos?

7.2.3 — Médulo Cooperagao

A andlise das Ferramentas A, B, C e D pelo Web-ECoTEC, no médulo Cooperagao,
diagnosticou que a organizacdo didatica das atividades propostas pressupdem que o aluno
escolha diferentes caminhos para a solug¢do da tarefa. Os diferentes caminhos para a solu¢ao
do problema estdo associados com a aceitacdo da idéia de que por vias diferentes pode-se
chegar a um mesmo resultado. Esta ¢ uma etapa importante para a atividade cooperativa no
sentido da coordenacao de idéias e sentimentos.

O modelo de Reeves e Harmon (1996) analisa no critério pedagdgico “Aprendizado
Cooperativo” se a ferramenta avaliada ndo permite o trabalho cooperativo entre alunos (em
pares ou grupos) (N@o suportado, conceito mais negativo) ou se permite o trabalho
cooperativo de modo que os objetivos sejam compartilhados beneficiando o aluno tanto
instrucional quanto socialmente (Integral, conceito mais positivo).

No EM.P.I., a questdo 1.2 (Se os estudantes trabalham sozinhos ou em grupo)
associada ao subcritério “relagdes entre os usuarios” do critério didatico “Situagdo de
aprendizagem” corresponde a tematica investigada na questdo 48 do Web-ECoTEC - “A
atividade pressupde que as experiéncias e observacdes sejam realizadas pelos alunos de forma
conjunta?”.

No checklist TICESE, moédulo II de avaliagdo, na secdo de “Identificagdo dos
Objectivos Pedagogicos” investiga se na documentagdo ¢ na versao on line do produto estdo
descritos: Alguma sugestdo para trabalhos individuais ou em grupos correlacionados com as

atividades desenvolvidas no software?
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No método de avaliagdo MAEP, a investigacdo sobre o trabalho cooperativo aparece
no subcritério “Emocionais e Afetivos”, item “Motivacao”, na questdo “O programa favorece
e estimula o trabalho cooperativo?”.

A resposta as questdes propostas nos modelos de Reeves e Harmon (1996), EM.P.IL.,
TICESE e MAEP permitem apenas detectar se a atividade pressupde uma troca social logica
sem caracterizar se esta troca ocorre por meio de agdes efetivas com os objetos (cooperacao
na a¢do) ou por meio da coordenacdo de idéias e sentimentos (cooperagdo em pensamento).
Nenhum dos modelos apresentados avalia a temdtica da cooperagdo nas FCE, a ponto de

caracteriza-la nos estagios operatorios concreto e formal.
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CAPITULO 8

Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta pesquisa teve como meta propor uma metodologia de avaliagdo de FCE para
detectar a construcdo das estruturas do pensamento logico-matematico em tecnologias
educacionais construtivistas. Denominada de ECoTEC, esta metodologia ¢ fundamentada na
teoria operatdria de Piaget e nas experiéncias por ele realizadas durante o desenvolvimento

desta teoria.

8.1- Conclusao

Para selecionar FCE que possam efetivamente contribuir para a construgdo das
estruturas do pensamento ldgico-matematico fez-se necessario compreender que estruturas
sdo essas e como elas se formam. A pergunta de pesquisa que motivou o desenvolvimento da
Estrutura Cognitiva para Tecnologias Educacionais Construtivistas - ECoTEC: “Qual
metodologia de avalia¢do utilizar para selecionar as FCE, tendo em vista a constru¢do das
estruturas do pensamento logico-matematico?” foi respondida com a elaboracdo da
metodologia de avaliagdo contendo os principais conceitos da teoria operatoria de Piaget,
segundo trés aspectos complementares: a atividade operatoria, a interacdo e a cooperagdo. A
partir dessa metodologia definiram-se questdes basicas que precisavam ser respondidas para

se caracterizar as FCE em relagdo as estruturas do pensamento 16gico-matematico:

1) E possivel identificar na proposta da atividade parimetros correspondentes ao
esquema antecipador?

2) A atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas logico-matematicas
correspondentes aos Agrupamentos?

3) A atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas ldgico-matematicas
correspondentes ao Grupo INRC?

4) A atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas 16gico-matematicas

correspondentes aos esquemas operatorios?
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5) A ferramenta computacional dispde de recursos para a interacao do sujeito com o meio
fisico?

6) A ferramenta computacional dispde de recursos que viabilizem a interacdo do sujeito
com o meio social?

7) A atividade proposta na ferramenta pressupde a realizacdo de operagdes conjuntas nas
quais se ajustam movimentos e trabalhos com objetos concretos?

8) A atividade proposta na ferramenta pressupde a realizacdo de operagdes conjuntas nas

quais se coordenam idéias e sentimentos?

Uma analise dos principais modelos de avaliacdo da qualidade de FCE que abordam os
aspectos pedagdgicos apontou a existéncia de uma lacuna em relagdo a caracterizacdo destas
ferramentas por meio das estruturas do pensamento logico-matematico. Os modelos de
avalia¢do analisados ndo permitem responder ao conjunto de questdes elencadas acima e,
como consequéncia, ndo contribuem para a questdo da pesquisa. E neste contexto que a
metodologia proposta na tese dd sua contribuigdo: a metodologia (a) caracteriza as FCE
identificando o esquema antecipador da atividade (se ele existir); (b) detecta qual estrutura
cognitiva estd sendo construida por meio da atividade (agrupamento ou grupo INRC); (c)
aponta os recursos que a ferramenta disponibiliza para a interagdo do sujeito com os objetos
do cenario (meio fisico) e com o meio social; (d) caracteriza a forma de cooperacdo
favorecida por meio da utilizacdo da ferramenta analisada. Com isso, facilita a sele¢do de
FCE por professores, pedagogos e profissionais da educagao.

A metodologia de avaliagdo assim proposta servira também para aprimorar o projeto €
desenvolvimento de FCE que tenham como objetivo favorecer a construgdo e coordenagao do
pensamento 16gico-matematico.

O desenvolvimento de uma versdo demonstrativa de um instrumento interativo para a
coleta automatizada de dados e informag¢des, denominado de Web-ECoTEC, facilitou a tarefa
de validagdo da metodologia de avaliagdo proposta. Foi possivel utilizar o Web-ECoTEC para
caracterizar as FCE em relacdo a constru¢do das estruturas do pensamento l6gico-matematico.

Na valida¢do do ECoTEC, ao analisar algumas FCE utilizando o Web-ECoTEC, foi
possivel observar a potencialidade da metodologia em apresentar resultados que
caracterizaram as estruturas do pensamento l6gico-matemadtico presentes nas atividades das
FCE.

Também foi observado a contribui¢do do instrumento de otimizagdo - Web-ECoTEC na

coleta das respostas e na geracdo de resultados de caracterizacao das FCE. O instrumento se
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mostrou de facil preenchimento e muito dindmico ao prontificar os resultados de avaliacdo em
diferentes formatos para o usudrio-avaliador. O calculo dos resultados em tempo real facilitou

as interpretacdes e as decisdes de escolha das FCE.

8.2 - Trabalhos futuros

a) A validag¢ao do Web-ECoTEC por professores, pedagogos ou especialistas.

A validacao com professores, pedagogos ou especialistas podera incluir ferramentas
em situacdo real de uso. Esta aplicacdo permitira um refinamento do vocabulario contido nas
questdes do checklist. Este refinamento tera como objetivo uma aproximagdo do vocabulario
que ¢ proprio das obras de Piaget com o vocabuldrio desses profissionais. A aproximag¢ao nao
deve descaracterizar a obra de Piaget, mas tornar as questdes do Web-ECoTEC mais
compreensiveis para esses profissionais. Nesta versdo demonstrativa procurou-se solucionar
esta dificuldade com os “Leia mais” em cada questdo. Os pop ups explicam termos e
exemplificam cada questdo para evitar duvidas na hora de responder.

Além do vocabulario, a validagdo com professores, pedagogos ou especialistas podera

também, gerar a necessidade de incluir e/ou excluir questdes no checklist.

b) A complementac¢ao do Web-ECoTEC com quadros em branco para que o usuario-avaliador
possa registrar suas opinides, questionamentos e observagdes em relacdo a ferramenta

analisada.

¢) O desenvolvimento de FCE com base na estrutura do ECoTEC.

A estrutura do ECoTEC podera ser referéncia para o desenvolvimento de FCE que se

proponham a ajudar a construir o pensamento 16gico-matematico.

d) A elaboragdo de um tutorial para o Web-ECoTEC.

Um tutorial dinamico que explique e demonstre cada passo do instrumento de
otimizagdo Web-ECoTEC para que o usuario-avaliador possa responder as questdes com mais

tranqiiilidade.
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e) O desenvolvimento de um modelo de avaliagio de FCE que integre numa unica
metodologia de avaliagdo os aspectos técnicos, de usabilidade e pedagodgicos com os do

ECoTEC.

f) O desenvolvimento de suporte para a avaliagdo comparativa de FCE por diferentes

especialistas.

g) Utilizar a desconstrugdo e elaboragdo de rede de conceitos para outros aspectos da teoria de

Piaget e / ou para outras teorias.
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Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
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