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RESUMO

@) software Gérard, disponivel em
http://www.univasf.edu.br/~ana.queiroz/GerardApplet.ntml é uma interface
educativa voltada para a formacao de professores sobre as Estruturas Aditivas
e Multiplicativas as quais sdo mais popularmente conhecidas como soma,
subtracdo, multiplicacéo e divisdo. Trabalhos preliminares do autor verificaram
a efetividade dessa interface na aprendizagem de conceitos especificos;
entretanto, a conceitualizagdo ou processo por meio do qual ocorreu tal
aprendizagem néo foi analisado, nesse processo estao incluidos os conceitos
matematicos e suas representacdes metaforicas; 0 usuario e seus
conhecimentos prévios, assim como as modalidades de interacdo no uso do
computador. O objetivo desta pesquisa foi, portanto, identificar a
conceitualizacéo sobre estruturas aditivas e multiplicativas no uso do software
Gérard. Este é um estudo quasi-experimental realizado com (07) sete
professores em duas escolas da cidade de Juazeiro (BA). A coleta de dados
ocorreu por meio de filmagens, gravacoes e entrevistas semi-estruturadas. Os
resultados obtidos apontam uma mudanca no discurso dos usuérios, ndo do
status do conceito, mas de elementos relativos ao processo reflexivo

coexistente com a realizagdo da tarefa. Além disso, houve ainda a



predominéncia de termos relacionados a fatores afetivos e motivacionais, bem
como a consciéncia meta conceitual, a qual se refere ao pensamento do
aprendiz sobre a relagdo entre seus conhecimentos prévios e as exigéncias
cognitivas da tarefa. Tais resultados podem ser usados como insumos na
construgdo de interfaces educativas voltadas para o ensino de estruturas

aditivas e multiplicativas.

Palavras-chave: Desenvolvimento Humano e Aprendizagem. Estruturas
aditivas e multiplicativas. Ferramentas para ensino da Matematica.

Representacfes visuais de conceitos matematicos. Estilo de interacao.
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ABSTRACT

The software Gérard located at
http://www.univasf.edu.br/~ana.queiroz/GerardApplet.ntml is an educational
interface dedicated to the training of teachers about Additive and Multiplicative
Structures, which are more popularly known as addition, subtraction,
multiplication and division. Preliminary work of the author stated the
effectiveness of this interface in the learning of specific concepts. However, the
conceptualization or process through which such learning occurred was not
analyzed. This process includes the mathematical concepts and its
metaphorical representations; the user and his previous knowledge, as well as
the interaction modalities on the computer. The aim of this study was, therefore,
to identify the conceptualization of additive and multiplicative structures in the
use of Gérard interfaces. This is an exploratory quasi-experimental qualitative
study carried out with (07) seven teachers in two schools in the city of Juazeiro/
BA. Data collection occurred through filming, recordings and semi-structured
interviews. The obtained results indicate a change in the discourse of the users,
not of the status of the concept, but of elements relative to the reflexive, co-
existent process during the realization of the task. Furthermore, there still was a

predominance of terms related to affective and motivational factors, as well as



meta conceptual consciousness, which refers to the learner's thinking about the
relationship between their previous knowledge and the cognitive demands of
the task. Such results can be used as a input for the construction of educational

interfaces aiming to teach additive and multiplicative structures.

Keywords: Human Development and Learning. Additive and multiplicative
structures. Tools for teaching Mathematics. Visual representations of

Mathematical concepts. Interaction style.
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RESUME

Le logiciel Gérard (Braga et al., 2008; Queiroz & Gomes, 2008a), disponible
a http://lwww.univasf.edu.br/~ana.queiroz/GerardApplet.html , est une interface
dédiée a la formation pédagogique des enseignants sur les Structures Additives
et Multiplicatives, qui sont plus populairement connue comme ['addition, la
soustraction, la multiplication et la division. Les travaux préliminaires de I'auteur
(Braga et al., 2008; Queiroz et al., 2010) ont étudié I'efficacité de cette interface
dans l'apprentissage des concepts spécifiques. Cependant, le processus par
lequel elle a eu lieu n'a pas été analysé. Ce processus comprend les concepts
mathématiques et leurs représentations métaphoriques, I'utilisateur et ses
connaissances antérieures, ainsi que les modalités d'interaction dans
l'utilisation de l'ordinateur. L'objectif de cette étude était donc d'identifier la
conceptualisation des structures additives et multiplicatives dans I'utilisation du
logiciel Gérard. Il s'agit d'une étude qualitative exploratoire qui a été réalisée
avec (07) sept enseignants dans deux écoles de la ville de Juazeiro / BA. La
collecte de données s'est produite au moyen d'entrevues tournage,
d'enregistrement et d’entretiens semi-structurés. Les résultats obtenus
indiquent un changement dans le discours des utilisateurs, et ne pas dans la

position du concept, mais d’éléments relatifs au processus réflexif, coexistent



du devoir. En addition, il y avait une prédominance de termes liés a des
facteurs affectifs e motivationnels, ainsi que la conscience méta conceptuelle
qui se référe a la pensée de lapprenant sur la relation entre leurs
connaissances antérieures et les exigences cognitives de la tache. Ces
résultats peuvent étre utilisés comme ... pour construire des interfaces
éducationnelles avec l'objectif d’enseigner les structures d’addition et de

multiplication.

Mots-clés: Développement humain et [|'Apprentissage. Structures de
I’Addition et de la multiplication. Outils pour I'enseignement de la mathématique.

Les représentations visuelles des concepts mathématiques. Style d'interaction.
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INTRODUCAO

Resultados de exames nacionais mostraram que 59% dos alunos
brasileiros chegam a 42 série do Ensino Fundamental sem desenvolverem
competéncias e habilidades elementares de leitura e 52% desses mesmos
alunos demonstram deficiéncias em Matematica. O Nordeste apresenta 69 %
dos estudantes em situacdo critica e muito critica, o que contribui para
aumentar as desigualdades regionais(INEP, 2003). Por esse motivo, segundo
Luzio e Araudjo (2004), a formacdo continuada de professores, dentre outras

iniciativas, tornou-se essencial para o enfrentamento dessa problemética.

‘O professor em formacdo deve coletar informacdes sobre os alunos,
analisa-las, e, em seguida, delinear projetos de acdo pedagdgica desde os
primeiros momentos de sua formacado.” (MAGINA et al.,, 2001, p.09). Além
desses autores, Acioly-Régnier; Menezes Brito e Spinillo, (2008) lembram que
a “profissionalizacdo de professores ndo cabe num pequeno conjunto de
competéncias técnicas facilmente abordadas, mas representa todo um
repertorio de esquemas que dizem respeito igualmente a interagdo com outros,
a comunicacdo, a linguagem e a afetividade” (ACIOLY-REGNIER et al.,
2008p.02). Portanto, a habilidade para desenvolver projetos de acao
pedagogica s6 € desenvolvida a medida que o professor se envolve com
experiéncias de ensino e aprendizagem que tenham cunho pratico operacional

e cujos resultados sejam observaveis.
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No que diz respeito a aprendizagem de conceitos matematicos do Ensino
Fundamental I, vimos que essa tem se tornado um ponto de grande obstaculo
ao longo da formacéo béasica dos alunos, pois a Matematica é considerada uma
das disciplinas mais dificeis, e isso se deve em parte, a sua representacéo
abstrata cujos simbolos ndo fazem sentido para os alunos, pelo menos, ndo da
forma como se apresentam(BRASIL, 2004a). Em suas palavras, os autores
apontam que “apesar de permear praticamente todas as éareas de
conhecimento, nem sempre é facil (e, por vezes, parece impossivel) mostrar ao
estudante aplicacdes interessantes e realistas dos temas a serem tratados ou
motiva-los com problemas contextualizados.”(BRASIL, 2004b). Esse fato vem
acompanhado de conotacdes negativas para alunos com falta de habilidade ou
baixo desempenho em Matematica, uma vez que, regularmente, tais
caracteristicas sdo associadas a inteligéncia inferior e, costumeiramente,
relacionadas com deficiéncia de aprendizagem e, por conseguinte, deficiéncia

de inteligéncia (LA-TAILLE, 2006).

Nesse sentido, a Matematica € apenas um exemplo, mas facilidades para
adquirir conhecimento formal ou facilidades em usar recursos intelectuais
valorizados pela escola sdo, comumente, relacionadas a existéncia de intelecto
privilegiado. Contrariamente, a auséncia de tais caracteristicas é relacionada a
presenca de intelecto comum(CARRAHER; CARRAHER; SCHLIEMANN,

2006).
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Muitas questdes permeiam os resultados mostrados por Brasil, (2004b)
sobre a educacdo basica brasileira. Sabe-se que aspectos de natureza
psicossocial relacionados as condi¢cdes de trabalho, a formacédo do professor,
as politicas publicas que definem o0s recursos para serem empregados na
educacao basica, bem como fatores de estresse vinculados ao ambiente da
cidade, do bairro, da escola e da sala de aula geram tensdes influenciadoras e
restritivas da atuacdo do professor (ANSER; JOLY; VENDRAMINI, 2003;
CHRISPINO, 2007; PEREIRA, 2003). Portanto, utilizar métodos e materiais
adequados que favorecam a formacao desse profissional apresenta-se como
uma das alternativas para desenvolver habilidades, as quais facilitam a
transposicdo de conhecimentos tedricos adquiridos para condutas praticas na

sala de aula.

Os conceitos matematicos ensinados durante o Ensino Fundamental
versam, dentre outras coisas, sobre as quatro operacfes mateméaticas de
soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Nesse contexto, cada conteudo é
associado a determinada simbologia que, assim como as operacdes que
representam, ainda sdo pouco conhecidos dos alunos(BRASIL, 2004a). Por
esse motivo, variadas situacdes-problemas séo construidas envolvendo
elementos do cotidiano das criangcas tais como: carrinhos, bolinhas,
brinquedos, fichas e etc. Em razéo disso, estima-se que resolver tais situacdes
contribua ndo sO para tornar tais conteuddos mais acessiveis, mas também

ajudem a divulgar os simbolismos matematicos utilizados.
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No que diz respeito a avaliacdo de resultados, ou seja, da aprendizagem
de conceitos, potencialmente, percebida nos alunos, parece existirem
diferencas entre discurso e pratica. Ou seja, respostas categorizadas como
certas ou erradas sdo usadas como indicadores de aprendizagem; entretanto,
respostas dessa natureza ndo oferecem visibilidade sobre os motivos que
conduziram aos erros ou aos acertos. Sendo assim, para entender tais motivos
numa perspectiva construtivista, nesta pesquisa foi adotada a categorizacdo de
situacdes-problemas sobre soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo como
proposta por Vergnaud, (1986). Na proposta desse autor, as Estruturas
Aditivas agrupam as operacbes de soma e subtracdo, ja as Estruturas

Multiplicativas agrupam as operacdes de multiplicacéo e diviséo.

Estruturas Aditivas

Em Magina et al., (2001) encontramos quatro exemplos de problemas

matematicos apresentados no Ensino Fundamental nas séries iniciais:

Ao redor da mesa da sala de jantar de minha casa, estdo sentados apenas

4 garotos e 7 garotas. Quantas pessoas estao sentadas ao redor da mesa?

Maria comprou uma caixa de bombons por R$ 4,00 e ainda ficou com R$

7,00. Quanto ela possuia antes de fazer a compra?

Carlos tem 4 anos. Maria é 7 anos mais velha que Carlos. Quantos anos

tem Maria?
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Roberto foi jogar video game. Ao fim da primeira fase do jogo ele tinha
perdido 4 pontos. Ele, entdo, foi para a segunda e Ultima fase do jogo. Ele

terminou o jogo com 7 pontos ganhos. O que aconteceu na segunda fase?

Magina et al., (2001) analisam os problemas acima e concluem que
embora o0 processo de resolucdo varie na sua forma esquematica e
interpretativa, sua conclusdo se da com a execucao de uma mesma operacao:
4 + 7. Logo, para que situacdes-problema, como acima exemplificadas, sejam
resolvidas é necessério, tdo somente, operar 0s nimeros 7(sete) e 4(quatro)
utilizando a operacdo de soma cujo operador € o (+). Entretanto, embora o
calculo numérico seja 0 mesmo para 0s quatro exemplos acima, as relacdes
entre quantidades s&o diferentes e, sendo assim, interpretar corretamente cada
situacdo-problema carece de uma andlise detalhada de tais relacbes. Com
iISS0, as autoras mostram que resolver tais situagdes envolve esquematizacao e
interpretagdo e, além disso, depende da forma como tais situacdes sao

propostas. Essas observagdes fazem lembrar a recorrente pergunta:
”- Professor, a continha é de mais ou de menos?”.

Essa pergunta indica que os motivos para a escolha das operacdes de
soma ou de subtracdo sdo desconhecidos e, além disso, tal desconhecimento
decorre da auséncia de compreensao esquematica e interpretativa sobre as
situacOes-problema, permeado por competéncias voltadas para leitura e

interpretacdo de texto (LUZIO; ARAUJO, 2004).
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Além das relacbes qualitativas mostradas nos exemplos supracitados,
Magina et al., (2001) indicam os conceitos matematicos contidos nas situacoes.

Por exemplo:

(1) Conceito de medida (magnitude onze é maior que sete, que é maior do

que quatro);
(2) Conceito de adicéo;
(3) Conceito de subtracao;

(4) Conceito de transformacdo de tempo (por exemplo, “Maria possuia

agora...” quanto tinha antes?...);

(5) Relacao de comparacgao (por exemplo, “qguem tem (&) mais, quem tem

(é) menos?”, “quanto tem a mais, quanto tem a menos?”) e
(6) Composicao de quantidade.

A seguir, acompanhemos interpretacdes dadas as Estruturas Multiplicativas

Simples.

Situagcdes multiplicativas simples

Multiplicac&o

Um bolo leva cinco ovos. Quantos ovos sdo necessarios para fazer sete

bolos?
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Nesse contexto, desconhece-se o valor total e conhece-se o nimero de
partes e o valor de cada parte. Nesse caso, o valor total é encontrado

multiplicando-se o numero de partes pelo valor de cada parte.

Divisao por partes

Para fazer sete bolos, sdo necessarios trinta e cinco ovos. Se todos o0s
bolos tém a mesma receita, quantos ovos sao necessarios para fazer somente

um bolo?

Desconhece-se o valor de cada parte e conhece-se o valor total e o
namero de partes. Nesse caso, o valor de cada parte € encontrado dividindo-se

o valor total pelo numero de partes.

Divisao por cotas

Quantos bolos podem ser feitos com trinta e cinco ovos, se cada bolo leva

cinco ovos?

Desconhece-se o0 numero de partes e conhece-se o valor total e o valor de
cada parte. Nesse caso, o numero de partes € encontrado dividindo-se o valor

total pelo valor da cada parte.

Para resolver situagbes-problema estruturas aditivas e multiplicativas, ou
seja, soma subtracdo, multiplicacdo e divisdo €é necessario, além de
criatividade, utilizar toda uma sorte de materiais tangiveis, tais como: bolinhas,

brinquedos e tampinhas, ou seja, elementos cujas relacdes entre eles possam
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ser observadas, evidenciando, por conseguinte, ndo apenas 0S numeros,
representativos de quantidades e relacdes, mas também o0 modelo qualitativo

envolvido no problema proposto.

Em situagOes-problema, como acima exemplificadas, s&o requeridos
raciocinios qualitativos bem distintos(VERGNAUD, 1986). A presenca de
elementos tais como: carrinhos, bolinhas ou tampinhas, que s&o elementos
diretamente observaveis, contribui para perceberem-se as relacbes entre 0s
objetos presentes na situacao problema, e, além disso, para inferir ndo s6 a
operacdo matematica resultante, mas também oferecer interpretacdes para
uma possivel solucdo. A essa variedade de situacdes que requerem
conhecimentos diferentes e mobilizam raciocinios diferentes, Vergnaud, (1986)
denomina de Campo Conceitual, e nesse caso, Campo Conceitual Aditivo e
Campo Conceitual Multiplicativo, por se tratar de problemas que envolvem

soma, subtracéo, multiplicacédo e divisdo. Para esse autor,

um campo conceitual pode ser definido como um conjunto
de situacbes cujo dominio requer uma variedade de conceitos,
de procedimentos e de representacfes simbdlicas em estreita

conexdo (VERGNAUD, 1986, p. 84).

Operacao aritmética, formato aritmético e mudanca
conceitual

Maria comprou uma caixa de bombons por R$ 4,00 e ainda ficou com R$

7,00. Quanto ela possuia antes de fazer a compra?
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a) O formato aritmético seria: ? -4 =7,

b) A operacéo aritmética, entretanto, é 7 + 4 = 11.

Selter et al., (2011) distinguem os conceitos de: Operacdo aritmética e
Formato aritmético. Em (a), os autores mostram o formato que tal operacdo
pode assumir e em (b), mostram a operacao aritmética realizada para obter o
resultado da situagé@o-problema. Esse exemplo explicita a inversdo existente
entre as operacdes soma e subtracdo, que, segundo Prediger, (2008); Selter et
al., (2011); Vergnaud, (1986, 1998a), sO € percebida, por meio de uma
mudanca conceitual cujas bases “estdo na teoria construtivista de
aprendizagem inspirada pela nogdo de acomodacgao proposta por Piaget’
(PREDIGER, 2008, p. 04, traducdo nossa). Nesse sentido, a autora enfatiza
que na mudanca conceitual deva haver a presenga da “reconstrugcdo do
conhecimento anterior, quando este é confrontado com novas experiéncias e
mudangas” (PREDIGER, 2008, p. 04, traducdo nossa). Tal confronto favorece,
por conseguinte, a identificacdo de possiveis incompatibilidades entre o
conhecimento anterior e 0s novos conhecimentos em processo de aquisicao.
Ou seja, a exposicdo dos aprendizes a resolucdo de variadas situacao-
problema ird favorecer o confronto, que possibilitard a identificacdo de
possiveis conflitos existentes entre os conhecimentos prévios e 0S Nnovos
conhecimentos e, neste contexto, tal confronto € favorecido pelo uso de
expressdes da representacdo (SELTER et al.,, 2011), as quais assumem 0

importante papel, ndo s6 como facilitadoras na propagacdo do conhecimento
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humano, mas também como influenciadoras da aprendizagem de
conceitos(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007; GOLDIN; KAPUT, 1996;
KAPUT, 1993; MICHAELIDOU; GAGATSIS, 2004; SEDIG; SUMNER, 2006;

SELVA; ROCHA; NUNES, 2005; VERGNAUD, 1998a; WESSELS, 2009).

Representacéo

Conhecimentos, experiéncias, e tudo o que os seres humanos descobrem
e querem compartilhar necessita de um meio de expressao, para que, dessa
forma, a informacdo contextualizada e registrada seja compartilhada com
outros em situacOes e tempos diferentes. Nesse sentido, a escrita humana,
além de possibilitar o registro dos acontecimentos em diversas épocas
diferentes da histéria, deu inicio a um processo de abertura e acesso a
conhecimentos para diversos segmentos da sociedade. Escrever e ler,
inicialmente um privilégio de poucos, foi ao longo da histéria humana, tornando-
se cada vez mais acessivel, o que possibilitou a disseminacdo de
conhecimentos por meio da linguagem escrita e o nascimento dos processos
educativos formais. Sendo assim, a escrita € uma ferramenta usada para
representar conhecimentos acumulados. Entretanto, ndo s6 a escrita, mas
todos os simbolos, utilizados na comunicagédo, entre 0s seres humanos e o
mundo que o0 cerca, Sdo meios nos quais podem ser disponibilizadas

informagdes contextuais.

Segundo Vergnaud, (1998), Representacdo é um conceito dificil,
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entretanto existem duas razdes simples para considera-la
como assunto para estudos cientificos: o primeiro é que todas
as representacfes de experiéncias humanas podem ser vistas
como um fluxo de imagens internas, gestos e palavras; o
segundo, é que as palavras e simbolos sdo utilizados para
comunicar sem, contudo, referir-se diretamente a realidade,
mas a uma representacdo dela. (VERGNAUD, 1998b, p. 167,

traducdo nossa)

Assim como outras areas do conhecimento, a matematica beneficiou-se de
um variado conjunto de simbolos usados para representar quantidades,
relagbes e outros conceitos. Tais simbolos tém uma funcdo facilitadora de
acesso ao conhecimento (KAPUT; NOSS; HOYLES, 2002), pois sdao meio,
através do qual, conhecimentos matematicos, acumulados ao longo dos anos,
sdo transmitidos, compartiihados e ensinados. Por esse motivo, Ssao
amplamente utilizados nas atividades voltadas para ensino e aprendizagem de
conceitos mateméticos.(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007; GAGATSIS;
ILIADA, 2005; GUIMARAES; GITIRANA; ROAZZI, 2001; HARRIES; BARMBY,
2007; HARRIES; SUGGATE, 2006; LAUTERT,; SPINILLO, 2002; SELVA;
ROCHA; NUNES, 2005). Entretanto, cabe pontuar que representacdes sao
elementos restritivos. Por exemplo, o Célculo, segundo Kaput et al., (2002), foi
desenvolvido sob representacbes algébricas e, por conseguinte, seu

desenvolvimento esteve na dependéncia do que a algebra podia representar.
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Expressdes da Representacao

As expressoes da representacéo estdo inseridas num contexto mais amplo

denominado por Goldin, (1998a) como

Nessa mesma linha,

visual é

sistema de representacdo externa, os quais incluem os
simbolos falados, escritos, figuras estéticas, modelos
manipulados bem como as situacbes do mundo real(GOLDIN,

1998ap. 143, traducdo nossa).

para Sedig e Sumner, (2006), uma representacao

uma colecdo de graficos e simbolos que, visualmente,
codificam propriedades: funcionais, causais, estruturais e
semanticas, além dos relacionamentos presentes no mundo.
Seja esse, um mundo concreto, ou um mundo abstrato(p .2,

traducdo nossa).

Continuando a discussao, tanto Vergnaud, (1998a) quanto Kaput, (2002)

analisam as expressoes da representacdo em associagdo com agdes, ou seja,

sdo os atos de interpretacdo oferecidos por um intérprete balizados nos seus

conhecimentos prévios, que tornam possivel a existéncia da representacao.

Em outras palavras, sem a interpretacdo oferecida por um intérprete, ndo existe

representacado(KAPUT, 2002). Por outro lado Goldin, (1998a) n&o se restringe

a existéncia de um sistema de representacao, exclusivamente, para situacoes

nas quais o homem estabelece as estruturas ou relagées simbdlicas. Por

exemplo, Goldin, (1998a) mostra que moléculas de DNA possuem estrutura
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semantica que codificam aminoacidos, sem, no entanto, necessitar da
interpretacdo humana para isso. Entretanto, deixa claro que descrever esses

fenbmenos faz parte da atividade cientifica humana.

Nessa pesquisa, 0s atos de interpretacdo ocorrem diante de um
computador por meio de interfaces de usuario e as expressdes da
representacdo, aqui adotadas, sdo manipuladas mediante modalidades de

interacao disponiveis na interface.

Interacado entre usuario e computador

As interfaces de usuario atuam como meio de comunicacdo entre
sistemas computacionais e seres humanos, dessa forma, elas tanto podem
ser meios para interacdo entre usuario e sistema quanto uma ferramenta que
oferece instrumentos para esse processo comunicativo (DE-SOUZA; LEITE;
PRATES, 2001). Logo, tal processo, como mostrado na Figura 1, engloba tanto
as acOes do usuario sobre a interface de um sistema quanto suas
interpretacdes sobre as respostas reveladas por esta interface “(DE-SOUZA et

al., 2001. p.4).
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Figura 1 - Interagdo entre o usudrio e computador.

_—— | [ @ﬂ:‘
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——— interpretacio o

Fonte: (DE-SOUZA,; LEITE; PRATES, 2001)

Como mostrado na Figura 1, ao executar a¢cdes no computador, 0 USUario
vé mudancas na interface e, em seguida, pode oferecer interpretacoes.

Entretanto tal processo ocorre no uso de modalidades de interacdo.

As modalidades de interacdo em representagdes visuais

Sedig e Sumner, (2006) fizeram um estudo analisar diversas modalidades
de interacdo, potencialmente utilizadas, em ferramentas desenvolvidas para
ensinar Matematica, ou Mathematical Cognitve Tools. Tais ferramentas fazem
uso de representacdes visuais de matematica, conhecidas na literatura como
VMR - Visual Mathematical Representations. Segundo os mesmos autores,
VMR - Visual Mathematical Representations sdo extensivamente usadas na
area da educacdo matemética para facilitar a compreensédo dos conteudos.
Isso acontece tanto em interfaces computacionais quanto em sala de aula,
quando professores experientes langcam mao de desenhos, imagens e outras

formas metaféricas que, na perspectiva deles, possam contribuir na
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compreensao dos conteudos ensinados. Por exemplo: “graficos (topoldgicos,
funcionais e estatisticos), padrfes visuais, estruturas geométricas, diagramas e
representacbes de conceitos abstratos, tais como fracdes, operacbes e
contagem sédo utilizadas em diferentes disciplinas com diferentes niveis de

complexidade”. (SEDIG; SUMNER, 2006, p.2, tradug&o nossa).

Apesar do inicial direcionamento para ferramentas mateméaticas, Sedig e
Sumner, (2006) abordaram as expressoes da representacdo, bem como suas
modalidades de interagdo mais amplamente, ou seja, eles identificaram
diferentes técnicas de interacdo existentes que, embora utilizadas em outros
dominios, apresentam um uso frutifero no dominio das Mathematical Cognitive
Tools. Nesse esforco preliminar, Sedig e Sumner, (2006), além de oferecerem
modalidades de interagdo, buscaram, amplamente, mostrar o0 papel
fundamental de tais modalidades na explicitagdo de conceitos matematicos. O
principio norteador da categorizacéo foi, portanto, observar possibilidades de
interacdo potencialmente oferecidas por diversas representacfes e cujo uso

fosse frutifero para ensinar matematica.

Esse olhar se justifica no fato de que, assim como o0 conceito por ela
representado, VMRs apresentam propriedades cuja manipulagdo pode fazer
perceber contiguidade entre as propriedades da VMR e as propriedades dos
conceitos metaforicamente  representados(DE-SOUZA; SEDIG, 2001;
HARRIES; BARMBY, 2007; VERGNAUD, 1998a). Logo, ajustando melhor o

foco de andlise, os autores debrucam seu olhar, especificamente, na presenca
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de elementos da representacdo, 0s quais possam ser manipulados pelo
usuario, observando, além disso, a maneira como ocorre tal manipulacédo. Ou
seja, usar 0 mouse para tocar nas representacdes, gira-las, observa-las sob
diversos angulos e assim, aproxima-se da representacao, ira, por conseguinte,
proporcionar aproximagao aos conceitos por elas representados (DE-SOUZA;
SEDIG, 2001; SEDIG; SUMNER, 2006). Nesse contexto, Sedig e Sumner,
(2006) posicionam as modalidades de interacdo como mediadora entre

usuarios e VMRs;

podendo estas serem utilizadas para suportar atividades
de organizacdo, comparacdo, modelizagdo, visualizagdo e
interpretacdo — envolvidas em atividades de investigacdo e
exploracdo de objetos matematicos (SEDIG; SUMNER, 2006, p

02, tradug&o nossa).

Logo as modalidades de interacdo podem:

Apoiar a investigacdo exploratéria para favorecer a descoberta de

ideias decorrentes de raciocinios intuitivos e qualitativos antes que

os aprendizes adentrem pelos conceitos formais;

e Guiar e transformar caminhos de raciocinio e compreensao;

e Construir e reconstruir informagdes visuais que favorecam a
percepcao de processos interativos e evolutivos;

e Distribuir cargas de processamento da informagdo, potencialmente

presentes, em representacgdes visuais;

e Favorecer reflexdes com base em padrdes observados;
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e Coordenar representacdes visuais com os modelos mentais dos

aprendizes.

Sendo assim, Sedig e Sumner, (2006) oferecem resultados preliminares
que categorizam a interacdo segundo as seguintes denominacdes: (1)
Interacfes basicas; (2) Interacdes baseadas em tarefa; (3) Repicturing; (4)

Combinacéao de interagdes baseadas em tarefas.

InteracOes Basicas

Interacbes Basicas sdo compostas pela metafora da Conversacédo entre
seres humanos, pela manipulagcdo direta e pela navegacdo. A Figura 2., a
seguir, mostra um exemplo de conversacdo usando comandos escritos em

linguagem de programacéo, ou preenchimento de formulario

Conversacao

Na Figura 2, os campos: home, endereco, cidade, etc sdo preenchidos e
essa metéfora é usada para simular uma conversacao, ou seja, no campo texto

esta implicita a pergunta “Qual é o seu nome?”.



45

Figura 2 - Exemplo de modalidade de interacdo do tipo conversacao

PINE 3.96  ADDRESS BOOK (Edit>

: NBA
: Players in the NBA

Figure 2.A: Classic Form fillin via a terminal

}hum]

Address]
[

City | state | ¥ zp:|

Figure 2.B: More modern-day form fillin,

could be from a web page.

Fonte: http://www.interaction-design.org/encyclopedia/interaction styles.html

Entretanto, na Figura 2 nao existem restricdes quanto aos elementos
digitados durante o preenchimento dos campos e , portanto, 0s erros nao séo
importantes nessas situacdes. J& a Figura 3 mostra um exemplo no qual
existem regras de preenchimento e, caso essas nao sejam obedecidas,
acarretard em erro de preenchimento. Ou seja, existem situacdes nas quais
errar o preenchimento provoca uma discrepancia entre o pretendido e o

ocorrido, a qual é denotada por algum tipo de aviso.


http://www.interaction-design.org/encyclopedia/interaction_styles.html
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Figura 3- Preenchimento de formulario com verificagdo de erro

3% Wolfram

| Plot(log2x, log2x +1,{x,1,8})

Fonte:
http://www.wolframalpha.com/input/?i=Plot%28log2x%2C+l0g2x+%2B 1%2C{x%2C1
%2C8}%29

Como pode ser visto, o formulario da Figura 3 € preenchido com uma
expressdo usada para, considerando o intervalo de definicdo da funcéo,
mostrar dois gréaficos na tela. Ou seja, diferentemente da Figura 2, caso um
erro seja cometido, a ferramenta ndo imprimira os gréaficos corretamente, pois,
a verificacdo do erro ocorre assim que o preenchimento do formulario é
finalizado com a tecla “enter”. Por esse motivo, é necessario pensar sobre o
formato do preenchimento e, consequentemente, sobre as regras matematicas
da operacao. Nessas ocasides o0 preenchimento é analisado na perspectiva de
evitar que erros se originem da discrepancia existente entre aquilo que foi

projetado e aquilo que foi mostrado.

Manipulacao Direta

O termo Manipulacéo Direta foi criado para denominar interacdes nas quais
nao existem intermediarios, ou seja, ndo é necessario escrever nenhum

comando na tela, basta posicionar o mouse sobre o0 objeto de interesse e


http://www.wolframalpha.com/input/?i=Plot%28log2x%2C+log2x+%2B1%2C%7bx%2C1%2C8%7d%29
http://www.wolframalpha.com/input/?i=Plot%28log2x%2C+log2x+%2B1%2C%7bx%2C1%2C8%7d%29
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manipula-lo. Segundo Shneiderman (1998), tal manipulacdo pode ocorrer por

meio de seis protocolos de mouse ou seis formas de interacdo com a interface:

Selecionar, um item € escolhido a partir de um conjunto de itens;

Posicionar, o mouse é posicionado em um ponto em um espaco de
uma ou mais dimensoes;

Orientar: um ponto € escolhido em um espaco de duas ou mais
dimensoes;

Quantificar: um valor numérico é especificado;

Caminho: tarefas de posicionar e orientar sédo realizadas
sequencialmente;

Texto: textos em um espaco de duas dimensdes sé&o modificados,
movidos e editados. A seguir, a Figura 4 apresenta um exemplo da

manipulacéo direta.

Figura 4 - Exemplo de interface com modalidade de Manipulagéo Direta

&= \Microsoft-PowerPoint— WOTKSHOpPAIEX-]

!-?_] Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Apresentacoes

) S 3D Q8 @B S s - E

Fonte: Microsoft Word

Como visto na Figura 4, cada elemento representa um objeto ou uma
acado. Por exemplo, o disquete representa a acado de salvar, a tesoura, de
cortar. Nao ha, portanto, dependéncia entre comandos escritos e execucao de

acOes. Ou seja, por meio do mouse, 0 usuario interage com o0s elementos



48

dispostos no campo visual e, em seguida, a interface gera e mostra o proximo
estado. A seqguir, a Figura 5 apresenta mais um exemplo de manipulacdo

direta.

Figura 5 - Manipulacé&o Direta
(a) (b) (c)

Nota: modificacdo do icosidodecahedron para (a) rhombicosidodecahedron (c).
Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

Como exemplificado na Figura 5, 0 mouse é posicionado sobre o ponto
vermelho e, em seguida, movimentado. Como consequéncia desse
movimento, a interface transforma o icosidodecahedron da Figura 5 (a)
(poliedro com vinte faces triangulares, doze faces pentagonais, 30 vértices
idénticos e 60 arestas idénticas no rhombicosidodecahedron da Figura 5 (c).
(Na geometria, o rhombicosidodecahedron, ou rhombicosidodecahedron, é
constituido por dois ou mais tipos de faces de poligonos regulares). Como visto
nas Figura 4 e Figura 5, a metafora de Manipulacdo Direta € uma forma
“tangivel” de interacdo que simula o toque de m&os sobre o objeto. E possivel
Selecionar; Arrastar; Mover; Modificar a forma (Morphing) objetos na
interface. Ou seja, a manipulacdo direta reduz o esfor¢co cognitivo despendido
na acao permitindo que se estabeleca a sensacdo de engajamento direto entre

usuarios e 0s objetos presentes na interface(SHNEIDERMAN, 1998). Segundo
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0 mesmo autor, tal engajamento € proporcionado pelo estilo de interacdo e

permitido por meio de:

Objetos de interesse representados na interface: na manipulacao
direta, cada acdo ou objeto de interesse é representado por uma imagem na

tela, por exemplo, o disquete representa salvar, a tesoura, cortar.

Acdes incrementais com imediato feedback: apés a execucao de cada
acado, a interface modifica seu estado mostrando as consequéncias dessa
acdo. Dessa forma, a medida que novas acdes vao sendo executadas, a
interface mostrar seu modelo de interacdo, favorecendo que ele seja

aprendido.

Execucao de ac0Oes fisicas: a acdo de cortar no Word é representada por
uma tesoura e, a vista disso, escolher esse botdo remete a acao fisica de

cortar.

Botdes pressionaveis ao inves de uma linguagem de comandos
complexa: ndo é necessario aprender um conjunto de comandos para operar

na interface. Basta usar o0 mouse.

Rapida recuperacdo de erros. uma vez cometido um erro, a agao
realizada pode ser desfeita sem que haja 6nus decorrente do erro cometido.
Essa auséncia de 6nus pode, portanto, encorajar usuarios a continuar

executando novas acées.
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Apesar dos beneficios acima elencados, essa op¢ao representa acoes e
objetos ao invés de conceitos e, em razdo disso, estimula nos usuarios o
desenvolvimento de uma expectativa ingénua sobre os conceitos que se deseja
veicular na interacdo(SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001; SEDIGHIAN;
WESTROM, 1997). Logo, segundo Sedig et al., 2001; Sedighian e Westrom,
(1997) a manipulacdo direta de objetos ndo € apropriada para 0 uso em
interfaces educativas. Em outras palavras, as caracteristicas facilitadores da
manipulacéo direta vao de encontro a objetivos voltados para aprendizagem de

conceitos especificos.

Navegacao

A metéafora de Navegacao se refere a movimentar o cursor sobre ou
através de VMRs — Visual Mathematics Representations -. Em outras palavras,
movendo-se o cursor sobre ou através da representacdo sdo realizadas duas
acOes concomitantemente: Traveling(Viajar), que se refere a executar
movimentos no espaco e Wayfinding(Encontrar o caminho) que se refere a
identificar a posicdo atual do cursor sobre a representacdo e, a partir de tal
posicdo, encontrar um caminho para atingir outro ponto da representacdo. A
navegacao é, portanto, um processo exploratério que permite compreender e
classificar os objetos presentes no campo visual, ndo modifica a representacéo,
favorecendo, portanto, a modelagem mental e a interpretacdo. A seguir a
Figura 6 apresenta os efeitos das acfes presentes na navegacao em diferentes

representacoes.
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Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Na Figura 6 aparece uma tabela, trés graficos e um sélido, essa visao
permite explorar relacionamentos existentes entre os lados do sélido, seu
volume e sua area mostrando o sélido a partir de diferentes perspectiva. Essas
representacfes complementam e apoiam uma a outra e Sao organizadas
como redes semanticas(LIANG; SEDIG, 2009). Por exemplo, na Figura 6 (a),
os efeitos da interacdo sobre uma das cinco representacdes é refletido nas
outras quatro podendo ser observado na Figura 6(b) de diversas maneiras.
Dessa forma, a navegacao favorece, por conseguinte, o desenvolvimento de
mapas cognitivos internos, os quais se referem a aquisicdo de trés niveis de
conhecimento: a definicdo de Rotas, Marcas e Pesquisa (SEDIG; SUMNER,

2006).

Marcas: € o conhecimento local de interesse, identificado como base para

a construcédo do mapa.
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Rotas: é o conhecimento sobre a sequéncia de acdes de navegacao

necessarias para atingir determinado ponto.

7z

Pesquisa: € o conhecimento sobre o layout da estrutura espacial, bem
como sobre as relagbes entre 0s objetos locais e as rotas existentes no

espaco.

Durante a atividade de navegacdo, os aprendizes adquirem, formam,
mantém e corrigem o conhecimento de suas pesquisas (LIANG; SEDIG, 2009;
SEDIG; SUMNER, 2006). Sendo assim, a navegacdo, segundo Sedig e
Sumner, (2006) desde que em ambientes bem projetados, favorece a
integracdo de conhecimentos por meio de varias rotas em uma rede de rotas,

contribuindo, dessa forma, na criacdo de mapas cognitivos internos.

Interacdes Baseadas em Tarefas

As Interacdes Baseadas em Tarefas sdo compostas por: (a) Animacdes,

(b) Anotacdes, (c) Chunking, (d) Composicéo e (e) Filtragem.

Interacbes Baseadas em Tarefas (a) Animacdes: as animacbes se
referem a interagir com a VMR para gerar movimento. Dentre os beneficios da
animacao esta a visualizacdo de processos transacionais, de transformacdes
temporais, bem como a percepc¢édo da semantica. Por exemplo, na Figura 7, a
medida que ocorre 0 movimento, a quantidade de lados do sdlido vai sendo

dinamicamente modificada.
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Figura 7 - Exemplo de Animacéo.

Fonte(SEDIG; SUMNER, 2006)

Animacdes, como exemplificadas na Figura 7, a depender da complexidade

da VMR, podem ser unidimensionais ou multidimensionais. Elas possibilitam:

atrair e direcionar a atencdo dos aprendizes para detalhes
gue estejam escondidos na representacao;

visualizar, dinamicamente, processos transacionais;

suportar cognicao externa, que se refere a como interagimos
com representacdes externas (mapas, anotacdes e
diagramas);

explicitar melhor as informacdes codificadas, pois facilitam a
percepcdo da semantica, bem como a percepcdo das

transformacdes temporais potencialmente visualizadas na

VMR.

Os pontos negativos, entretanto, dizem respeito a caracteristica

transitéria da animacdo, a qual pode impedir que todos os passos

realizados sejam percebidos.
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Interacbes Baseadas em Tarefas (b) Anotacdes: anotacdes se referem

inserir notas ou marcas sobre a VMR, como visto na Figura 8.

Figura 8 - Anotagdes inseridas em uma fungédo hiperbdlica retangular

>

[Funrlmn symmetric about xf(‘y)l

Approaches 0

1

R

|

-

Approaches 0
(NEVER CROSSES X AXIS)

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Anotacbes, como  vistas

Figura 8,

adicionadas

highlighting(destacando), riscando, nomeando e ou colorindo 0s pontos

escolhidos. Podem estar sempre visiveis ou serem abertas sob demanda.

Podem ser feitas automaticamente ou manualmente. Serem permanentes ou

temporarias, ou seja, removidas mediante interesse do usuario para diminuir o

ruido provocado pela sua presenga. Favorecem tanto a inser¢cado de metadados

pessoais quanto a identificacdo de propriedades da representacdo. Sendo

assim, as anotacdes ajudam a explicar determinada representagcdo mostrando

alguns de seus aspectos e proporcionando que, no aprendiz,

nasgam

perguntas tanto sobre a representacdo quanto sobre os conceitos por ela

representados.
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Diferentemente da Figura 8 cujas anotacfes sao realizadas manualmente,
na Figura 9, tais anotagcbes ndo sdo controladas, sdo geradas

automaticamente.

Figura 9 - Anotagdes automéaticas para indicar o caminho percorrido

Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 9, por exemplo, apresenta uma figura com circulos e ligacdes
entre eles. Os circulos sdo denominados de nés e suas ligacdes de arestas.
Esse tipo de estrutura é nomeada de grafo e é usada para representar, por
exemplo, cidades e conexdes entre elas. Quando cada né ou aresta é tocada
com o mouse, a ferramenta, automaticamente, deixa marcas sobre os nos e
sobre as arestas para indicar tanto os elementos visitados quanto a ordem de
visitacdo dos nos. A Figura 9 mostra, portanto, o caminho percorrido pelo

aprendiz em um grafo.

As anotacdes sao, portanto, marcas externas impressas sobre VMRS que:

e ajudam a desenvolver o raciocinio reduzindo as atividades
mentais dos aprendizes e favorecendo, por conseguinte, a
compreensao e a reflexdo tanto sobre as acdes realizadas

guanto sobre os conceitos representados.
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e apoiam o0s objetivos, planos, percepcao, memoria e razao dos
aprendizes.

e facilitam a lembranca e a reflexdo sobre acdes passadas,
apoiando assim, a busca de solucdes para possiveis

problemas.

Dentre os beneficios das anotacBes estd a adicdo de metadados, que
podem ser do tipo: (i) elementos, anotac¢des inseridas em elementos dentro da
VMR, do tipo (ii) transformag¢des temporais, comentarios anexados a VMRs
durante um processo de mudanca, e do tipo (iii) relagcdes causais, explicacdes
anexadas sobre determinado elemento interativo da VMR que apresente

relacionamentos causais com outros elementos visuais.

Interac6es Baseadas em Tarefas (c) Chunking: ou cortar em pedacos
grandes. Essa forma de interacdo parte do principio de que, ao invés de
interagir apenas com elementos atdmicos, seja possivel interagir com grupos
de elementos; ou seja, executar e interagir com agrupamentos criados com
base em critérios de similaridade, um exemplo pode ser visto na Figura 10, a

sequir.
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Figura 10 - Ks Chunking permite a construcdo de uma figura repetida K vezes
(a) (b)

SINGLE ELEMENTS v

SINGLE CHUNKS

(c) F' E— : SEcemeu I 0|

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 10c apresenta um exemplo do uso de chunking. Cada K-estrutura
pode ser formada por varios padrées menores de K-estruturas. No chunking, a
Figura 10c pode ser construida a partir de pedagos pequenos como 0s da

Figura 10a, ou a partir de pedacos maiores, como na Figura 10b.

Ja o agrupamento, embora parecido com o chunking, o interesse, nesse
caso, é construir a partir de pedacos com tamanho predefinidos. Por exemplo,

a partir dos blocos da Figura 11 (a) é formado o agrupamento da Figura 11 (b).

Figura 11 - Exemplo de agrupamento.

(a) (h)




58

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

O bloco maior da Figura 11b foi composto pelos 10(dez) blocos menores
da Figura 1la. Ele pode ser usado para realizar uma contagem de dez em

dez.

Interagbes Baseadas em Tarefas (d) Composicdo: compor cujas
variantes sao montar, juntar, ligar, conectar e construir € semelhante ao
agrupamento, contundo o objetivo final € construir a VMR toda, ao invés de
seus subcomponentes. Além disso, contrariamente ao caso da animacao, que
permite apenas a observacao das acdes, compor permite que haja participacao
dos aprendizes no processo de criagdo da VMR. A seguir, a Figura 12 mostra

um exemplo de composicéo.

Figura 12 - Composicdo de uma VMR por meio de menu

LreSye *
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Test Style L4
Teat Fort .
=
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Tram¥gn ¢ Angle Beeckr
Mesre b Arc Through Three Ports
Graph . Polygon Ineror Crie

/ \

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 12, mostra um circulo, um triangulo inscrito e, para cada lado do

triangulo sua mediatriz. Qualquer vértice do triangulo pode ser manipulado e
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arrastado sobre o circulo. Dessa forma, compor oferece aos alunos a
oportunidade de confirmar, explorar e vivenciar conceitos matematicos. A
interatividade desses ambientes pode, portanto, favorecer a descoberta de
novas provas fora do dominio da geometria euclidiana tradicional.(SEDIG;

SUMNER, 2006)

Interagcbes Baseadas em Tarefas (d) Cortar, Cortar cujas variantes séo
cultivar, truncar, poda e corte, refere-se a interagir com VMR para delimitar sua
exposi¢cdo identificando e removendo partes desnecessarias. Por exemplo, a
imagem da Figura 13 € composta por padrdes repetitivos e, portanto, apenas
uma parte da VMR é suficiente para compreender toda estrutura e, além disso
€ possivel cortar uma parte, bem como selecionar elementos ou regifes para

serem conservados.
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Figura 13 - .Uma estrutura de rede infinita mostrando apenas a parte cortada
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Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

A regido cortada da Figura 13(b), obtida a partir de um corte na Figura 13
(a), ainda preserva bastante informacao visual sobre o padréo repetitivo. Logo,
a Figura 13(b) possibilita que o padréo repetitivo da Figura 13(a) seja melhor
interpretado. Além disso, como mostrado na Figura 14, abaixo, cortar
elementos da representacdo visual permite a visualizagdo de recursos

subjacentes ou internos a VMR.
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Figura 14. Um cone cortado por meio de um plano.
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Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Na Figura 14, o corte foi usado para revelar a geometria interna da
superficie de rosca 3D cortando-a horizontalmente para permitir a visdo do

cruzamento entre dois circulos concéntricos.

Interacbes Baseadas em Tarefas (e) Filtragem, filtrar serve para
mostrar, ocultar, ou transformar um subconjunto selecionado de elementos
visuais de uma VMR de acordo com a existéncia ou com a ocorréncia de certas
caracteristicas e / ou satisfazer certos critérios. Além disso, filtrar permite
controlar a visdo dos objetos de interesse escolhendo o grau de detalhes e
abstracdo a serem vistas nas VMRs. A seguir a Figura 15 mostra um exemplo

de filtragem.
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Figura 15 - Exemplo de filtragem.

(b)

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Os politipos de quatro dimensdes da Figura 15 (a) contém varios conjuntos
de componentes, tais como: vértices, arestas, faces e células. Entretanto, sua
aparéncia ruidosa, decorrente da exposicdo de todos 0s componentes
constitutivos, dificultara a diferenciacdo entre tais componentes. Por exemplo, 0
politipo da Figura 15 (a) contém 20 células tridimensionais: 5 octaedros, 10
prismas triangulares e 5 tetraedros. Para mostrar apenas os 10 prismas
triangulares da Figura 15 (b), foi aplicado o Polyvise, instrumento interativo de
visualizacdo de politipos cujos filtros discretos removem subconjuntos de
componentes do politipo(SEDIG; SUMNER, 2006). Filtrar serve, portanto, para
investigar ou esconder elementos que, por ventura, favoregcam a existéncia de
ruido. Dessa forma entdo, a filtragem é um método de analise que possibilita a

percepcdo de sentido e pode ser usada como técnica de inquérito(SEDIG;
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SUMNER, 2006), ou seja, técnica que favorece a construcao de perguntas por

parte dos aprendizes.

Interagcbes Baseadas em Tarefas (d) Fragmentacao, se refere a quebrar
a VMR em seus componentes ou partes elementares. Um exemplo pode ser

visto na Figura 16.

Figura 16 - Exemplo de Fragmentagé&o

Parts
@J : I ] 2
il I [ ] 3
[ I I S ] 4
[ I I I I I ] 6
Parts
[ I ] 2
C——1 3
@| | I I I 4
P I I ] I ] 6
]

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 16 mostra um conjunto de segmentos de linha de igual
comprimento. Cada linha foi fragmentada em partes iguais e cada parte pode
ser usada para verificar ou descobrir equivaléncias entre seguimentos. A seguir

a Figura 17 mostra um exemplo de fragmentacao em 3D.
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Figura 17 - Exemplo de fragmentacdo em 3D

(a) (b)

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Tanto a Figura 17 (a) quanto a Figura 17 (b) mostra um icosaedro fechado
e, em seguida, mostra fragmentado, revelando assim, cada uma de suas 20
faces conectadas entre si. Entretanto, a Figura 17 (b) exemplifica uma

fragmentacao desconectada.

Interagcbes Baseadas em Tarefas (e) Investigacao, se refere a interagir
com a VMR para selecionar algum aspecto, propriedade ou componente para
obter informacdes ou realizar analises futuras, a seguir a Figura 18 mostra um

exemplo de investigacao.
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Figura 18 - Exemplo de Investigacao

Marme  Pfuserdsits une sted Cubotalweds on

(a)

(b)

Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 18(b) é decorrente da Figura 18 (a) apés ter sido escolhida a
opcdo do menu denominada de exibir atributos do sélido. Desta forma, a VMR
da Figura 18 (b) passa a ser exibida detalhadamente, tendo o ruido visual da
Figura 18 (a) reduzido, ampliando, por conseguinte, 0 espaco para outras

informacdes.

Interagbes Baseadas em Tarefas (f) Rearranjar, se refere a ordenar,
sequenciar ou empilhar, mudando, dessa forma, as disposi¢cdes espaciais ou 0
direcionamento dos elementos internos de determinada VMR. A Figura 19, a

seguir, mostra um exemplo de rearranjar.
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Figura 19 - Exemplo de Rearranjar.

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 19 mostra quatro triangulos simples cujos vértices sao usados
para girar um dos triangulos conectados. Dessa forma, a estrutura pode ser
rearranjada resultando na combinacdo de formas cuja area permanece a

mesma .

Repicturing

Repicturing corresponde a interagir com a VMR para mostra-la de uma
maneira alternativa e sob diferentes perspectivas. A seguir, a Figura 20 mostra

duas imagens. A Figura 20(a) foi repintada resultando, assim, na Figura 20 (b).
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Figura 20 - Exemplo de repctuting.

(a)

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Redesenhar, exemplificado na Figura 20, diz respeito a interagir com uma
VMR para, a partir de perspectivas diferentes, exibi-la de formas alternativas.
Repintar pode ser feito a partir de trés abordagens: Espacialmente,
Semanticamente ou Esteticamente. A primeira esta relacionada com a
geometria da VMR, a segunda com o seu significado conceitual e a terceira
com a aparéncia do VMR. A seguir, a Figura 21 mostra mais um exemplo de

Repicturing.
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Figura 21 - Exemplo de Repintar

Fonte: (SEDIG; SUMNER, 2006)

Os politipos da Figura 21(a) agrupam muitos elementos em uma mesma
VMR, tais como: vértices , linhas, faces e células. Logo, mostram uma imagem
complexa que, no entanto, pode ser repintada espacialmente e, por
conseguinte, visualizada segundo diferentes orientagbes. As visualizagdes
(b,c,d) séo, portanto, macro visdes repintadas a partir da Figura 21 (a). Tanto a
Figura 20 quanto a Figura 21 mostram exemplos uma VMR repintada
espacialmente. Como pode ser observado, depois de aplicado o repicturing, a
Figura 21 (a) permanece a mesma, entretanto pode ser vista a partir de
diferentes orientacbes. Com visbes como essas € possivel explorar elementos
de um politipo(SEDIG; SUMNER, 2006) sem, no entanto, modifica-lo. A seguir,

a Figura 22 mostra um exemplo de repintar semanticamente.
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Figura 22 - Exemplo de repintar semanticamente
#‘eA VA# v#A \\
/\ V#Ava N\ v#’VA \\
DA/ R
. #A AVA y. %’AVA
Y AR Y O
VA A
VA YA
Y RO e
\\ VA

A\

(a) (b)

Fonte(SEDIG; SUMNER, 2006)

RepresentacOes diferentes, tanto na sua geometria quanto na sua parte
processual mostram aspectos diferentes do mesmo conceito(SEDIG;
SUMNER, 2006). Por exemplo, a Figura 22( a) é uma representacao
diagramética da Figura 22 (b) e, essa, por sua vez, é uma representacao
geométrica da Figura 22 (a). Ou seja, 0 mesmo conceito mostrado segundo
duas perspectivas semanticas diferentes. Nesse exemplo, observa-se,
portanto, o papel que multiplas representacdes exercem na aprendizagem de
conceitos especificos. Elas se prestam a mesma funcao, entretanto exibem o
conceito de maneira diferente, possibilitando que a representacéo, vista a partir
de perspectivas diferentes, contribua na construcdo de significado sobre os
conceitos metaforicamente representados. Nesse sentido, existem inumeras
VMR que podem ser repintadas semanticamente tais como funcdes, graficos,
estruturas e diagramas, promovendo maior flexibilidade de representacdo e

contribuindo, dessa forma, tanto na identificagédo de novos elementos presentes
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na representacdo quanto na identificacdo de novos papéis para elementos ja
percebidos. Promovendo assim, diversidade no pensamento

matematico.(SEDIG; SUMNER, 2006).

Apesar desses estudos preliminares oferecerem um amplo conjunto de
modalidades de interacdo sobre VMR, Sedig e Sumner, (2006) observam que
as pesquisas na area “ainda sao limitadas e ad hoc” (SEDIG; SUMNER, 2006
p. 47 traducdo nossa), logo, essa categorizagdo nao pode ser entendida como
um resumo prescritivo que ofereca orientacdes sobre a adequacdo de certas
VMRs para tarefas especificas e usuarios. Sendo necessério, portanto,
observar as VMR, bem como suas modalidades de interagdo num contexto de
uso, no qual estdo presentes, ndo apenas a dimensdo material, mas,
principalmente, a dimenséo cognitiva, em interacdo com o meio material. Assim
sendo, serd possivel, portanto, ampliar as possibilidades dos aprendizes
perceberem as propriedades, caracteristicas, nuances sutilezas, distingcdes e
aproximacoes entre representacdes, bem como as relagdes entre os conceitos

metaforicamente representados.

Tomando por base as discussfes sobre VMRs — Visual Mathematical
Representations - , bem como sobre as Estruturas Aditivas e Multiplicativas,
apresentaremos a seguir, o Gerard(BRAGA; QUEIROZ; GOMES, 2008;
QUEIROZ; GOMES, 2008a; QUEIROZ et al., 2010), uma interface educativa

interativa voltada para formacéo de professores.
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A interface educativa: Gerard

Enquanto em interfaces de aplicativos, o propdsito € proporcionar
interagBes produtivas, faceis de usar e intuitivas, em interfaces educativas, o
propasito é favorecer reflexdes sobre os conceitos representados engajando os
aprendizes numa interacdo consciente sobre tais conceitos(SEDIG; KLAWE;
WESTROM, 2001). Nesse sentido, o Gerard cujo nome é em homenagem ao
psicologo francés Gérard Vergnaud é uma interface educativa voltada para a
capacitacdo de professores sobre 0s conceitos presentes nas estruturas

aditivas como visto na Figura 23.

Figura 23 - Primeira versao do Gérard

Arquivo  Inserlr  Ajuda

N - (= U ' -y ? K )

Edtor Nowo Abein Salvae Quadeado Compossgio T 3o C 5 S Desfares

~— Questéo 1 de 1 —

Ricardo saiu para jogar bola de gude. Ao sair de casa ele possuia 2 bolas. Ao voltar,
ele tinha 6 bolas. O que aconteceu no jogo?

0—Y —@

Agora entre 0 valor do elemento guadsado.

Nota Fonte: (BRAGA; QUEIROZ; GOMES, 2008)

O Gerard visto na Figura 23 apresenta um menu com os artefatos: editor;

novo; abrir; salvar; chaves do diagrama de composi¢do. Em seguida, as setas



72

horizontais e verticais, pertencentes aos diagramas de transformacdo e
comparacao, respectivamente. Além dessas, ainda estdo presentes as
operacOes de selecionar, refazer e desfazer, bem como, o menu de categorias,
a representacao textual do problema e, abaixo dessa, 0 espaco para mostrar o
modelo construido correspondente as relagcbes matematicas imersas no texto.
Como pode ser visto, na Figura 23 aparece o texto da situacédo-problema e,

embaixo dele, um diagrama para ser preenchido.

a) Ricardo saiu para jogar bola de gude. Ao sair de casa ele possuia
duas bolas. Ao voltar, ele tinha seis bolas. O que aconteceu no

jogo?

Para resolver essa situacdo-problema no Gerard, € necessario
primeiramente identificar a categoria correta a qual pertence a situacéo-
problema. Para tanto pode ser escolhida: uma chave, uma seta vertical ou uma
seta horizontal. A situacdo (a) pertence a categoria de Transformacao
aplicada a uma medida e é representada por uma seta horizontal. Caso seja

escolhida a seta horizontal, havera acerto e, portanto, aparecera o diagrama da

Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama de Transformagé&o aplicada a uma medida

s

O0—~<—=]

Fonte: O autor.

Usar o mouse por meio de diferentes modalidades de interacdo, além de
favorecer que seja estabelecida uma comparacdo entre o pretendido e o
ocorrido, requer dos usuarios diferentes esforcos cognitivos(DE-SOUZA;
SEDIG, 2001; SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001; SEDIGHIAN; WESTROM,
1997). Por exemplo, como visto na Figura 24, o diagrama aparece vazio, ou
seja, sem valores numéricos. A partir da compreensao do texto, estima-se que
0s objetos mateméaticos sejam identificados e, em seguida, posicionados no
diagrama. Sendo assim, espera-se que a vivéncia com o Gerard favoreca a
Conceitualizacdo sobre Estruturas Aditivas e Multiplicativas, no qual, ndo sé um
conceito especifico é construido, mas as relacbes que possam haver entre

diferentes conceitos possam ser percebidas.
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Proposta de pesquisa

A luz dessas discussdes anteriores sobre: estruturas aditivas,
multiplicativas simples, mudanca conceitual e modalidades de interacdo sobre

representacdes, fazemos o seguinte questionamento:

Pergunta de pesquisa

O que os usuérios puderam fazer no uso das expressdes da representacao

na interface do Gerard?

Objetivo Geral

Identificar os elementos que influenciaram a conceitualizacdo sobre

estruturas aditivas e multiplicativas na interface do Gerard.

Objetivos especificos

1. Identificar as expressbes da representacdo e sua relacdo com a
conceitualizagdo sobre estruturas aditivas e multiplicativas.

2. Analisar os elementos representacdo de Vergnaud, bem como as
possibilidades de manipulacdo desses na interface na sua relacao
com a conceitualizacéo na interface do Gerard.

3. Analisar as maneiras de manipulacéo, potencialmente utilizados, na

interface do Gerard.
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4. Analisar o modo de ofertar feedbacks visuais (formas e cores) na

interface do Gerard e sua relagdo com a conceitualizagéo.

Justificativa

A construcdo do conhecimento mateméatico pelos alunos se d& na acédo
sobre os objetos(KAMII, 1994) e, portanto, € preciso oferece-lhes todos os tipos
de conteudo (objetos, eventos e acdes) dentro de todos os tipos de relagdes
(KAMII, 1994, p. 43). Nesse sentido, salienta-se o papel das experiéncias do
cotidiano que, por serem significativas, oferecem mais condicbes para
aprendizagem de conceitos sendo, por conseguinte, frutiferas no ensino da
matematica(CARRAHER; CARRAHER; SCHLIEMANN, 2006). Entretanto,
apesar dessas orientacdes iniciais, parece haver um distanciamento entre a
formacao docente, oferecida pelas universidades e a atuagao profissional, pois
as universidades tém deixado para os alunos (professores em formacao) a
inteira responsabilidade de transferir, para sua pratica, os métodos e
conhecimentos adquiridos durante sua formacdo (ACIOLY-REGNIER;

MENEZES BRITO; SPINILLO, 2008).

A profissionalizacdo de professores, embora inicie durante sua formacao
inicial, n&o se limita a essa, permeando, no entanto, toda a carreira docente,
numa formacdo continua e continuada para que os fundamentos da formacéo
para o magistério sejam repensados e contextualizados com a pratica do

professor(ACIOLY-REGNIER; MENEZES BRITO; SPINILLO, 2008). A
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formacdo continuada de professores, portanto, além de fornecer
conhecimentos e corrigir distorcfes desse processo inicial de formacéo,
contribui para uma reflexdo sobre potenciais mudancas introduzidas tanto nos
cursos de formacdo inicial quanto ao longo da atuacdo profissional do
professor(ACIOLY-REGNIER; MENEZES BRITO;  SPINILLO, 2008;
GUIMARAES; GITIRANA; ROAZZI, 2001; LUZIO; ARAUJO, 2004; SELVA;
BORBA; FERREIRA, 2008; VALENTE, 1999). A seguir justificamos cada

objetivo especifico.

Objetivo especifico 1: Identificar as  expressfes da
representacdo e sua relacdo com a conceitualizacdo sobre
estruturas aditivas e multiplicativas.

Existe alta complexidade envolvida no design de softwares educacionais
pois, além da facilidade inerente ao uso, precisam, além de mostrar os
elementos representativos dos conceitos veiculados, engajar os aprendizes em
atividades conscientes de constru¢do do conhecimento(DE-SOUZA; SEDIG,
2001; SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001; SEDIGHIAN; WESTROM, 1997).
Sendo assim, é necessario, primeiramente, identificar as expressées da
representacdo que foram frutiferas em atividades voltadas para resolugédo de

situacgdes aditivas e multiplicativas.
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Objetivo especifico 2: Analisar o0s elementos da
representacdo de Verghaud, bem como as possibilidades de
manipulacdo desses na interface na sua relacdo com a
conceitualizacao sobre estruturas aditivas e multiplicativas.

Uma interface de software educacional serve para proporcionar uma
vivéncia com situacdes promotoras de sentido sobre conceitos especificos e,
dessa forma, colocar os usudrios em contato direto com 0s conceitos
metaforicamente  representados(SEDIG; MOREY, 2004; SEDIGHIAN;
WESTROM, 1997). Nesse contexto, a legenda de Vergnaud, (1986), bem como
as modalidades de interagdo sobre seus elementos constitutivos representam
0S conceitos sobre soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Logo, é
necessario identificar modalidades de interagdo sobre os diagramas que mais

salientaram aspectos importantes do conceito.

Objetivo especifico 3: Analisar os as protocolos de mouse,
potencialmente utilizados, na interface do Gerard.

Diferentes modalidades de interacdo sdo operacionalizadas na interface
por meio de protocolos de mouse, 0s quais dizem respeito a maneira como 0s

elementos constitutivos da representacdo sdo manipulados. O esfor¢o cognitivo
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exigido em determinada atividade instrucional é influenciado pela manipulacéo
dos elementos da interface(SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001; SEDIGHIAN;
WESTROM, 1997) e, por conseguinte, na aprendizagem de conceitos
especificos (DE-SOUZA; SEDIG, 2001; SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001).
Sendo assim, é necessario examinar ndo sO 0s elementos constitutivos da
representacdo, mas também o0s protocolos de mouse, potencialmente
utilizados, notadamente, aqueles que tenham salientado melhor os aspectos

importantes de um determinado conceito(SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001).

Objetivo especifico 4: Analisar o modo de ofertar feedbacks
visuais (formas e cores) na interface do Gerard e sua relacao
com a conceitualizacéo.

O estilo de interacdo influencia na aprendizagem de conceitos
especificos(DE-SOUZA; SEDIG, 2001; SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001).
Entretanto, estilos de interacdo diferentes exigem esforcos cognitivos
diferentes(SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001; SEDIGHIAN; WESTROM,
1997). Nesse sentido, no estudo realizado por Sedig et al., (2001) o estilo de
interagcdo denominado Manipulacao direta reflexiva de conceitos exigiu mais
esforco cognitivo (SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001). Tal estilo se caracteriza
pelo uso de representagBes metafdricas de conceitos, bem como pela oferta e
posterior retirada de feedbacks visuais durante a execucéo de tarefas. Por esse

motivo, € necessario verificar, assim como fizeram Sedig et al.,(2001) se houve
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ou nao influéncia dos feedbacks visuais(cores e formas), bem como da retirada

gradativa desses feedbacks visuais no processo de conceitualizacéo.

Contribuicbes

Esta pesquisa mostrara como aconteceu a vivéncia de professores na
interface do Gerard, mostrado na Figura 23, bem como se tal vivéncia
influenciou na mudanca conceitual ou conceitualizacdo sobre estruturas
aditivas e multiplicativas. Por esse motivo, seus resultados fornecerédo insumos
potencialmente utilizados na construgdo de interfaces educativas
especificamente voltadas para o0 ensino das estruturas aditivas e
multiplicativas. Além disso, tal pesquisa favorecerd a formacgéo continuada de

professores, particularmente em situacdes de aprendizagem a distancia.

Organizacao

A fim de proporcionar um claro entendimento da nossa proposta, a Tese,
resultante de nossa pesquisa, foi organizada da seguinte maneira: Introducao;
Fundamentacdo Teodrica; Aspectos Metodologicos; Resultados; Estudo 01,

Estudo 02; Estudo 03; Estudo 04; Consideracdes finais e Referéncias.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Modelos matematicos

Para explicar o mundo, suas relacdes e regularidades, cientistas oferecem
explicacbes para fendmenos existentes e, além disso, como esses podem se
tornar alcangaveis & compreensdo de outros seres humanos. Para tanto, eles
criam teorias, conceitos, leis e principios que generalizam seus achados,
permitindo, por conseguinte, propaga-los para a sociedade em geral. Em outras
palavras, os cientistas observam fenémenos por meio de simulagdes e usam
modelos matematicos para explicar e expressar quantitativamente tais
fenbmenos (BREDEWEG et al., 2006). A vista disso, percebe-se que a
Matematica fornece meios para se entender a realidade: desde o simples ato
de ler as horas, passando pela emissdo de um diagnostico médico e a
construgdo de naves espaciais; em tudo isso, encontramos a necessidade de
oferecer interpretagdes com base em modelos Matematicos (BRASIL, 2004a).
Nesse sentido, ja que a matematica explica o mundo real, os problemas do
mundo real poderiam ser utilizados para favorecer a aprendizagem da
Matematica por meio do processo denominado de modelagem da realidade

(HATANO, 1997).

No cenério acima descrito, a matematica torna-se, portanto, um sistema de

conhecimento (VERGNAUD, 1998a), ou seja, um meio a partir do qual um
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fenbmeno serd, inicialmente, observado, visualizado, descoberto,
compreendido e, posteriormente, explicado. “Um modelo €, portanto, uma
forma util de representar a realidade” (DOUGLAS; RANDALL, 1999, p. 01,
traducdo nossa). Um prototipo de um carro; uma equacdo matematica que
representa crescimento populacional;, uma peca de roupa exposta num desfile
de moda sado representacfes que, apesar de genéricas, abrigam aspectos
culturais que influenciaram sua criacdo. Todos esses, segundo Douglas e
Randall, (1999), constituem-se como formas de representacao da realidade. No
entanto, cada um atende a um propdésito especifico; por exemplo, um prototipo
de um carro fornece meios para compreender como o carro sera produzido;
custo; manutencdo; aceitabilidade de mercado; comparacdo com outros
modelos similares e todo um conjunto de possiveis utilidades descobertas para

0 modelo.

No caso da peca de roupa, essa representacdo fornece
indicag6es de como o objeto criado pelo design sera recebido
pelo publico, bem como sua adequacgédo a corpo humano, ou
seja, diferentes propésitos requerem diferentes tipos de

modelos (DOUGLAS; RANDALL, 1999, p. 01, traducao nossa).

Um modelo matematico €, portanto,

uma descricdo matematica, frequentemente representado
por meio de uma funcdo ou de uma equacgdo de um fenébmeno
do mundo real, tal como o tamanho de uma populagédo, a

demanda por um produto, a velocidade de um objeto caindo, a
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concentracdo de um produto em uma reagdo quimica, a
expectativa de vida de uma pessoa ao nascer, ou 0 custo da

reducédo dos poluentes(STEWART, 2005, p.15).

Entretanto, os modelos sdo elementos transitorios e, portanto, construi-los,
juntamente com o propésito de sua criacdo € mais relevante do que o resultado

produzido(DOUGLAS; RANDALL, 1999).

A atividade cientifica

Segundo Hatano, (1997), a construcdo de modelos oferece multiplas e
simultaneas interpretacdes e, por conseguinte, contribui para se entender
varias atividades cientificas. Entretanto, tal construcdo carece de
monitoramento cuidadoso da sua plausibiidade em cada passo da
modelagem(HATANO, 1997). Sendo assim, o mesmo autor exemplifica a
atividade cientifica como protétipo da classe de atividades que usam
modelagem matematica tanto na descoberta de novos conhecimentos quanto
na exposicéo dos resultados obtidos ao longo do percurso. Entretanto, convém
pontuar que embora a matematica contribua para explicar e entender
problemas do mundo real, as mudancgas conceituais que caracterizam a
matematica sdo diferentes daquelas que caracterizam a ciéncia(GREER,

1992),

Segundo o mesmo autor

as mudancas revolucionarias nas ciéncias séo

caracterizadas pela substituicdo dos conhecimentos antigos
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pelos novos conhecimentos, enquanto que na Matematica as
mudancas conceituais sdo caracterizadas pela retencdo da
estrutura antiga, que é, a partir de entdo, classificada como
uma subestrutura do conhecimento novo.” (GREER, 2004,p.

541, traducédo nossa)

O mesmo autor complementa dizendo que, a “Matematica nao experimenta
mudancgas revolucionarias’(GREER, 2004, p. 542), mas, mudancas
conceituais, decorrentes de reestruturacées conceituais, que ocorrem tanto na
descoberta de conhecimentos quanto na aprendizagem de conceitos
matematicos (GREER, 2004). Apesar disto, o processo instrucional da pouca
atencdo as mudancas conceituais potencialmente ocorridas em atividades de
aprendizagem, bem como aos caminhos que possam favorecé-las. Resultando,
por conseguinte, no desenvolvimento de concepcdes limitadas por parte dos

aprendizes. (GREER, 2004).

Modelagem matematica e Representacao

Kamii, (1994) mostra que uma crianca percebe o conceito de numero, por
exemplo, pondo a mesa para as refeicbes da familia. Com a chegada de mais
um familiar, serd necessario colocar mais um prato a mesa. Dessa forma, dar-
se-80, portanto, novas situacdes, que requerem, por conseguinte, novas
solugbes. Ou seja, existe uma relacdo qualitativa, potencialmente percebida,
que favorece a construcdo do numero que representa a quantidade de pratos
necessaria para atender a todos os familiares. Nesse cenario, com a chegada

de um novo familiar, a crianca retirava todos os pratos da mesa e o0s
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recolocava acrescentando mais um. Ela sO percebeu que néo precisava retirar
todos os pratos, quando ja havia realizado essa tarefa onze vezes. Em
exemplos como esse, fica evidente que simular eventos unitarios favorece a
percepcdo de regularidades sobre situacbes e contribui para construir

conhecimentos abstratos (KAMII, 1994).

A modelagem, portanto, € usada na aprendizagem de conceitos
matematicos para propor, construir e observar resultados de simulacéo e, por
conseguinte, requer seu registro em algum meio de expressao. Nesse sentido,
Elia et al., (2007); Gagatsis, (20042); Michaelidou e Gagatsis, (2004); Sedig e
Sumner, (2006); Selva, (2004); Wessels, (2009) apresentam e discutem o
papel que expressdes da representacdo apresentam na aprendizagem de

conceitos especificos.

Representacbes como mediadoras da aprendizagem de
conceitos especificos.

Expressdoes da representacdo “determinam a estrutura dos processos
mentais de uma pessoa” (KAPUT, 1993, p. 55, traducéo nossa) e, no contexto
desta pesquisa, estdo fortemente conectadas a conceitos matematicos
(GAGATSIS; ILIADA, 2005), servindo, portanto, ndo s6 para propor, construir e
testar simulacdes, mas também para expressar, explicitar e registrar ideias,
pensamentos e conclusdes, que tenham emergido durante a resolucdo de

situacdes-problema(GAGATSIS, 2004a; GREER, 1992; HATANO, 1997;
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SELTER et al., 2011; VERGNAUD, 1983). Por exemplo, graficos, bem como as
funcdes que representa sdo tdo conectados que, na auséncia dos graficos,
entender as funcdes, bem como suas caracteristicas, torna-se dificultado.
Nesse sentido, as expressfes da representacdo apresentam um duplo papel:
elas tanto permitem representar conceitos especificos quanto observar
mudancas conceituais reveladoras da aprendizagem de conceitos
potencialmente decorrentes da interacdo entre a mente dos aprendizes e as

expressoes da representacdo(GREER, 2004; HATANO, 1997).

As expressbes da representacdo podem ser estaticas ou interativas e,
embora ambas apresentem algum tipo de limitacdo quanto a expressividade do
conceito, comparativamente a representacdes interativas, as estaticas, em
razao da auséncia de movimento, seriam menos expressiva de conceitos e, por
conseguinte, teriam sua capacidade mediadora comprometida(SEDIG;
SUMNER, 2006; SINGER, 2009). Isso se deve ao fato de que categorizar
determinado objeto envolve tanto identificar a classe a qual ele pertence
quanto reconhecé-lo como prototipo de determinada classe(SINGER, 2009),

sendo, tal processo possibilitado pela presenca de movimento sobre os

objetos.
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Influéncias da cultura na aprendizagem matematica

A aprendizagem matematica embora considerada como consequéncia de
mudancgas conceituais que ocorrem por meio de processos cognitivos (GREER,

2004),

esta inserida num contexto mais amplo no qual aspectos
relacionados a afetividade e a meta-cogni¢do influenciam tais
processos, esse contexto esti alinhado com a perspectiva
revolugdo cognitiva na qual os fatores sociais, histdricos,
culturais e afetivos foram reconhecidos”(Ibid. p. 541, traducéo
nossa).

Nesse sentido, o meio cultural influencia a significacdo, e, em razao disso,
Correia, (2003) diz que é necessario modificar o nivel de analise, considerando
agora, tanto as influéncias culturais quanto o contexto no qual a atividade esta
inserida. Em razao disso, a orientacao cultural tem sido adotada em pesquisas
sobre a mente, bem como sobre aprendizagem da Matematica(GREER, 2004).
Por exemplo, Carraher et al., (2006) mostrou que em situagbes de compra,
venda e medicOes, algumas criancas significavam a matematica de maneira
particular e, além disso, aprendiam de maneira diferente daquelas que

frequentavam o ensino formal.

Partindo da atividade de pintar carros, Yeh e Nason, (2008) propuseram as
tarefas de juntar cores em diferentes proporcdes para favorecer a significacéo
do conceito de fracdo. Ou seja, tanto as palavras como carrinhos, bolinhas e

dinheiro para criangas quanto a tarefa de pintar carros para participantes
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adultos remetem a aclOes sociais e ajudam a construir  significados
matematicos (CARRAHER; CARRAHER; SCHLIEMANN, 2006; YEH; NASON,
2008). Componentes sociais presentes em acdes dizem respeito, portanto, ao
propésito de aprender matematica, possibilitam negociacao e legitimidade, pois
utilizam materiais auténticos e, além disso, contribuem na construcdo do

significado Matemético(YEH; NASON, 2008).

A Representacéo de Vergnaud

Ao redor da mesa da sala de jantar de minha casa, estdo sentados
apenas 4 garotos e 7 garotas. Quantas pessoas estdo sentadas ao redor
da mesa?

7+4=7?

Maria comprou uma caixa de bombons por R$ 4,00 e ainda ficu com
R$ 7,00. Quanto ela possuia antes de fazer a compra?

?-4=7

Carlos tem 4 anos. Maria é 7 anos mais velha que Carlos. Quantos
anos tem Maria?

2-7=4

Roberto foi jogar video game. Ao fim da primeira fase do jogo ele
tinha perdido 4 pontos. Ele, entdo, foi para a segunda e ultima fase do
jogo. Ele terminou o jogo com 7 pontos ganhos. O que aconteceu na
segunda fase?

—4+2=7
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O formalismo matematico necessario para representar uma situacao-

problema como exemplificadas nas situa¢cées acima seria, portanto, 4+7 = 11,

O primeiro passo para resolver determinada situagao-problema é identificar
a categoria - Composicao, Transformacdo e Comparacéo - a qual pertence
tal situacao-problema (VERGNAUD, 1986); entretanto, a representacao 4 + 7 =
11 né&o reflete as relacdes inseridas no contexto de cada situagéo-problema, ou
seja, ndo informa ao aprendiz que existem situacdes de naturezas diferentes
nem, tampouco, deixa evidente por quais caminhos se chegou a operacédo de

soma.

Perceber aspectos qualitativos de cada situacdo-problema contribui para
perceber distincdes e aproximacdes entre situacdes e, por conseguinte, entre
conceitos (VERGNAUD, 1986). Entretanto, tal percepcéo ficarh comprometida,
se o formato, meio material ou expressdes da representacdo nao explicitarem
os elementos diferenciadores presentes em cada situacédo-problema. O formato
4 + 7 = 11, portanto, ndo contribui para entender o nascedouro da operacéo,
seja soma ou subtracdo. Por esse motivo, Vergnaud, (1986) propde uma
representacdo diagramética mostrada nos Quadro 1 e Quadro 2 para

evidenciar as distincbes entre situacdes-problema.



Quadro 1 - Legenda de Vergnaud para represe

ntar conceitos
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Legenda Funcéao ou descricao

O circulo representa o numero relativo.

— O

A chave representa a categoria de Composi¢do medidas ou grandezas.

O quadrado representa uma medida ou um namero natural.

A seta horizontal representa a categoria de Transformacéo.

A seta vertical representa a categoria de Comparagao.

Fonte: O autor

As figuras individualmente apresentadas no Quadro 1 se relacionam

segundo apresentado no Quadro 2, a sequir.

Quadro 2 - Situagdes-problemas do campo aditivo

Categoria

Representa¢éo
da categoria

Representacao da
situacao-problema e da
solugdo numérica

I. Composicdo de medidas

Jodo tem 12 petecas e Pedro tem 17. Quantas|
petecas eles tém juntos?

Sdo duas quantidades, que estdo expressas, de
existéncia concomitante, a partir das quais o0
individuo deve compor uma terceira quantidade.

[l
[l

[]

12 +17 =29

o)

Il. Transformacédo de medida
Maria tinha 23 bombons. Ao final do dia, percebeu
que sO tinha 17. Quantos bombons Maria comeu

23—17=®

Eu tenho 16 livros, vocé tem 43. Quantos livros vocé
tem a mais do que eu?

Mais uma vez, as quantidades s@o conhecidas e
concomitantes, buscando-se comparar a diferenca
existente entre as duas (relacéo).

durante aquele dia? —>
A quantidade inicial e final sdo conhecidas, mas, no[| O

caso, 0 que se deseja saber é o valor da

transformagdo que ocorre entre o primeiro e o

segundo momento.

I1l. Comparac¢do de medidas 43 — 16 = 27

[

[

[]
O
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Fonte: O autor

Na linha um (01) do Quadro 2 aparece a categoria, a situagédo-problema, ao
lado dessa, o diagrama e, na coluna (03) trés, a representagcéo da situagao-
problema juntamente com a representacdo numeérica. Cada categoria das
situacOes aditivas requerem conhecimentos diferentes e, por conseguinte,
mobilizam raciocinio diferentes (VERGNAUD, 1986, 1998a). Por exemplo, na
linha dois (02) aparece uma situacdo-problema do tipo Transformacao
aplicada a uma medida, na qual existiam 23 bombons. Essa quantidade inicial
foi modificada e resultou na quantidade 17(dezessete) que corresponde ao
estado final. Nesse cenario, é solicitado o valor da transformacédo. O diagrama
equivalente aparece ao lado e é composto por dois quadrados, uma seta
horizontal direcionada para direita e um circulo. Os quadrados representam o
estado inicial e o estado final, a seta denota a mudanca ocorrida entre o estado
inicial e o final. O circulo representa o nimero relativo que aplicado ao estado

inicial resultou no estado final. A seguir, exemplos de situagbes multiplicativas.
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Quadro 3 - Situacdes-problema do campo multiplicativo

Categoria Diagrama
I. Multiplicagdo Ovos

AT rmen AUOS

clnCo OVOoS.

Bolo
v S30 necessarios
r set D008

IIII

o valor total
0 nimerc de >
o valor de cada

caso, o valor
total é encontrado
multiplicando-se o nimerc de
partes pelo valor de cada
parte.
II. Divisdo por partes

si3o Bolo Ovos

......

Para fazer sete bolos

necessirios trin

o
o
3~

-0d0s 0SS L0C_05 Ten

e v e | (6]
a mesma receita, guantos

ovos s3c necessarios para

fazer somente um bolo? 7 3f
Desconhece-se o valor de

cada parte e conhece-se o

valor total e o numexo de 35
partes. Nesse casoc, o valor

de cada parte é encontrado

d dindo-se o valor total

e nimerc de partes

________ fres 2 = Bolo Ovos

Ces de

rar or

tot da x5

-
de do

div al

rel

Fonte: O autor

Para resolver situacées multiplicativas do Quadro 3 € necessario identificar
0s elementos no texto, nameros, representativos de quantidades e, em
seguida, posiciona-los corretamente no diagrama. Entretanto, se o formato
utilizado esconder a representacdo esquemaética correspondente a situagao-

problema, as relagbes, potencialmente existentes entre as quantidades
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presentes no texto, serdo perdidas(VERGNAUD, 1983, 1986, 1998a, b) Os
diagramas do Quadro 3, por exemplo, representam esquematicamente as
situacdes-problema categorizadas como Estruturas Multiplicativas e, com base
na divisdo espacial denotada pelo segmento de reta vertical, estima-se que as

qguantidades sejam, corretamente, posicionadas.

Construir os diagramas, como presentes no Quadro 2 e Quadro 3 contribui
na percepcao das proposicoes sobre as acdes, bem como sobre os conceitos
mobilizados em cada acado(VERGNAUD, 1983, 1986, 1998a, b). Os diagramas
sdo, portanto, ajudas ou suportes voltados para direcionar a resolugdo das
situacOes-problema e, por conseguinte, explicitar seu modelo qualitativo,

favorecendo, dessa forma, a compreenséo da estrutura profunda do problema.

Conceitualizagcao ou construcdo do conceito

Essa variedade de situacdes exemplificadas no Quadro 2 e Quadro 3 que
requerem conhecimentos diferentes e, por conseguinte, mobilizam raciocinios
diferentes, Vergnaud, (1986, 1998a) denomina de Campo Conceitual. Por
exemplo, a Figura 25, a seguir apresenta trés componentes, identificados por
Vergnaud, (1998a) como ingredientes do conceito e colaboram de maneira

equilibrada para Conceitualizacéo ou Construcéao do conceito.
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Figura 25- Conceito segundo Vergnaud

Conceito

Situacoes

Representagoes

Fonte: (VERGNAUD, 1986)

Na Figura 25, Vergnaud, (1983, 1998a, 1998b) identifica trés componentes
sobre os quais repousa um conceito. A conceitualizacdo, portanto, ocorre na
resolucao de variadas (a) situacdes-problema, favorecidas pela percepc¢ao de
(b) proposicbes sobre acdes e sobre  conceitos, mediados por (c)
representacdes metaféricas de conceitos. (a) Os problemas matematicos sao
inseridos dentro de situacdes-problemas que, neste contexto, sdo textos com
estérias que, por conter elementos presentes no cotidiano do aprendiz, tais
como: carrinhos, bolinhas e bonecas, estima-se que se tornem mais
significativos para ele. (b) Os invariantes operatdrios sdo proposi¢cdes sobre
as acOes realizadas e os conceitos representados(VERGNAUD, 1998a). A
conceitualizagcédo, portanto, acontece por meio da resolugdo de situacdes-
problema, que tanto ddo sentido a conceitos especificos quanto a conexdes
entre varios conceitos anteriormente aprendidos. Os componentes da Figura 25
sdo, portanto, igualmente importantes na conceitualizacdo ou construcado do

conceito.
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MATERIAIS

Na configuracdo do experimento, estavam presentes as situacoes-
problema, como exemplificadas nos Quadro 2 - Situacdes-problemas do campo
aditivo e Quadro 3 - Situacdes-problema do campo multiplicativo; um gravador;
uma filmadora; folhas de cartolina; um pincel; um conjunto de canetas
coloridas; papel A4 colorido; um apagador e folhas de transparéncias, bem
como o protétipo em papel da Figura 26 que foi construido com base no
software Gerard (BRAGA; QUEIROZ; GOMES, 2008; QUEIROZ; BRAGA;

GOMES, 2008; QUEIROZ; GOMES, 2008a, b).

Figura 26 - Prototipo em papel

Fonte: O autor

Protétipo em papel

Um prot6tipo em papel é uma variacdo usada em testes de usabilidade, no
qual usuarios representativos interagem com uma versado de baixa fidelidade
da interface para realizar tarefas reais (SNYDER, 2003). Com um protG6tipo em
papel é possivel, portanto, antecipar contingéncias, evitando, assim, gastar
tempo e esfor¢co para construir uma versdo em linguagem de programacao.

Para entender melhor tal proposta, observemos a Figura 27, a seguir, que
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mostra um exemplo de experimento, na qual estdo presentes trés

experimentadores e um participante.

Figura 27 - Experimento com prototipo em papel

* Facilitator, guiding user
through tasks, prompting
for user’s thoughts

Nota. Fonte:
http://www.carmster.com/hci/uploads/Lectures/PrototypingForTinyFingers.pdf

Na Figura 27 aparece uma mesa. Em cima dessa, o protétipo em papel. Ao
redor da mesa estédo o participante, o facilitador, o simulador e o observador.
Uma camera, posicionada atras do participante, registra todas as acodes
executadas sobre o protétipo. O facilitador, por sua vez, assumi o papel do
computador gerando os estados atingiveis da interface e reagindo as acoes
realizadas, sem, contudo, conduzi-las. Além dele, ainda existe a figura do
observador, que, observando o0 experimento, faz anotacbes em cartdes
indexados, os quais possibilitam refinar o comportamento do facilitador, bem
como do simulador, além de servirem como insumos na constru¢cdo dos
componentes da interface. A seguir, a Figura 28 apresenta mais um exemplo

de protoétipo em papel.


http://www.carmster.com/hci/uploads/Lectures/PrototypingForTinyFingers.pdf
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Figura 28 - Exemplo de componente construido em papel

Nota. Fonte:
http://www.carmster.com/hci/uploads/Lectures/PrototypingForTinyFingers.pdf

Por exemplo, na Figura 29, aparece um usuario segurando um

componente da interface.

Figura 29 - Prototipo de dispositivo moével

Fonte. http://www.hcii.cmu.edu/M-HCI/2010/MicrosoftStudio/process.html

A Figura 29 mostra uma situacdo que antecipa para projetistas de
interfaces necessidades de uso associadas a mobilidade do artefato. Logo,
como visto na Figura 27, Figura 28 e Figura 29, existe grande potencial de

sucesso na prototipagcdo em papel. Neste contexto, para analisar


http://www.carmster.com/hci/uploads/Lectures/PrototypingForTinyFingers.pdf
http://www.hcii.cmu.edu/M-HCI/2010/MicrosoftStudio/process.html
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qualitativamente os dados coletados com a prototipacdo em papel foi utilizado

o software Qualrus.

Qualrus

O Qualrus é um software de analise qualitativa que auxilia pesquisadores a
categorizar fontes de dados reduzindo o texto original e ajudando, por
conseguinte, a responder as perguntas de pesquisa. Ele oferece alguns

elementos que irdo nortear a categorizacao:

o fontes de dados (textos brutos coletados no experimento);

e segmentos (paragrafos ou pedacos de textos) para codificacdo e
analise;

e coOdigos, (elementos descritores, que ajudam a reduzir o texto,
agregando os primeiros significados aos dados brutos).

e projeto, arquivo que agrupa fontes de dados, segmentos e cédigos,
possibilitando identificar e mostrar relacionamentos, potencialmente,

existente entre eles.

A seguir, veremos mais detalhadamente cada elemento presente no

Qualrus.
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Elementos presentes no Qualrus

Arquivos fonte

Arquivos fonte agrupam dados brutos, base para criacdo de cddigos
simples, bem como para categorizacdo. Embora os arquivos fonte do Qualrus
possam ser do tipo texto, audio ou video, na ferramenta existem maior

quantidade de mecanismos de tratamento para os arquivos do tipo texto.

Caodigos Simples

Cddigo simples sdo usados para referenciar datas, organizaces,

estudantes, bem como elementos especificos do contexto da pesquisa.

Categorias

Pilhas de categorias agrupam cédigos simples. Por exemplo, para o codigo
simples denominado professor pode ser criado um agrupamento ou categoria
denominada professor por nota. Ou seja, 0o processo de categorizagcdo usa

critérios de similaridade que sé&o dependentes do contexto da pesquisa.

Arquivo de projeto

O arquivo de projeto agrupa os elementos envolvidos na pesquisa:

arquivos fontes, cédigos simples, pilhas de categorias e visfes.
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Processos presentes no Qualrus

Os processos no Qualrus envolvem a descoberta de relacionamentos,

potencialmente existentes entre cddigos e segmentos de texto.

Codificacao Aberta

O processo de associar codigos, previamente criados, a segmentos de

texto é denominado de Codificacdo Aberta. Sao criados, portanto, cédigos

relacionados a perspectiva tedrica utilizada. Os cédigos criados sédo elementos

significativos dentro do contexto da pesquisa e que sera utilizado para reduzir

os textos brutos. Um exemplo desse tipo de codificacdo pode ser visto na

Figura 30 a sequir.

Figura 30 - Exemplo da criagdo de codigos ou codificagcdo aberta

<|

(o] B &% #% F

+
+
+

(R 2-R-2-R-R-2-L-F-R-R-32-L-R-32-L-3-3-F-3-%")

AL LT T g ey

substantivacSo da adistivo + | Code details l Links ] Generated summary ] Segments ]

substantivo ]
subtracdo M ame Article

SUCEFED |Hename thiz code |
FUpenor

tarefas de mouse [ Plural

term um

tempo Dezcriphion

tenho

tentativa

tentativa e erro

tentativaz

teste de hipdtezes

texto

tinkia

tirar

todo

total

tranzcendendo ao contexto da a
tranzformagan

tranzformacan de elementos da =
tranzformagdo de guantidades
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Fonte. Software Qualrus.

Do lado esquerdo da Figura 30 aparecem os codigos. Do lado direito pode
aparecer os relacionamentos entre coédigos, um pequeno sumario sobre os
codigos e seus relacionamentos, bem como 0s segmentos associados aos
codigos. Ao concluir a Codificacdo Aberta, os dados brutos terdo sido
associados a uma colecdo de codigos previamente criados e que apresentam
significado no contexto da pesquisa, tal colecdo podera, portanto, ser

analisada sob a perspectiva da codificacdo axial.

Codificacao Axial

Presentes nos codigos anteriormente criados podem ser identificados
outros relacionamentos, por exemplo, generalizacfes e especializagcées, como
presentes na Figura 31. Esse processo é denominado de codificacdo axial
cujos resultados sdo mostrados como redes semanticas construidas a partir

dos relacionamentos perceptiveis nos dados coletados.


http://www.hcii.cmu.edu/M-HCI/2010/MicrosoftStudio/process.html
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Figura 31 - Exemplo da criacdo de relacionamentos ou links

Edit View Help

>lo] Wit of@ININ #% w

& amais = | Code details l Lirtkz ] Generated Sul‘ﬂl‘l‘laf_','] Segments]

M ame Article Synonyms

m

ac:Ao zem explicacio

| F.eyword

|a;§0 -
apan

acerto
achar caminho [ Plural
adigdo
aditivas oo
- Dezcription
adjetivi =

agente not described in detail. m

agilizar

agora
agruparmenta
ajuda

alerta
amarelo
antecipagan
anterior
antes gL
ao lado

apontar
aprender

apropracio
artefato
atengao

através
auzéncia de decepodo
automatizagdo de passos com ta
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azul

baivo
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base de comparago acdo sem explicacio

Botdo mais dica
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L-3 -2 R-2-2-R-2-X-R-2-L-R-2-L-2-R-R-32-L-3-2-F-3-2-R-2-L-3-F-%- X

Fonte. Software Qualrus.

Por exemplo, na Figura 31 o codigo denominado de operacao possibilita
uma acao, ja o cédigo denominado pergunta € feito sobre uma acdo e uma
acdo sem explicacdo € um tipo de acdo, ou uma especializacdo da acao.
Uma acéo é, por conseguinte, uma generalizacdo da acdo sem explicacao.
Criar codigos, bem como definir seus relacionamentos possibilita a construcéo
de redes semanticas sobre os dados. Ou seja os dados séo vinculados por

meio do seu significado. Esse processo € denominado de Codificacdo Axial e


http://www.hcii.cmu.edu/M-HCI/2010/MicrosoftStudio/process.html
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balizara a analise e interpretacdo dos achados de pesquisa, além de servirem
como insumos para a categorizacao seletiva, permitindo, assim, identificarem-
se categorias de mais alto nivel, as quais irdo explicar melhor os dados e

mostrar padrdes, potencialmente encontrados.

Codificacao Seletiva

Na codificacdo seletiva, segmentos, anteriormente associados a cédigos
sdo categorizados com base em critérios de similaridade definidos no contexto
da pesquisa. As informacdes, resultantes desses processos, podem ser

visualizadas por meio de visfes.

Visualizacao de resultados

Visbes

As visdes mostram graficamente a rede semantica obtida, cddigos, bem
como seus relacionamentos resultantes da Codificacdo Seletiva, que, em
associacdo com os comentarios feitos para justificar a criagdo de cada codigo,
bem como dos relacionamentos entre eles, lembram ao pesquisador os
motivos de sua criacdo. Além disso, as visdes possibilitam que, consultando a
rede semantica, o Qualrus simule um comportamento inteligente e ofereca
ajuda durante a associacdo entre codigos, categorizacdo e geracdo de
estatisticas sobre predominancia tanto de codigos quanto de relacionamentos

entre esses.
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Estatisticas

A visdo estatistica, presente na Figura 33, mostra a quantidade vezes que

determinado codigo foi associados a segmentos de texto.

Figura 32 - Estatisticas sobre a pesquisa
SEarchl Test H_I,lpnthems] Categorize] Coincidental Endes] Hefine] Generalia

Source Sa
" Curent e Al ™ Select .

Single codes

# Code Seqgments

107 pergunta sobre signficad .
104 guadrado

104 ndmero

94 em cima

78 Pergunta zobre estratégiz
75 caminho

71 guantidade

R4 categoria

B3 anotagio

b2 pausza

A1 szelecionar

47 guestionamento

44 azul

43 zequndos

43 Pergunta sobre abordage
42 diagrama

42 rotulos

42 emnn

41 predicada termario

34 walor

Fonte. Software Qualrus.

Na Figura 32, marcando-se radiobutton All, vé-se que o cdédigo
denominado Pergunta sobre significado apareceu (107) cento e sete vezes
nos dados. Dessa forma, € possivel saber quais elementos predominaram no
experimento. Aléem disso, vé-se na Figura 32 que das (107) cento e sete vezes
gue houve a ocorréncia do cédigo Pergunta sobre significados, (88) oitenta e

oito vezes ele esteve associado a um nimero.
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Figura 33 - Relacionamento entre pares de codigos

Code pairs
# Codes =% Segments Seqgn
94 guadrado::em cima -

38 pergunta zobre signficado:nomero

34 nomero:quadrado

33 pergunta zobre signficado: quadrado
78 ndmero::em cima

75 pergunta zobre signficado:em cima
BE  caminho:pergunta sobre signficado
B4 caminho:quadrado

83 caminho:em cima

59 caminho:nomero

58 guantidade::pergunta sobre signficado
54 guantidade::nimero

A1 szelecionar: cateqoria

46 guantidade::quadrado

44 guadrado::azul

43 pauza:zegundos

43 anotacdo:pergunta sobre signficado
43 guantidade::em cima -

Fonte. Software Qualrus.

Na Figura 33, das (94) ocorréncias do elemento quadrado, ocorreu
também o cbédigo denominado em cima. Das (88) oitenta e oito vezes em que
se perguntou sobre o significado de um elemento, essa pergunta foi feita sobre
um numero. Esse tipo de informacdo mostra a predominéancia de alguns

elementos durante o experimento.

PROCEDIMENTOS ETICOS

No dia seis (06) de julho de 2009, houve a primeira reunido na SEDUC-
Secretaria de Educacao de Juazeiro BA para selecionar os nomes das escolas
participantes com base na quantidade de alunos matriculados nas séries
iniciais do Ensino Fundamental I. A segunda reunido aconteceu as 14h00min
do dia dezesseis (16) de setembro de 2009 nas dependéncias da SEDUC com

a participacédo das coordenadoras pedagogicas, que foram informadas sobre a
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natureza do projeto, sobre sua finalidade, bem como sobre a importancia de
sua participacdo. No fim da apresentacao, algumas coordenadoras concluiram
gque sua presenca nos experimentos aumentaria 0 envolvimento dos

professores e, por esse motivo, decidiram participar.

Nessas reunides foram marcadas as visitas as escolas, as quais ocorreram
sempre acompanhadas por uma representante da SEDUC e responsavel por
informéa-las os dias e horérios das visitas. Nas escolas, os professores eram
informados sobre os beneficios para o ensino das Estruturas Aditivas e
Multiplicativas advindos de sua participacdo, e que, além disso, haveria
gravacOes e filmagens de suas maos interagindo com a interface e que,
finalmente, para os resultados desta pesquisa serem divulgados, cada uma
delas precisaria assinar o termo de consentimento presente no ANEXO 2 -

Formulario de Consentimento do Participante.

Nesse contexto de aproximacao, o projeto foi submetido ao comité de ética
em 15 de marco de 2010 e teve sua aprovagdo com numero de protocolo de
22041001 CEEHA/UNIVASF conforme APENDICE 2. Feito isso, os
experimentos foram iniciados em maio de 2010 e concluidos em fevereiro de

2011.
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ASPECTOS METODOLOGICOS

Delineamento da pesquisa

Norman, (2008) diz que é tempo de revisar os paradigmas usados em
pesquisas sobre design de interfaces computacionais. Sendo assim, ele propde
que, em razdo de nossas caracteristicas culturais, “as pesquisas na area
devam ser inseridas em um contexto social, para que, dessa forma, possam
posicionar os usuarios, da maneira que sao: detetives, que para compreender o
mundo complexo em que vivem, buscam significadores sociais, pistas que
indiguem e orientem as acdes sobre o mundo ” (NORMAN, 2008, p 19,

traducdo nossa). Em outras palavras:

significadores fornecem pistas valiosas sobre a natureza
do mundo e das atividades sociais, pois para que possamos
funcionar neste mundo tecnolégico e social, precisamos
desenvolver modelos internos sobre o significado das coisas e

como funcionam (p. 18, tradug&o nossa).

Entretanto, os processos que ocorrem mente humana néo
sdo diretamente observaveis; séo inferidos, no entanto, a partir
de observacdes, classificacdes e varios tipos de medidas de
comportamentos tendo como insumos informagdes contextuais

(GOLDIN, 1998b, p. 140, traducéo nossa).

Significados, portanto, derivam de informacdes que advém de pontos de
vista, interagdes, “historias e recursos locais, disponiveis para significacdo da

interface e, em razdo disso, tem um alcance para além da formalizagcao”
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(HARRISON et al., 2008, p 05, traducdo nossa). Logo, para perceber a
influéncia do contexto na interacdo, notadamente, no papel exercido pelos
recursos locais, devem-se evitar variacdes fisicas, uma vez que tais variacdes
poderiam excluir elementos da vivéncia dos participantes, potencialmente

influentes nas suas acdes e, por conseguinte, na analise de resultados.

Tanto o uso de variadas expressdes da representacdo quanto potenciais
inter-relacdes sobre elas, juntamente com a maneira como sujeitos, examinam,
manipulam, relacionam, criam e recriam representacées Sao registros por meio
dos quais observadores encontram pistas sobre como 0S processos ocorrem
na mente humana. Entretanto, os dados, resultantes da observacdo de
processos de construcdo de significados, oferecem mdltiplas e variadas
interpretagcfes(HARRISON; TATAR; SENGERS, 2008), sendo necessario,
portanto, estabelecer limites para tais interpretacdes, esclarecendo o objeto da
pesquisa e informando, além disso, como ele serd observado. Essa viséo,
decerto, traz impacto tanto na forma de coleta dos dados quanto na sua analise

e tratamento (HARRISON; TATAR; SENGERS, 2008).

Em razédo disso, os referenciais tedricos, nesta pesquisa, sdo vistos como
norteadores, ou seja, necessarios frente a multiplicidade de abordagens
voltadas para pesquisas sobre construcdo de significados; entretanto os
resultados desta pesquisa nédo sdo, exclusivamente, advindos desses pontos

de vistas, outros resultados, decerto, serdo advindos do contexto encontrado

nos experimentos.



Pelo exposto, trata-se de uma pesquisa que

108

vé a construcao do significado como foco central e adota a

postura de que significados sdo construidos na vivéncia,

frequentemente em colaboracdo com pessoas em contextos

especificos e situagfes, tornando a interacdo em si um

elemento essencial na construgdo do sentido(HARRISON et

al., 2008 p 05, traducéo nossa).

O delineamento da pesquisa apontam para a um estudo quase-

experimental voltado para observar e comparar os resultados oferecidos pelo

mesmo participante, no entanto, em momentos diferentes.

O Quadro 4, a

seguir, mostra o0 plano de andlise de dados proposto para identificar tanto a

guestao de pesquisa quanto o caminho usado para atingir suas respostas.

Quadro 4 - Plano de andlise de dados

OBJETIVOS

PROCEDIMENTO
METODOLOGICO

RESULTADOS
(OU ESPERADOS)

OBTIDOS

Identificar formas de representagdo ou
feedbacks visuais adequadas no uso
das interfaces

Revisao da literatura

Sua adequagdo ao conceito
representado.

Analisar os elementos da forma de
representacao, bem como as
possibilidades de manipulagdo direta
desses na interface.

Revisao da literatura
Analise qualitativa

Identificar os  discursos
linguisticos que apresentam
elementos do conceito
associados a manipulagdo
das formas de
representacao.

Analisar os protocolos de mouse
potencialmente utilizados na
manipulacdo dos elementos.

Analise qualitativa

Identificar 0s discursos
linguisticos que apresentam
elementos do conceito
associados a manipulacao
das formas de
representacao.

Fonte. Software Qualrus.

O Quadro 4 apresenta o caminho pré-estabelecido para alcancar o objetivo

geral da pesquisa. O projeto de extensédo, entretanto, ndo foi colocado neste
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quadro porque, neste contexto, ele serviu para aproximar o pesquisador dos

participantes e apresenta-los a interface, vista na Figura 23.

Processo de selecdo da amostra

Em reunido realizada no dia 06 de julho de 2009, reunidos na SEDUC-
Secretaria de Educacdo de Juazeiro-BA, os coordenadores do projeto
escolheram as escolas participantes tomando por base a quantidade de alunos
matriculados nas séries iniciais do Ensino Fundamental I, bem como o
desempenho desses em matemética. Dessa forma, foram selecionados (25)
vinte e cinco professores pertencentes a (05) cinco escolas de Juazeiro BA.
Embora a SEDUC tenha marcado os dias e horarios para realizacdo do curso
e, além disso, prometido entregar certificados de participacdo; do total de (25)
vinte e cinco professoras selecionadas, (18) dezoito desistiram do curso
restando as (07) sete, presentes no Quadro 5. As desistentes apontaram como
motivos de sua desisténcia, a elevada carga de trabalho, bem como a
formacdo continuada ja empreendida pela SEDUC e cuja ocorréncia era
concomitante ao projeto de extensdo. A seguir o Quadro 5 mostra

caracteristicas dos participantes.



Quadro 5 - Caracteristicas dos participantes.
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Usuario 01 02 03 04 05 06 07
Sexo F F F F F F F
Idade 30 31 35 34 27 31 35
Escolaridade | G 2°grau | E 2° grau G G G
Formacéao PE PE MA PE

Séries que | 1° a0 5° 1°a05° | 1°a0 5° 1°a05° | 1° ao | 1°ao0 5° 1°a0 5°
leciona 5°

Tipos de | PV PU PU PU PU PU PU
Escola

Tempo de | >4 3>x>4 | >4 <6 2>x> | 2>x>3 2>x>3
uso do 3

computador

(meses)

Localdeuso | C,E,T C CT C C E,T,outros | C
Duracdo do | 2>x>5 X<2 2>x>5 X<2 2>x> | 2>x>5 2>x>5
uso(horas) 5

Finalidade PE PE PE PE PE PE PE

do uso

Ferramentas | ET,PA,PL | ET,BP ET,BP ET,PAS | ET,P ET,PA,PL | ET,PA,PL
utilizadas A,BP E.BP ABP | ABP A,BP
Ferramentas | N N N S N N N
colaborativa

S

Nota PG: Pé6s-Graduacdo, G: Graduacgdo, MA: Matemética, EF: Ensino Fundamental,
PU: Publica, PV: Privada, ET: Editores de texto (Word, WordPerfect, etc.), PA:
Pacotes de apresentacdo (PowerPoint, etc.), PLA: Planilhas (e-mail, NetMeeting,
etc.),BP: Comunicacdo (salas de bate-papo, e-mail, NetMeeting, etc.),TTD:
Transferéncia e troca de documentos,SE: Software educativo, BD: Bancos de
dados (Access, Oracle), B: Browsers (Netscape, Explorer), J: Jogos; C: em casa,
E: naescola/universidade,T: no trabalho. PE: Pesquisa.

Fonte: O autor;

Coleta dos dados

A coleta de dados ocorreu mediante a aplicagdo de Think-aloud, de

entrevista semiestruturada, situacées-problema e gravagdes de audio e videos.
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Instrumentos

Think-aloud

Nessa técnica, cada participante fala em voz alta enquanto executa uma
tarefa especifica. Ele diz o que estd olhando, pensando, fazendo e sentindo
sobre a tarefa em execucdo, dessa forma, a descricdo de sua vivéncia é

captada, exatamente, no momento em que executa a tarefa.

Entrevistas semiestruturadas

E mais provavel que os pontos de vista dos individuos entrevistados sejam
expressos em uma situacao de entrevista com um planejamento relativamente
aberto do que em entrevistas padronizadas ou em questionarios(FLICK, 2004).
Em razéo disso, entrevistas semiestruturadas tém despertado grande interesse
da comunidade cientifica e sdo amplamente utilizadas em pesquisas

qualitativas (FLICK, 2004).

Dados Visuais

Enquanto o participante realizava as tarefas, suas maos eram filmadas e
sua voz era gravada. Dessa forma, foi possivel mostrar como ocorreu a
interacdo, explicitando, no texto transcrito, além das verbalizacfes, 0s gestos

que as acompanhavam.



SituagOes-problema

Filmar e gravar a resolucdo de situacOes-problema permitiu
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coletar

raciocinios matematicos, potencialmente, mobilizados na acdo. Por esse

motivo, as situacdes-problema do Quadro 6 e Quadro 7, a seguir, sédo vistas

como instrumentos de coleta e, a medida que iam sendo resolvidas, a camera

e o gravador capturavam nao s6 verbalizacdes, mas também gestos realizados

durante a tarefa.

Quadro 6 - Situagdes-problema do campo aditivo

ID [Situag&o-Problema sobre Estruturas Multiplicativas Tipo
Tenho R$ 12,00 reais e quero comprar alguns pacotes de caramelo que custam
AP1 ; DC
R$ 4,00 cada pacote. Quantos pacotes posso comprar com esta quantia?
AP2 |Um bolo leva cinco ovos. Quantos ovos sdo necessarios para fazer sete bolos? M
AP3 Quantos bolos podem ser feitos com trinta e cinco ovos, se cada bolo leva cinco DC
ovos?
Paguei R$ 12,00 reais por quatro garrafas de vinho. Qual o preco de uma
AP4 DP
garrafa?
Para fazer sete bolos sédo necessarios trinta e cinco ovos. Se todos os bolos
AP5 [tema a mesma receita, quantos ovos sao necessarios para fazer somente umDP
bolo?
AP6 [Uma garrafa de vinho custa R$ 3,00 reais, quanto custa quatro garrafas? M
Nota. Situacdes-problema do campo aditivo presente no experimento. TM:
Transformacdo de Medidas, COP: Comparacdo de Medidas, CP: Composi¢cdo de

medidas.
Fonte: O autor;

O Quadro 6 mostra seis (06) situacOes-problemas do campo aditivo. Na

linha um(01), por exemplo, aparece um identificador para a situagao, o texto, e

a categoria a qual pertence a situagao-problema. A seguir, o Quadro 7

apresenta a situagdes-problema do campo multiplicativo.




Quadro 7 - Situagdes -problema do campo multiplicativo
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ID [Situag&o-Problema sobre Estruturas Multiplicativas Tipo

P1 Tenho R$ 12,00 reais e quero comprar alguns pacotes de caramelo que custam DC
R$ 4,00 cada pacote. Quantos pacotes posso comprar com esta quantia?

P2 |Um bolo leva cinco ovos. Quantos ovos sao necessarios para fazer sete bolos? M

P3 Quantos bolos pdem ser feitos com trinta e cinco ovos, se cada bolo leva cincoDC
ovos?

P4 Paguei R$ 12,00 reais por quatro garrafas de vinho. Qual o preco de umaly
garrafa?
Para fazer sete bolos sdo necessérios trinta e cinco ovos. Se todos os bolos

P5 [tema a mesma receita, quantos ovos Sdo necessarios para fazer somente umDP
bolo?

P6 |Uma garrafa de vinho custa R$ 3,00 reais, quanto custa quatro garrafas? M

Nota. SituacOes-problema do campo multiplicativo presente no experimen

Divisdo por cotas, M: Multiplicag&o, DP: Divisédo por partes.

Fonte: O autor

to. DC:

A Figura 34, a seguir, apresenta os passos realizados desde o primeiro

contato com a Secretaria de Educacao até a realizacdo dos experimentos.
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Figura 34 - Metodologia executada

(2) Curso de Exlensao

(8) Assistir ag
video gerado

(10) Entrevista sobre
0 antes € 0 depais

(6) Explicacao sobre 0
DIRiotng em papel

(1) Enfrevista de
pos-teste

(13) Analise qualitativa

(12) Transcricao

Fonte: O autor

Como visto na Figura 34, o projeto de extensdo foi o segundo passo
realizado na metodologia. Nos encontros, realizados sempre aos sabados pela
manha, os professores traziam exemplos de provas, como mostrado no
APENDICE 3. Exemplo de prova aplicada aos alunos e mostravam a maneira
como os problemas matematicos eram apresentados em sala de aula. A partir
disso, havia discussdes sobre o tema buscando identificar possiveis
discrepancias entre as atividades matematicas realizadas em sala de aula e a
forma de resolucao proposta por (VERGNAUD, 1986) vista no Quadro 1. Nos

encontros, os professores, tanto resolviam situacdes-problema sugeridas
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guanto construiam novas situacdes. Observou-se, entretanto, que embora néo
houvesse nenhuma orientacdo sobre quais situacbes poderiam construir, a
maioria dos problemas construidos pertencia a categoria de Composicao de

Medidas(QUEIROZ et al., 2010).

A partir do exposto, resta-nos, portanto, confrontar resultados preliminares
obtidos por(QUEIROZ; GOMES, 2008a; QUEIROZ et al., 2010, 2011) com o
aparente estado atual observado durante o experimento para minimizar

diferencas entre o projetado e o observado(MACKWORTH, 1965).

Procedimento

Nos dias 08, 09, 13, 14, 15, 17, 19, 20 de junho de 2010 foram realizados
0s experimentos relativos as Estruturas Aditivas e nos dias 02 de janeiro de
2011, 02, 04, 08, 23 de fevereiro de 2011 ocorreram 0s experimentos relativos
as Estruturas Multiplicativas. Quando nao havia laboratorios disponiveis para
realizar o experimento, iamos para a sala de aula escolhida pela participante.
Algumas vezes, os pontos de energia da sala de aula estavam sem funcionar.
Nessas ocasides, ficou claro que dependéncias de recursos tecnolégicos,
nesses momentos, iria restringir 0 acesso a potenciais participantes e, por

conseguinte, impedir as acdes do projeto.
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Experimentos

No inicio

Nessas ocasides, estavam presentes: um experimentador, um observador,
um operador de camera e um participante. O participante, sentado em uma
mesa, com 0 protétipo em papel e um gravador disponiveis em seu campo
visual, recebeu explicacfes sobre o prototipo, sobre as estruturas aditivas, bem
como sobre os formularios de consentimento e de identificacdo do perfil, sendo,

além disso, informado que suas maos seriam filmadas e sua voz seria gravada.

Durante

A medida que o participante executava a¢bes para resolver cada situagéo-
problema, falava o que estava pensando. O experimentador, por sua vez,
simulava o comportamento do computador oferecendo respostas e gerando
estados na interface decorrentes de cada agcdo. Ao mesmo tempo, 0O
observador anotava todos as intercorréncias e erros cometidos pelo
experimentador para, posteriormente, fazer sugestbes como presente no
ANEXO 6.- Sugestdes feitas pelo observador durante o projeto piloto. O
operador de camera filmava as méaos do participante e, para evitar perda de
informacédo, analisava o melhor angulo de filmagem, garantindo, por
conseguinte, o bom aproveitamento das imagens durante as transcricdes. Ao
final da resolucdo de cada problema, os videos, especificamente sobre cada

acado, eram mostrados ao participante, que, por sua vez, oferecia respostas



117

para as perguntas presentes no ANEXO 4. Perguntas realizadas apoés tarefas

sobre cada acgao, anteriormente, realizada.

No final de cada situacao-problema

No final de cada situagéo-problema, cada participante respondeu sobre seu
conhecimento antes e depois da vivéncia. Exemplos dessas perguntas estéo
no ANEXO 3. - Apés a resolucdo de problema. Nessas ocasides eles foram
estimulados a pensar sobre todo o processo e como perceberam os elementos

antes e depois da vivéncia.

No final do experimento

No final das (10) dez situacBes-problemas, cada participante respondeu as
perguntas do ANEXO 3. - ApOs a resolucdo de problema, sobre sua
experiéncia com a interface e foram estimulados tanto a lembrar de suas
impressdes ao verem a interface pela primeira vez quanto a dizer suas
impressdes gerais sobre 0s conceitos matematicos identificados no uso do

software.

Com essa configuracdo, cada participante resolveu as dez (10) situacoes-
problema vistas nos Quadro 6 e Quadro 7. Trés problemas para cada categoria
e uma escolhida aleatoriamente. Além disso, cada participante resolveu essa
quantidade de situagcbes de duas maneiras: com ajudas e sem ajudas,

totalizando, portanto, (20) vinte resolugbes. Dessa forma, foram coletadas
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explicacbes sobre os motivos para as acdes, sejam essas com ou sem ajuda.

Nessa configuracdo, cada experimento demorou aproximadamente 2 horas.

Com o protétipo em papel da Figura 26, foi possivel receber comentarios e
sugestdes que serviram de base para modificar o prototipo ainda durante o
experimento. Por exemplo, na Figura 35, a seguir, desenhados sobre pedacos
de transparéncias, aparecem quadrados e circulos nas cores amarelo, laranja e
azul. Por esse motivo, nos encontros, sempre levavamos caneta hidrocor,
cartolina e transparéncias e, nas ocasides nas quais era detectada a auséncia
de algum elemento na interface, sejam estes mensagens, botdes, cores ou
formas, eles eram imediatamente desenhados, recortados e inseridos no

experimento.

Figura 35 - Transparéncias marcadas para realcar elementos do texto.

Fonte: O autor

Os quadrados e circulos da Figura 35 foram utilizados para oferecer ajuda,
durante a construcdo do diagrama. Os numeros no texto foram marcados com
formas e cores iguais aquelas usadas presentes no diagrama. As

transparéncias, portanto, tinham duas finalidades: proteger o protétipo, uma
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vez que O usuario escrevia em cima da transparéncia e nao na cartolina, e

servir como elemento de realce como visto na Figura 35.

Método de analise

A interpretacdo é o cerne da pesquisa qualitativa(FLICK, 2004). Logo, de
posse das filmagens, gravacbes e entrevistas, os dados coletados foram
transcritos e, em seguida, interpretados tomando por base as seguintes

perguntas presentes em (FLICK, 2004):

O qué? Sobre o que se fala aqui? Qual o fenbmeno mencionado?

Quem? Que pessoas ou atores estdo envolvidos? Que papéis eles

desempenham?

Como eles interagem?

Como? Quais os aspectos do fenbmeno sdo mencionados (ou ndo sao

mencionados)?

Quando? Por quanto tempo? Onde? Tempo, curso e localizacéo.

Quanto? Com que forca? Aspectos relacionados a intensidade.

Por qué? Quais os motivos que foram apresentados ou que podem ser

reconstruidos?

Para qué? Com qual intencdo, com que finalidade?

Através de qué? Meios, taticas e estratégias para se atingir o objetivo.
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Para realizar uma codificacdo tematica como proposta por Flick, (2004),
primeiramente, o texto original foi reduzido por meio da definicdo de codigos,
palavras que apresentam prévio significado no ambito da pesquisa. Entretanto,
segundo Vergnaud, (1998a), objetos matematicos se diferenciam tanto a partir
de um ponto de vista conceitual quanto a partir de um ponto de vista linguistico.
Por exemplo, os verbos: ter e possuir, tanto no passado quanto no presente
discriminam o estado inicial e o estado final de uma transformacao, ja
advérbios como: agora, antes ou depois possuem status de organizadores
da informacao (Vergnaud, 1998a) e, s6 ap0s aprendizes vivenciarem algumas
experiéncias na resolucdo de situacdes-problema, é que surgem palavras
como: estado, transformacdo e incremento. Por esse motivo, observam-se
as mudancas ocorridas no discurso dos participantes para identificar o

processo de construgcdo do conceito.

A seguir, um exemplo de analise qualitativa com trechos advindos desta
pesquisa; entretanto realizada com base no exemplo oferecido por

(VERGNAUD, 1998a).

Exemplo da anélise qualitativa dos dados

1. O ndamero (12) doze é a quantidade.
2. O numero (12) doze é a quantidade de pacotes e elementos
que eu posso comprar de elementos/caramelos que eu posso

comprar com doze reais.
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3. O numero quatro é a alteracdo da quantidade.

4. Um namero é uma quantidade.

5. Eu via o numero 17(dezessete) como uma base, entéo, eu so
fiz arrastar pra base do diagrama.

6. O 17(dezessete) passou pra mim a ser uma parte e ndo uma

base de onde eu ia partir.

Com base em Vergnaud, (1998a), vemos que a primeira sentenca foi
construida com um predicado unario. Na segunda e terceira, um predicado
ternario. Na quarta é unario, entretanto generaliza a primeira e a segunda
sentencas. Na quinta sentenca o usuario identifica que o elemento denominado
de base tanto ocorre no diagrama quanto ocorre do texto. Além disso, na sexta
sentenca, 0o numero 17(dezessete) assumiu outro papel no cenéario da
resolucdo. Anteriormente, ele representava a base da comparacédo, nessa
nova situacao, passou a representar uma parte presente numa situacéo aditiva

de composicao de medidas.

Nesta pesquisa, a aprendizagem de conceitos ocorre mediante mudancga
conceitual (Vergnaud, 1998a), que se refere a percepcao de novos elementos
constitutivos da representacdo ou a percepcdo dos mesmos exercendo,
entretanto, papeis diferentes. Essa foi, portanto, a base para a analise

qualitativa utilizada e cujos resultados vemos a seguir.
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RESULTADOS

Unidade de Analise

Neste contexto, a unidade de andlise é formada por (04) quatro acdes

menores:

(A) as acbes do computador;
(B) acéo do usuario;
(C) pergunta do pesquisador;

(D) resposta do usuério.

Esses itens, como vistos na Figura 36, a seguir, bem como seus potenciais

relacionamentos, serdo analisados durante o tratamento dos dados.

Figura 36 - Unidade de Analise

o[ Computador: Resolva essa questao
Computador: Rafael tinha dez refrigerantes e Jodo tomou seis.

A / Quantos refrigerantes restaram?
Computador: Escolha no menu a legenda corresponde a categoria
'a qual pertence a situacdo-problema.
B _' S(15-06-10): transformacao (clicou em transformacao)

Entrevistador: Vocé escolheu transformacdo para esta situacdo-

R = problema, como vocé explicaria isso?

Professor (a) : primeiro eu analisei o contexto do probleminha, e
dentro daquela logica que as medidas iriam sofrer mudancas, uma em
D - relacdo a outra, ocorreu uma transformacdo, foi pelo contexto.




123

Fonte: O autor

Na parte (A) da Figura 36, um evento do computador inicia a acao
solicitando ao usuario que resolva a situacdo-problema descrita. Na parte (B), o
usuario, seguindo o que foi solicitado, realiza uma operacdo/acdo no
computador para escolher a categoria a qual pertence a situagao-problema. Em
(C), o pesquisador faz uma pergunta sobre os motivos da acédo realizada. Em
seguida, na parte (D) o usuario explica os motivos. Nesse formato, na Figura

36 aparecem quatro partes:

(A): conjunto limitado de ac¢des realizadas pelo computador, ou seja, textos

das situac6es-problema, mensagens pré-formatadas e feedback.

(B): conjunto de acdes realizadas pelo usuario, quais sejam: selecionar os
elementos no texto, caminho, arrasta-los, posiciona-lo no diagrama, inserir

resposta numérica ou clicar nos botdes e menus dispostos na interface.

(C): perguntas realizadas pelo pesquisador. Ao todo, foram 29 perguntas,
como vistas nos ANEXO 3, ANEXO 4 e ANEXO 5 as quais versaram sobre
estratégia de resolucdo, motivos de escolha, significado de elementos

(numeros e figuras) e conhecimentos antes e depois da vivéncia.

(D): respostas do usuario. Esse conjunto apresenta muitas possibilidades
e nele foram identificados os elementos do conceito, bem como os

relacionamentos entre os elementos da A, B, C e D.
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Ao todo, para as Estruturas Aditivas, foram obtidos (09) novo protocolos
verbais, cada um com aproximadamente (64) sessenta e quatro segmentos em
cada arquivo, totalizando (quinhentos e noventa) 590 unidades de analise. Para
as Multiplicativas foram gerados (07) sete protocolos verbais com
aproximadamente (64) sessenta e quatro segmentos em cada arquivo,
totalizando (trezentos e trinta e cinco) 335 unidades de analise. Os resultados
advindos da analise de dados serdo apresentados em quatro (04) estudos

mostrados a seguir.
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As expressOes da representacao utilizadas para apoiar o

ensino das estruturas aditivas e multiplicativas.

Introducao

A atividade cientifica € um prototipo de atividade pertencente a classe de
atividades que pressupfem o uso de modelagem matematica, que, por sua
vez, colabora tanto para entender as pesquisas cientificas quanto para expor
seus resultados(HATANO, 1997). Entretanto, embora a construcdo de modelos
matematicos abrigue relacbes com atividades voltadas para pesquisas
cientificas convém ressaltar que as mudancas conceituais que caracterizam a

Ciéncia sao diferentes daqueles que caracterizam a Matematica, ou seja

as mudancas revolucionarias nas ciéncias séo
caracterizadas pela substituicho dos conhecimentos antigos
pelos novos conhecimentos, enquanto na Matemética as
mudanc¢as conceituais sdo caracterizadas pela retencdo da
estrutura antiga como uma subestrutura do conhecimento

novo.(GREER, 2004, p. 541, traducdo nossa)

Durante a modelagem matematica sédo feitas anotacbes pessoais e ou
consensuais; sao feitos desenhos, utilizados graficos, figuras, caracteres,
equacdes, e toda uma sorte de simbolos, utilizados para deixar marcas em
pontos significativos do caminho e que, além disso, reflitam decisbes tomadas,

pensamentos, ideias e conclusbes. Ou seja, informacdes contextuais
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decorrentes do curso da tarefa, no qual estavam presentes elementos do

mundo material em interagédo com a dimens&o cognitiva.

Na matemética, portanto, o conhecimento evolui mediante mudancas
conceituais decorrentes de reestruturacdes conceituais(GREER, 2004). Por
esse motivo, tanto para se pesquisar sobre matematica quanto para se ensinar
matematica, deveriam ser observadas as mudangas conceituais,
potencialmente ocorridas na mente dos aprendizes durante o curso da tarefa
(GREER, 2004). Entretanto, segundo 0 mesmo autor, 0 processo instrucional
além de oferecer um conjunto limitado de exemplos da pouca atencao as
mudangas conceituais potencialmente ocorridas, proporcionando, por
conseguinte, que os aprendizes desenvolvam concepc¢des limitadas sobre os

conceitos estudados. (GREER, 2004)

Recuperar o contexto da resolucdo de problemas pode oferecer
informacdes valiosas sobre a interferéncia de tal contexto na mente humana
(GOLDIN, 1998b; KAPUT; NOSS; HOYLES, 2002). Entretanto para recupera-lo
€ preciso que essa vivéncia tenha sido registrada em algum meio externo e,
nesse sentido, pontua-se aqui, o papel fundamental exercido tanto pelas
expressdes da representacdo(WESSELS, 2009) quanto por seus elementos
constitutivos. Tais expressbes abrigam relagbes com a mente humana e,
estando presentes na constru¢cdo de determinado modelo matemético podem

fornecer pistas sobre potenciais mudancas conceituais ocorridas na mente dos
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aprendizes, bem como sobre os elementos externos que contribuiram, ou nao,

no processo(GOLDIN, 1998b; KAPUT, 2002; WESSELS, 2009).

Representacdes visuais sobre matematica

Existem diversas perspectivas que influenciaram na definicdo do
conceito de representacdo (WESSELS, 2009). Entretanto (Goldin, 1998, p. 143,
traducdo nossa) unificou tais perspectivas denominando-as como “sistema de
representacdo externa, o qual incluem os simbolos falados, escritos, figuras

estéaticas, modelos manipulados bem como as situa¢cdes do mundo real”.

Nessa mesma linha, (Vergnaud, 1998, p. 167, tradugcdo nossa) diz que:

a representacdo é um conceito dificil, entretanto existem
duas razdes simples para considera-la como assunto de
estudos cientificos: o primeiro é que todas as representagdes
de experiéncias humanas podem ser vistas como um fluxo de
imagens internas, gestos e palavras; o segundo, é que as
palavras e simbolos sdo utilizados para comunicar sem,
contudo, referir-se diretamente & realidade, mas a uma
representacdo dela: objetos, rela¢cbes, propriedades,

Processos, a(;(“)es e construtos.

O mesmo autor (VERGNAUD, 2009a) propde que o ato de representar é

um processo dinamico, no qual estdo incluidos:

o fluxo da consciéncia, a percepcdo despertada que da a
oportunidade de evocar os objetos na auséncia dos mesmos;

0s invariantes operatorios, ou seja, 0 sistema de categorias
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gualitativas e relacionais sobre os objetos; o sistema de
significado e significante e a organizagdo hierarquica dos
esquemas 0s quais propdem e organizam a atividade

(VERGNAUD, 2009b).

Os significantes, segundo (Kaput, 2002, p. 56, traducdo nossa)

sdo notacBes materiais que tanto aparatos fisicos quanto
simbolos — ndo somente alfa-numéricos, mas também figuras e
diagramas. Elas podem ser consensuais, tais como graficos e
linguagem natural, ou idiossincraticos tais como marcas
pessoais. Em ambos o0s casos, eles servem para lermos ou

interpretarmos, para escrevermos ou desenharmos.

Tanto Vergnaud, (1998a, 2009a) quanto Kaput, (2002) analisam
expressdes da representacdo como parte de um processo dinamico. Ou seja,
sdo os atos de interpretacdo oferecidos por um intérprete balizados pelos seus
conhecimentos prévios que tornam possivel a existéncia de uma
representacdo. Por esse motivo Kaput, (2002) diz que na auséncia de uma
interpretacdo oferecida por um intérprete, ndo existe representacdo. Por outro
lado, Goldin, (1998a) néo restringe a ideia de sistema de representacao,
exclusivamente, para situagcdes nas quais o homem estabelece as estruturas
ou relagbes simbdlicas. Por exemplo, a estrutura semantica que codificam os
aminoacidos existem independentemente da interpretacdo humana; entretanto
a descricdo desses fendmenos, por seu turno, faz parte da atividade cientifica

humana(GOLDIN, 1998d).
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Existem diversas expressfes da representacdo fortemente conectadas a
conceitos matematicos (GAGATSIS; ILIADA, 2005). Um exemplo disso é o
caso dos graficos utilizados para representar funcées. A conexdo entre eles
evidencia-se a tal ponto, que na auséncia dos graficos tornar-se dificil entender
fungbes (Ibid). Neste trabalho, estamos particularmente interessados em
expressdes da representacdo amplamente utilizadas para ensinar Estruturas
Aditiva e Multiplicativas(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007; GAGATSIS;
ILIADA, 2005; GUIMARAES; GITIRANA; ROAZZI, 2001; MICHAELIDOU;

GAGATSIS, 2004; SELVA, 2004).

Estruturas Aditivas e Multiplicativas

Em Magina et al., (2001) encontramos quatro exemplos de problemas

matematicos apresentados no Ensino Fundamental nas séries iniciais:

1. Ao redor da mesa da sala de jantar de minha casa, estdo sentados
apenas quatro garotos e sete garotas. Quantas pessoas estdo sentadas ao

redor da mesa?

2. Maria comprou uma caixa de bombons por R$ 4,00 e ainda ficou com R$

7,00. Quanto ela possuia antes de fazer a compra?

3. Carlos tem 4 anos. Maria € sete anos mais velha que Carlos. Quantos

anos tem Maria?
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Analisando cada caso, vemos que na situacao-problema 1 € pedido o valor
correspondente a unido de dois conjuntos. Sendo assim, identificam-se duas
PARTES: uma, composta pelo conjunto de garotos com cardinalidade (04), e
outra, composta pelo conjunto de garotas com cardinalidade (07). Além dessas,
identifica-se um elemento denominado TODO (conjunto formado pela unido
das partes). A esse tipo de situacdo na qual existe uma quantidade de Partes
que juntas formam um Todo Vergnaud, (1986) denomina de Composicao de

Medidas.

No exemplo 2, existe uma quantidade inicial desconhecida. Por meio de
uma compra no valor R$4,00, essa quantidade foi modificada resultando no
valor de R$ 7,00. Sabendo-se dessas informacfes, deseja-se obter o valor
inicial do conjunto. Nesse cenério, identifica-se o valor de R$4,00 reais,
correspondente ao valor relativo; o estado final, no valor de R$7,00 sete reais,
correspondente ao dinheiro que sobrou no bolso apés a compra. A partir disso,
estd sendo pedido o estado inicial, o qual, nessa situacao-problema, é
denominado de item desconhecido. Essa situacdo é do tipo Transformacéao

Aplicada a uma Medida.

No exemplo 3, a narrativa envolve duas quantidades de existéncia
concomitante e deseja-se estabelecer uma comparacgao entre elas. Para tanto,
identifica-se a idade de Carlos, (04) quatro anos, como o valor de referéncia, ou
seja, o referido, aquele a partir do qual seré feita a comparacéo; a idade de

Maria, (07) sete anos, como o referendo, aquele que se refere ao referido, e 0
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namero relativo, correspondente a diferenca entre o referido e o referendo.
Esse tipo de situacdo é denominada de Comparacdo de Medidas. Os
nameros utilizados como referido e como referendo representam quantidades,
logo, pertencem ao conjunto dos numeros naturais, ja 0 numero
correspondente ao valor relativo representa uma relagcédo, logo, pertence ao
conjunto dos inteiros. A operacdo numeérica para as situacdes-problema é,
portanto, 4 + 7=11; entretanto tal representacdo ndo é suficiente para fazer
perceber as diferencas qualitativas entre as situacdes-problema(VERGNAUD,

1986).

Representacgfes algébricas veiculam um conjunto limitado de significacdes
matematicas e, em razao disso, ndo permitem distinguir entre representacéo de
problemas e representacdo de solugbes, escondendo, portanto, relacdes
qualitativas potencialmente existentes nas situacdes-problema(VERGNAUD,
1998a). Em razao disso, “Uma representacdo algébrica faz perder muita
informacgéao, porque identifica sob o mesmo sinal (+,-,=) conceitos elementares
relativamente diferentes uns dos outros” (Vergnaud, 1986, p.83). Por exemplo,
a representacédo algébrica 4+7 € a mesma para os trés tipos de situacoes-
problema, logo, ndo evidencia nem distingue o modelo qualitativo de cada
situacao, fazendo surgir, portanto, lacunas de compreenséao, as quais sao fonte

de desniveis entre significantes e significados (VERGNAUD, 1986).



132

Situagdes multiplicativas simples

Multiplicacao

1. Um bolo leva cinco ovos. Quantos ovos sdo necessarios para fazer sete

bolos?

Nesse contexto, desconhece-se o valor total e conhece-se o nimero de
partes, bem como o valor de cada parte. Nesse caso, o valor total € encontrado

multiplicando-se o numero de partes pelo valor de cada parte.

Divisdo por partes

2. Para fazer sete bolos, sdo necessarios trinta e cinco ovos. Se todos 0s
bolos tém a mesma receita, quantos ovos sdo necessarios para fazer somente

um bolo?

Desconhece-se o valor de cada parte e conhece-se o valor total e o
namero de partes. Nesse caso, o valor de cada parte € encontrado dividindo-se

o valor total pelo nimero de partes.

Divisdo por cotas

3. Quantos bolos podem ser feitos com trinta e cinco ovos, se cada bolo

leva cinco ovos?
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Desconhece-se o numero de partes e conhece-se o valor total e o valor de
cada parte. Nesse caso, 0 numero de partes € encontrado dividindo-se o valor

total pelo valor da cada parte.

A conceitualizacdo, tanto para as Estruturas Aditivas quanto para as
Multiplicativas, ocorre por meio da resolugcdo de variadas (a) situacdes-
problema, a qual favorece a percepcédo de (b) invariantes operatorios sobre
acbes e sobre conceitos especificos, mediada por (c) representacbes
metaféricas de conceitos especificos (VERGNAUD, 1986). Neste contexto, (a)
as situacdes-problema sao textos com estérias, dentro das quais sdo inseridos
problemas matematicos, os quais, em funcdo de conter elementos presentes
nas acodes cotidianas do aprendiz, como carrinhos, bolinhas e bonecas, estima-
se que se tornem mais significativos para ele. (b) Os invariantes operatorios,
por seu turno, sdo proposicées sobre o dominio matematico representado
textualmente na situacdo-problema e (c) as expressdes da representacao
contribuem na percepcdo dos invariantes, a qual amplia o significado dos
conceitos enraizados nas situacdes-problemas.(VERGNAUD, 1998b). Logo, a
medida que o aprendiz resolve variadas situacdes-problema mediados por
expressdes da representacdo, estima-se que 0s invariantes operatorios,

presentes nas situacdes-problema, sejam percebidos pelo aprendiz.
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Resultados

Os vétrios trabalhos correlatos sobre o uso de expressdes da representacao
visual, voltados para situacbes aditivas e multiplicativas, abordam o tema a
partir de diferentes perspectivas teoricas. Entretanto, independentemente de
perspectivas tedricas, focamos nosso olhar, especificamente, sobre o papel
exercido por expressbes da representacdo para representar conceitos

especificos, bem como sobre os resultados obtidos no seu uso.

Conceitos presentes nas Estruturas Aditivas

Segundo Magina et al., (2001), na resolucdo de situacbes aditivas sao
mobilizados o conceito de nimero e sua relacdo com conjuntos; o conceito de
medidas (ex: 5 é maior que 2); o conceito de adicdo; de subtracdo; de
temporalidade (tinha = passado, tem agora = presente), contagem (depois do 5
vem o0 6, depois o 7); de composicdo de medidas; de transformacédo de
medidas e o de comparacdo de medidas. Além desses, Vergnaud, (1986),
ainda cita o conceito de inversdo, operagdo unaria, operacdo binaria, de

namero natural, de numero relativo, de funcéo e de abscissa.

Segundo Vergnaud, (1986) existem seis tipos de categorias para as
situacOes aditivas: Composicado de medidas; Transformagcédo de medidas;
Comparacgéo de medidas; Composicao de transformacgdes;
Transformacgéo de relagdes; Composicédo de relagcdes. Logo, cada situacao-

problema pode envolver diferentes problemas matematicos. Nesse estudo, foi
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observado o processo de resolucdo da Composicdo de medidas;

Transformacgédo de medidas; Comparacao de medidas;

Kamii (1994), citando Piaget, diferencia trés tipos de conhecimentos: o
fisico, o légico-matematico e o conhecimento social ou convencional (p.14). O
conhecimento fisico € aquele percebido de maneira evidente, como cor e peso,
esta presente nos objetos e pode ser percebido pela mera observacdo. Ja o
conhecimento logico-mateméatico € aquele percebido por meio de uma relagéao
entre os objetos presentes no mundo. Por exemplo, a diferenga entre as cores,
presentes em plaquetas, s6 é percebida mediante a observacéo das relacdes
entre as plaquetas (KAMII, 1994). O mesmo acontece com 0 conceito de
numero, “ele € uma relagcdo criada mentalmente por cada individuo” (p.15).
Logo, a autora diz que para criancas construirem o conceito de numero é
necessario colocar todos os tipos de contetdos (objetos, eventos, acdes)

dentro de todos os tipos de relacdes (p.18).

Conceito de numero, contagem e medida.

Harries e Suggate, (2006) relataram uma experiéncia cujos resultados
apontaram que as respostas mais corretas sobre o conceito de nimero vieram
por meio de contadores, que, segundo 0s autores, sdo 0s recursos fisicos mais
comuns para realizar a operagfes de contagem. J& as mais erradas vieram no
uso da linha numerada. Uma linha numerada, como pode ser visto na Figura

38, € uma linha reta na qual cada ponto corresponde a um numero real;
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entretanto apenas 0s numeros inteiros sdo imediatamente observaveis. Por
exemplo, do ponto 0 ao ponto 1 vé-se apenas dois numeros [0,1] entretanto
existe, entre tais nimeros, um conjunto infinito limitado composto por nimeros
posicionados entre o0 zero 0 e o um 1. Nesse experimento havia dois tipos de
linha numerada: a linha 2 apresentava a relacdo entre unidades e dezenas de
maneira explicita e a linha 1, na qual tal relacdo ndo era explicitada. O
desempenho dos alunos foi melhor na linha 2 comparativamente a linha 1 que
nao explicitava essa relacdo entre unidades e dezenas. Em funcédo disso, os
autores acreditaram que o melhor desempenho dos alunos com a linha 1 tenha
sido decorrentes dessa explicitacdo de unidades e dezenas. A seguir, a Figura

37 apresenta as representacdes utilizadas no experimento.
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Figura 37 - Representac8es para ensinar o conceito de nimero

L
]

[ o]
| ]
n Next tum

make a number with tens and units blocks

LLAROONENEVEV RO RO OO NONONNRO RO LONAY

m
make the same number with beads

Fonte:(HARRIES; SUGGATE, 2006)

Como pode ser visto na Figura 37, os alunos foram estimulados a
representar nimeros com diferentes modos de representacdo, os quais, além
de favorecer a expressao de aspectos diferentes do mesmo conceito, ampliam
a capacidade interpretativa dos alunos. Nesse contexto, diferentes modos de
representacdo conduziram a diferentes erros e, por esse motivo, indicaram
aspectos do conceito para 0s quais 0s alunos apresentaram mais dificuldade.
Ou ainda, a capacidade de expressao de determinada representacao interfere
na percepcdo dos alunos tanto sobre conceitos quanto nas relagbes

potencialmente existentes sobre eles. Por exemplo, os erros cometidos no uso
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da linha numerada do tipo 1, pode ter sido decorrente da sua pouca
expressividade dos elementos presentes no conceito. Em suas discussfes, 0s
autores sugerem que a dificuldade dos alunos com a linha numerada repousa
no fato que existem duas operacfes que devem ser executadas sobre a linha:
marcar 0S pontos e executar os ciclos, e, na dire¢do contraria, para interpretar

o ciclo é preciso ler os pontos marcados.

Figura 38 - Linha numerada.

| | | ] | 1 | ] | ] ] ] 1 ] ] | ] | | 1 ] ] | ] | | 1

| ]
O CER FNR D GO W Y TR N A TV R R YN R D COU R ). IO A2 RN A O A FRR) I S
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte:(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007)

Na Figura 38, a linha numerada ndo apresenta os tracinhos entre o zero “0”
e o “um”. Logo, essa auséncia pode ter prejudicado a percepg¢ao da relagcao
entre unidades e dezenas. No que tange ao papel exercido por cada numero, o
relacionamento existente entre o elemento que representava a dezena e o
elemento que representava a unidade ficou mais evidente quando os alunos
usaram o contagem de blocos do que quando usaram cartdo de setas.
Segundo os autores essa inabilidade com o cartdo de seta, visto na Figura 39

pode esta relacionada com a falta de habilidade com a notag&o posicional.

Figura 39 - Cartdo de seta

100

v
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Fonte:
http://www firstschoolyears.com/numeracy/placevalue/resources/Arrow%20Cards.p
df

No que diz respeito as informacdes subjacentes as a¢des dos alunos, eles
informaram que para efetuar acdes de contagem usaram dois métodos: (1)
contagem de elemento a elemento, seguida de dezena a dezena e (2)
contagem de dezena em dezena, seguida de unidade a unidade. O segundo
método apresentou maior percentual de acerto. Segundo o0s autores, 0S
motivos dos erros para o0 caso (1) um, repousam no desconhecimento
conceitual sobre agrupamento, que foi perceptivel durante a contagem de
valores que se diferencia da contagem de unidades pelo fato de necessitar dos
alunos a percepcado de que existe um agrupamento no valor mostrado. Os
autores observaram que dentre aqueles que acertaram mais, prevaleceu a
estratégia de contagem de 10 em 10 enquanto que para aqueles que erraram

mais prevaleceu a estratégia de contagem de 1 em 1.

As expressdes da representacdo usadas na interface, bem como a
escolaridade influenciaram nos percentuais de erro(HARRIES; SUGGATE,
2006). Por exemplo, o acerto prevaleceu quando a forma escolhida foi
figurativa, entretanto, esse fato, segundo o0s autores, ndo representa
compreensao do conceito uma vez que a escolha por tal representacao parece

ter ocorrido por razbes associadas ao pouco esforco despendido no seu uso.



140

NUmeros decimais

Ainda sobre a representacdo numeérica Michaelidou e Gagatsis, (2004) diz
que operacbes sobre numero decimais podem ser representadas como

operacdes sobre um segmento de linha.

Figura 40 - Segmento de linha

Drag any orange dot

Fonte: http://www.mathopenref.com/linesegment.html

Michaelidou e Gagatsis, (2004) conduziram uma pesquisa na qual os
participantes resolveram situagcées com diferentes formas de representacdo. As
perguntas que motivaram tal estudo versavam sobre a: (1) habilidade dos
estudantes em reconhecer numeros decimais em diferentes sistemas de
representacdo; (2) a flexibilidade dos estudantes em manipular nimeros
decimais dentro de um dado sistema de representacéo; (3) a habilidade dos
estudantes em transladar niumeros decimais de um sistema de representacao
para outro; (4) bem como identificar o relacionamento das respostas das
criancas nas tarefas de reconhecimento, representacdo e translacdo. Para
responder esses guestionamentos, 0os autores conduziram um estudo sobre o
uso da linha numerada realizando um teste com trés tarefas: (1)

reconhecimento do conceito, (2) representacdo do conceito e (3) translacdo de


http://www.mathopenref.com/linesegment.html
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conceitos. No método, aplicaram-se trés testes para 120 criangas com 12 anos

de idade.

Figura 41 - Exemplo do uso da superficie retangular
For example: Circle those diagrams where the shaded part presents 0.9

——

Line segment Number Line Rectangular Surface

Fonte:(MICHAELIDOU; GAGATSIS, 2004)

Os autores perceberam que tanto a tarefa de reconhecimento do conceito
quanto a tarefa de representacdo do conceito foi melhor realizada com a
superficie retangular, presente na Figura 41. J& nas tarefas de translagéo, os
resultados foram melhores quando a translagcdo ocorreu da linha numerada
para o sistema simbdlico do que do sistema simbdlico para a linha numerada.
Segundo os autores, isso pode estar associado a familiaridade das criancas
com a régua. A seguir, a Figura 42, os aprendizes foram estimulados a

representar a operacao 0,3 + 0,5 no intervalo entre [0,1].
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Figura 42 - Exemplo do uso da linha numerada
Show on the number line the following mathematical
expression: 0.3+ 0.5=

Fonte:(MICHAELIDOU; GAGATSIS, 2004)

Os autores observaram um baixo percentual de sucesso nas tarefas de
reconhecimento e translacdo de conceitos. Além disso, a tarefa de
reconhecimento de conceitos foi realizada no uso de uma linha numerada, que
apresentava elementos distraidores, como por exemplo, linhas numeradas com
espacos maiores do que (um) 1. Esse fato, segundo os autores, pode ter
influenciado o melhor desempenho observado nas tarefas de representacéao de

conceitos.

Aléem dos resultados observados na realizacdo das tarefas de
reconhecimento, representacdo e translacdo dos conceitos, os estudantes
apresentaram dificuldades em tarefas de adicdo de numeros decimais. Isso
indica que a tarefa de adicao, especificamente em procedimentos de translacao
sobre a linha numerada, pressupde, néo so, habilidade para realizar operacdes
de adicdo, mas também, para representar operandos e operagdes sobre linha
numerada, bem como manipular e interpretar informacdes representadas na

linha numerada. Outro elemento influenciador dos resultados da operacéo de
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adicao foi o numero de digitos dos operandos, quanto maior a quantidade de

digitos, maior a quantidade de erros.

Para tratar o0s mesmos conceitos, 0os estudantes apresentaram diferentes
habilidades em diferentes representagcdes. Ou seja, 0s estudantes ndo viram
as diferentes expressdes da representacdo como expressdes do mesmo
conceito. Logo, a representacdo de numeros decimais ndo é suficientemente
desenvolvida e nao consiste de um todo unificado (MICHAELIDOU;
GAGATSIS, 2004). A vista disso, os autores identificaram o fendmeno da
modularizagdo do conhecimento. Ou seja, um mesmo conceito foi visualizado
pelos estudantes de maneira modularizada, na medida em que eles
apresentam habilidades diferentes frente a manipulacdo de diferentes
expressdes da representacdo. Os diferentes desempenhos entre modos de
representacdo indicaram que os estudantes operam melhor com diferentes
conceitos do que com diferentes modos do mesmo conceito(MICHAELIDOU;

GAGATSIS, 2004).

Conceito de Comparacao de Medidas

Embora “os graficos cartesianos sejam utilizados como suporte no trato
com situagdes-problema que envolvem quantidade e suas relagdes” (SELVA et
al., 2005, p. 161, traducao nossa) , as criancas ainda encontram dificuldades
com tais representacOes(Selva et al.,, 2005). Em raz&do disso, 0s autores

realizaram uma pesquisa na qual foi adotada uma abordagem didética no uso
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de graficos de barras. Como resultado, os autores mostraram que alguns

alunos realizaram a soma de quantidades redesenhando as barras, umas barra

sobre as outras; entretanto nesse redesenho as criancas perdiam a quantidade

original da barra desenhada. As Figura 43 e Figura 44, a seguir, exemplificam

uma situagcédo de comparacao de medidas.

Figura 43 - Comparag&o com grafico de barras

3 chicks

5 frogs

Are there more chicks or frogs?

How many more chicks do we need to have the same
amount of chicks and frogs?

How many animals are there in total?

I was told that there were also some beetles in this set
of 12 animals. How many beetles were there?

Fonte:(SELVA; ROCHA; NUNES, 2005)

Figura 44- Comparag&o com grafico de barras

i

0l
l
0
l

N

Maria

Joana

These piles represent the number of school days lost
by Maria (4 days) and Joana (6 days).

Who lost more school days? How many school days
has Joana lost more than Maria?

Patricia, another girl, has had 6 absences. We know
she had 2 absences more than Luiza. How many
absences has Luiza had?

Fonte:(SELVA; ROCHA; NUNES, 2005)

Para resolver situacdes do tipo comparacdo de medidas com grafico de

barras, algumas criangcas posicionavam as barras em pontos de partida

diferentes do ponto “zero” do grafico e, por causa disso, a tarefa ficou

comprometida(SELVA; ROCHA; NUNES, 2005). No que diz respeito a

percepcao de quantidades crescentes, 0s alunos mostraram que entenderam o

padrao de crescimento fazendo desenhos das barras em sequencia no grafico.
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Entretanto, durante o desenho das barras sucessoras e, ap0s certa quantidade
de barras desenhadas, os alunos esqueceram tal padrdo. Por esse motivo, 0s
autores propuseram tarefas realizadas com tijolos, como antecessoras da
construcdo de graficos de barras. A transicdo entre as tarefas realizadas com
tijolos para as tarefas realizadas com graficos de barra foi positiva. Sendo
assim, 0s autores propuseram um segundo estudo cujo propésito foi
aprofundar o tema acerca da adequacdo dos graficos como instrumentos
didaticos que colaboram na resolucédo de situacdes-problema do campo aditivo,

com e sem atividades preliminares com tijolos.

Conceito de Composicéo de medidas

Para investigar a relacdo entre construcdo e interpretacdo de gréaficos de
barras, Guimaraes et al (2001) propuseram um estudo com 107 alunos de 32
série de uma escola particular, com idades entre nove e dez anos em quatro
turmas de ambos 0s sexos. Os participantes resolveram cinco atividades: (1)
ler e interpretar graficos com dados nominais; (2) ler e interpretar graficos de
barras com dados ordinais; (3) ler e interpretar graficos com dados nominais
(onde para cada descritor havia trés valores) e (4) construir graficos a partir de
uma tabela com dados nominais e (5) posteriormente com dados ordinais. Os
resultados mostram que os alunos apresentaram facilidades em leituras
pontuais, abordando noc¢bdes de maximo, minimo e frequéncia; entretanto,
apresentaram dificuldades em leituras variacionais, pois exigia uma analise

global dos graficos. Além disso, houve maior facilidade em ler e interpretar os
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graficos de que em construi-los, e trabalhar com a representacdo dos dados
nominais foi, em geral, mais facil de que com a representacdo dos dados

ordinais.

Os autores apresentam explicacbes, considerando que os dados
fornecidos para a execucgéo da tarefa apresentavam dois fatores diferentes: (1)
os dados nominais, usados para representar quantidades, apresentavam
valores menores do que 10(dez) e os dados ordinais maiores que 10(dez); (2)
para representar frequéncias, foram usados valores maiores que a altura dos
quadrados. Por esse motivo, nem sempre, cada frequéncia pode ser
representada por um Unico quadrado. Isso levou varios alunos a representarem
frequéncias maiores pintando quadrados proximos. Observaram, além disso,
que as interpretacdes sobre os graficos foram influenciadas pela compreenséo
dos valores presentes no grafico. Em outras palavras, os autores refletem se a
compreensao dos alunos sobre os significados dos valores dispostos nos

graficos ndo teriam interferido durante a interpretacdo dos graficos.

Conceito de Transformacao de Medidas

Moretti e Borba, (2004) conduziram um estudo cujo objetivo foi investigar
propriedades do conceito atribuidas a nuameros relativos, bem como
representacfes utilizadas na resolugcdo de problemas aditivos com nameros
relativos, vivenciados antes do ensino formal. As criangas, participantes da

pesquisa, foram distribuidas em quatro grupos experimentais, foram utilizadas
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duas representacfes, uma explicita e outra implicita. A implicita foi feita a partir
da leitura oral dos problemas, e a explicita, foi realizada de forma escrita ou
com uso de materiais concretos (através de bolas de gude, cartdes coloridos,

palitos ou réguas).

Os resultados mostraram que, mantendo a representacdo (implicita ou
explicita) e o significado de numero constante (medida ou relacéo), foi mais
facil resolver problemas diretos do que problemas inversos, nos quais o item
desconhecido vem posicionado no estado inicial. Ou seja, quando as criancas
resolviam os problemas implicitamente, tinham maior facilidade, pois n&o
precisavam distinguir externamente as diferencas entre os sinais dos nimeros,
nem entre 0s sinais e as operacdes aritméticas. O mesmo, porém, nao ocorria
quando utilizavam a representacao explicita, pois ndo conseguiam explicitar o

conhecimento implicito.

Problemas com numeros relativos que envolviam inversdo foram mais
dificeis para a maioria dos alunos. Logo, os autores concluem que criancas
com idades entre sete e oito anos sO sdo capazes de resolver com sucesso
problemas aditivos com numeros relativos se forem atendias as seguintes
condi¢des: 0os numeros devem representar medidas, os problemas devem ser
diretos e resolvidos oralmente. Em razdo disso, sugere-se que seja
considerado o conhecimento que as criangas obtiveram, a respeito de nimeros
relativos, antes da introducéo formal a este conceito. Contudo, para os alunos

desenvolverem um amplo conhecimento sobre as operagdes aditivas com
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nameros relativos devem-se discutir outros significados, outras propriedades e

outras formas de representagdo com as criangas.

Em Elia et al., (2007), os autores continuam a discussao sobre a natureza e
0os possiveis efeitos de diferentes tipos de representacdo em situagles-
problema do campo aditivo. Por exemplo: P1- Maria comprou uma caixa de
bombons por R$ 4,00 reais e ainda ficou com R$ 7, 00. Quanto ela possuia
antes de fazer a compra? Para situacées como essa, 0s autores identificaram
duas dimensbes: a estrutura da situacdo-problema e os modos de
representacdo. No que tange a estrutura das situacdes-problema pode variar
tanto o local do item desconhecido quanto o tipo da transformacao(juntar ou
separar) e, no que diz respeito aos modos de representacao foram utilizadas:
(1) figura informacional; (2) figura decorativa; (3) linha numerada; (4) descricao

verbal.

Exemplo 01: In a bus there were 8 passengers at the beginning. At a bus
stop some more passengers entered the bus. Then, all of the passengers
became 14. How many passengers entered the bus at the bus stop? (Elia et al.,

2007).

O exemplo 01 é um problema da categoria medida-transformacao-medida.
Ou seja, existia uma medida inicial, no caso, 8 passageiros, quando o dnibus
parou, entraram mais passageiros resultando em 14 passageiros. Foram

construida situacdes como essa, entretanto, variando o sinal da transformacéo
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para gerar transformacdes positivas e negativas. Além disso, houve a variacéo
da posicdo do item desconhecido. Dessa forma, foram construidas quatro
situacdes-problema. As perguntas que motivaram o estudo versavam sobre: os
efeitos que diferentes modos de representacdo (figura decorativa, figura
informativa, linha numerada e descricdo verbal) tiveram sobre o desempenho
dos alunos, bem como sobre possiveis diferencas existentes entre alunos com

idades diferentes.

Figura 45- Figura decorativa.

UHHHHHH

Fonte:(Elia et al., 2007)
A Figura 45 apenas decora a situagao-problema, logo, ndo apresenta
influéncias sobre sua resolucdo. J4 a Figura 46, a seguir, € denominada

informacional e representa um problema de medida-transformacao-medida.
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Figura 46 - Figura informativa.

Ve B T B T B
The sandwiches I have
had ready since
yesterday.

I have prepared some
more sandwiches
today.

eSSy Gy e G The sandwiches I
have now. How many
sandwiches have |

prepared today?

Shimy TR SR TR

Fonte:(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007)

De cima para baixo, no primeiro quadro da Figura 46 aparece a medida
inicial; no meio aparece a transformacéo e no ultimo, o estado final da medida.
No Exemplo 02, foi solicitada a transformacdo ou valor relativo, contudo,
qualquer dos trés elementos pode ser solicitado, ou seja, qualquer dos trés

elementos pode ser o item desconhecido.

Os resultados comprovaram que a dificuldade foi resultante da interacao
dos dois fatores: (1) o local do valor desconhecido e da (2) da
representacao(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007), ou seja: (1) nas tarefas
dificeis o valor desconhecido estava no inicio; naquelas de dificuldade
moderada o valor desconhecido estava na transformacdo e as faceis o item

desconhecido estava no estado final. (2) No que diz respeito a forma de
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representacdo, foi evidente que as tarefas dificeis envolviam figuras
informativas, enquanto as tarefas faceis envolviam descricdo verbal ou
descricdo verbal acompanhado de uma figura decorativa. Em alguns casos,
pareceu que o modo de representacdo do problema foi um fator mais forte do
gue a localizacdo do item desconhecido. Ou seja, os problemas que envolviam
figuras informacionais com o item desconhecido na transformacéo foram mais
dificeis do que os problemas apresentados com outros modos de
representacdo e com o item desconhecido no estado inicial. Ou seja: a
dificuldade da situacdo-problema foi influenciada por dois fatores: local do valor

desconhecido e modo de representacéo.

No que diz respeito a idade dos alunos, os mais velhos obtiveram melhor
desempenho em todos os tipos de situacdo-problema. Entretanto, convém
pontuar que os dados quantitativos oferecidos pelos autores precisariam “ser
complementados com dados qualitativos que revelem as causas para a
hierarquizacdo das tarefas: tarefas com item desconhecido no inicio serem
mais dificeis do que tarefas com tal elemento na transformag¢do ou no estado

inicial "(ELIA et al., 2007, p. 668, traducao nossa).

Conceitos presentes nas Estruturas Multiplicativas

Para resolver problemas que envolviam estruturas multiplicativas Lautert e
Spinillo, (2002) mostraram que a instrugdo escolar influenciou o desempenho

das criangcas promovendo alto indice de acertos nos dois tipos de
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problemas(particdo: 75% e por quotas: 67.5%). Contrariamente, na auséncia
dessa instrucdo, as criancas apresentaram baixo indice de acerto (particao:
2.5% e por quotas: 5%). Segundo os autores, tais dados indicam que o
desempenho depende mais da instrucao recebida do que do tipo de problema
apresentado, visto que a maioria das criancas com instrucdo escolar acertou
ambos os problemas, enquanto a quase totalidade das criangcas sem instrucao
errou os dois tipos de problemas. Neste estudo, as criangas significaram a
divisdo como particdo, que envolve a ideia de que “se tem uma quantidade
inicial e o numero de vezes que esta deve ser distribuida até esgotar o todo”

(LAUTERT,; SPINILLO, 2002).

Harries e Barmby, (2007) conduziram um estudo para analisar o uso da
representacdo matricial entre alunos de 04 (quatro) e 06 (seis) anos. Os
autores analisaram as propriedades e caracteristicas da multiplicacdo, quais
sejam: (a) replicacdo; (b) uso de operacdes binarias; comutatividade e
distributividade; propondo que expressdes da representacdo potencialmente
eleitas para uso no ensino de multiplicacdo precisam mostrar as caracteristicas
acima (a) e (b) ao mesmo tempo em que ajudam no processo de calculo. Ou
seja, para uma representacado ser adequada para representar o conceito de
multiplicagcdo deve atender a trés critérios: apresentar um conjunto limitado e
compativel de representacfes; capturar as ideias fundamentais do dominio e
oferecer mecanismos de visualizacdo de tais caracteristicas. Por esse motivo,

como passo preliminar, os autores fizeram perguntas a representacao, ou seja,
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verificaram se a representacao matricial mostrava, claramente, a replicacdo do
elemento como aspecto chave da multiplicacdo e se as representacdes

recebiam duas entradas, por exemplo: linha e coluna.

A representacao matricial atendeu aos requisitos acima aludidos. Em razéo
disso, ela foi retratada como um “ambiente de aprendizagem
substancial’(HARRIES; BARMBY, 2007) e, portanto, escolhida para ser usada
na resolucéo de situacbes multiplicativas. Sendo assim, os autores propuseram
um experimento com 24 criangcas de (04) quatro anos e 20 criancas de (06)
seis anos. As sessOes foram realizadas com pares de alunos usando o
ambiente Macromedia Flash contendo a representacédo matricial da operacao
de multiplicacdo. Todas as ac¢des foram filmadas com a ferramenta Camtasia
que favorece a captura das telas nas quais aconteciam as ac¢des das criangas.
Além das ac0es, os dialogos das criancas foram gravados durante a execuc¢ao

das tarefas.

Como resultado, os autores verificaram que as criancas de 06 anos tiveram
familiaridade com a representagédo; e, em alguns momentos, mesmo tendo
memorizado o resultado da operacdo, elas ainda conseguiram elaborar
métodos para calcular o numero total de circulos coloridos, presentes na
representacdo matricial. Além disso, os autores perceberam evidéncias do uso
das propriedades de comutatividade e distributividade. J& as criancas de (04)
guatro anos apresentaram dificuldade em alguns momentos, principalmente

guando elas ja sabiam o resultado e tentavam representar usando grupos de
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10 unidades. Além disso, ficou evidente que a representacdo matricial
encorajou discussdes sobre o caminho mais eficiente para contar, logo,
apresentou claro potencial para promover raciocinio sobre multiplicacdo. Em
razdo disso, o foco das pesquisas deveria repousar sobre tal potencial Harries
e Barmby, (2007), analisando, mais amiude, a progressao dos aprendizes no
uso de representacbes para resolver situacdes-problema do campo

multiplicativo.

Discussao

Face a liberdade de mecanismos utilizados na resolucdo de situacbes-
problema, que variaram desde lapis e papel até interfaces computacionais, foi
possivel perceber a influéncia que diferentes expressdes das representacdes
exercem sobre o processo de resolucdo de problemas no campo aditivo e
multiplicativo  sozinhas ou combinadas com outras. Entretanto,
independentemente dos recursos materiais utilizados, os estudos buscaram
identificar, além dos elementos observaveis na atividade matematica, tais
como: erros, prevaléncia de erros entre diferentes materiais, consecugédo de
erros e agrupamentos de tarefas, buscaram, além disso, indicios de uma
potencial adequacdo das expressdes da representacdo, escolhidas para
representar conceitos especificos. Em outras palavras, buscavam
homomorfismos entre representacbes e 0s conceitos metaforicamente

representados.
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Vergnaud, (1998a), mostra que o conceito de dupla proporcionalidade
pode ser metaforizado com linhas paralelas, colunas paralelas, magnitude e as
propriedades de um plano. Esse exemplo mostra que o potencial
homomorfismo existente entre a representacédo e os conceitos metaforicamente
representados facilita, por conseguinte, a percepcao de tais conceitos. Nesse
sentido, Sedig et al., (2001) escolheram um arco de circunferéncia para
representar o conceito de rotacdo. Tal arco possui dois pontos de controle: a
cabeca, usada para modificar o angulo de rotacdo, e o centro, usado para
modificar o centro de rotacdo da imagem. Durante a execucdo das tarefas, o
usuario movimenta os pontos de controle e, dessa forma, interage com as
dimensdes e propriedades da representacdo, as quais sao contiguas as

dimensdes e propriedades do conceito de rotacao.

Embora variadas expressdes da representacdo tenham oferecido bons
resultados frente a atividade de resolucdo de situacdes-problema, ndo ficou
evidente, a partir dos estudos anteriores, a superioridade de uma determinada
expressdo em relacdo a outra. Os resultados obtidos e as discussdes
realizadas pelos autores mostram que existe dependéncia do contexto nos
resultados dos experimentos. Em outras palavras, embora alguns modos de
representacdo mostre resultados melhores que outras, esses nao puderam, no
contexto deste trabalho, serem generalizados, e nem tampouco, utilizados

como critério para avaliar a existéncia de homomorfismo entre as expressoes
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da representacao escolhidas e 0s conceitos presentes nas estruturas aditivas e

multiplicativas.

As pesquisas anteriores apresentaram resultados quantitativos. Logo, a
analise dos significados atribuidos pelas criancas, para cada elemento
constitutivo da representacao, ficou impossibilitada. Nao foi possivel, portanto,
indicar as expressdes da representagdo que mais favoreceram o0
desenvolvimento de um apropriado modelo conceitual. Ou seja, as conclusdes
dos autores foram sempre dependentes do contexto. Houve, no entanto,
apenas uma excecado: o caso das multiplicativas. Por exemplo, Harries e
Barmby, (2007) analisaram as propriedades e caracteristicas da operacao de
multiplicac@o e concluiram que a representacado matricial atende aos requisitos.
Logo, comparada a outras, € mais adequada para ser usada em situacdes

sobre o campo multiplicativo.

Observar formas de representacdo utilizadas no processo instrucional
sobre soma, subtracdo, multiplicacdo e divisao implica analisar tarefas que
envolvem tais operacoes(BORBA, 2002; GAGATSIS; ILIADA, 2005;
GUIMARAES; GITIRANA; ROAZZI, 2001; HARRIES; BARMBY, 2007;
HARRIES; SUGGATE, 2006; LAUTERT; SPINILLO, 2002; MICHAELIDOU,;
GAGATSIS, 2004; MORETTI; BORBA, 2004; SELVA; BORBA; FERREIRA,
2008; SELVA; ROCHA; NUNES, 2005; SELVA, 2003). Logo, como sugerido
por Harries e Barmby (2007) implica verificar, por meio de resultados

qualitativos e quantitativos, como tais expressdes da representacao
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influenciaram o raciocinio dos estudantes no curso da tarefa. Ou seja: como a
organizacdo das acOes(dimensdo cognitiva) dos estudantes foi influenciada

pela tarefa (dimensdo material).

Conclusao

Expressdes da representacdo apresentam aspectos diferentes de um
mesmo conceito, e juntamente com outras, podem ampliar a percep¢ao dos
alunos para outros aspectos do mesmo conceito ou relacionamentos entre
conceitos diferentes. Logo, nesses estudos anteriores, 0os autores observaram
0 uso da representacao para tornar mais claro o papel que cada uma exerce no
desenvolvimento de habilidades nos alunos, sozinha, ou combinada com
outras. Nesse sentido, viu-se que houve um esforgo em tornar mais claro o
alcance ou o desempenho que determinada expressao da representacao, bem
como a flexibilidade de manipulacdo oferecida por ela tiveram sobre tarefas

voltadas para ensinar conceitos especificos.

Conceitos estdo enraizados em situagcoes-problema(VERGNAUD, 1983).
Logo, é na vivéncia com diversas situacfes-problema que a habilidade dos
aprendizes no trato com tais conceitos € ampliada (VERGNAUD, 1998a). Uma
situacao-problema €, portanto, qualquer tarefa, qualquer experiéncia vivenciada
e que, para tal, precisem-se oferecer respostas a perguntas antigas ou a novas
perguntas. Por exemplo, algumas vezes, determinado nimero representava

um cardinal, em outras, além de cardinal, ele representava o estado inicial de
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uma transformacdo. Ou seja, um mesmo elemento assumiu diferentes papéis
e, por conseguinte, diferentes significados. Tais distin¢gdes fizeram com que os
aprendizes percebessem a flexibilidade existente nos papéis exercidos por
determinado elemento, esteja esse numa mesma situacdo-problema ou em
situacdes-problema diferentes. Os significados, atribuidos aos elementos
constitutivos da representacdo, influenciaram as decisbes e acdes dos

estudantes.
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Representagdes visuais, modalidades de interagao e ensino

das estruturas aditivas e multiplicativas.

1 Introducéo

As diversas perspectivas sobre representacdes foram unificadas e
denominadas por Goldin, (1998c) p.143, tradugdo nossa, “como sistema de
representacdo externa, os quais incluem simbolos falados, escritos, figuras
estaticas, modelos manipulados bem como situacdes do mundo real”. Nesse
sentido, Kaput, (1986) j4 anunciara o0 computador como uma nova janela para
representacées destacando quao importante € usar tecnologias de informacao
no contexto do ensino, uma vez que a interatividade proporcionada pelo novo
material funciona como mediadora, entre aprendizes e representacdes

metaféricas de conceitos(SEDIG; SUMNER, 2006).

1.1 Representacdes visuais de Matematica e suas
modalidades de interacéo

Segundo  Sedig e Sumner, (2006), VMRs - Visual Mathematical

Representations séo:

uma colecdo de graficos e simbolos que visualmente
codificam propriedades: funcionais, causais, estruturais e
semantica, além de relacionamentos do mundo
representado, seja esse, concreto ou  abstrato(SEDIG;

SUMNER, 2006, p 02, traducdo nossa).
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No ambiente computacional, as interacdes ocorrem por meio de
modalidades de interacdo, as quais podem ser do tipo macro nivel, utilizadas
para oferecer métodos pedagogicos, com por exemplo, construtivismo e
aprendizagem situada e de micro nivel, utilizadas para tarefas tais como:
buscar, rearranjar, anotar e navegar. Para modalidades de micro nivel, Sedig e
Sumner, (2006) oferecem resultados preliminares categorizando as
modalidades de interacdo como: InteracBes basicas; Interacdes baseadas em

tarefa; Repicturing e Combinacao de interacdes baseadas em tarefas.

Interacbes Basicas

As interacdes basicas podem ser do tipo: Conversacdo, Manipulacéo e
Navegacdo. Como exemplo de Conversacao citamos comandos escritos em
linguagem de programacdo, usados, por exemplo, na ferramenta Logo

mostrada na Figura 47;

Figura 47 - Logo
Ele Edt Wow Toos Seitings Help
o Fl = e oy D)W [Faspea -0 DD
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Fonte: http://downloads.linuxeducacional.com/educativos/kturtle-linguagem-logo/

Do lado esquerdo da Figura 47 aparecem os comandos em linguagem de

programacao e, do lado direito aparece o resultado dessa interagéo.

Manipulagéo ou tocar a VMR - Visual Mathematical Representations- com
o cursor vendo-a completamente, nessa modalidade séo realizadas a¢bes de
selecdo, movimentacdo e mudanca da VMR, j4 a Navegacdo é dividida em
duas atividades menores: mover sobre ou atraves da VMR, favorecendo, por
conseguinte, a percep¢ao de localizacdo durante o movimento, bem como
modelagens mentais e interpretacdes. Além disso, Navegar pode ajudar no
desenvolvimento de mapas cognitivos internos sobre VMRs divididos em trés
estagios de conhecimento: (1) percepcao de pontos de referéncia, (2) definicao

rotas e (3) observar o caminho.

InteracOes Baseadas em Tarefas

As interacbes baseadas em tarefas podem ser do tipo: animacgdes,
voltadas para gerar movimento nas VMRs e, por conseguinte, servir para
visualizar processos transacionais, perceber a semantica, bem como perceber
transformacdes temporais inerentes a VMR. As anotagfes permitem: adicdo
de metadados sobre (i) elementos, quando anotacdes s&o inseridas em
elementos dentro da VMR; sobre (ii) transformacdes temporais, quando um
comentario € anexado em VMRs durante um processo de mudanca e sobre (iii)

relacbes causais, quando explicacdes sdo anexadas em elementos interativos


http://downloads.linuxeducacional.com/educativos/kturtle-linguagem-logo/
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da VMR ou em elementos representativos de relacionamentos causais entre

elementos da VMR. A seguir, a Figura 48 mostra um exemplo de anotacao.

Figura 48 - Anotagédo sobre inseridas em uma fungéo hiperbélica retangular

B \
lFuncimn symmetric about x=(-y)l

Approaches 0

Approaches 0
(NEVER CROSSES X AXIS)

Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

Na Figura 48, aparecem marcas sobre a VMR evidenciando, durante a
interagdo, elementos que foram significativos e contribuiram na construgcao de
hipoteses e tomada de decisédo. A presenca dessas anotacdes mostram pistas

de como aconteceu a interacao entre usuario e os graficos da Figura 48.

Além das anotagdes e animacdes, os autores ainda citam o (c) Chunking
ou cortar em pedagos grandes que, ao invés do usuario manipular elementos
atdbmicos, manipula grupos de elementos, ou seja, interage com agrupamentos

construidos com base em algum critério de similaridade. A Figura 49, a seguir,
apresenta um exemplo de chunking;



163

Figura 49 - Ks Chunking para construir de uma figura repetida K vezes.

(a) (b) (¢)

SINGLE CHUNKS

Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 49(b) mostra trés agrupamentos simples e diferentes construidos
com os elementos individuais da Figura 49 (a) tomando por base algum critério
de similaridade. Ja a Figura 49 (c) mostra uma figura completa em cujo método
de construcéo pode ter sido usado tanto os elementos individuais Figura 49 (a)
quanto qualquer dos trés diferentes agrupamentos da Figura 49 (b) usando

qualquer combinacéo.

(d) Compor, diz respeito as acdes de juntar e compor e apesar de parecida
com o Chunking, Compor é usado para construir uma VMR completa e nédo

apenas pedagos dessas;

(e) Cortar, se refere a remover partes desnecessarias da VMR, para

favorecer a visualizacdo de partes desejadas;
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(f) Filtrar serve para mostrar, esconder ou transformar subconjuntos de
elementos visuais da VMR de acordo com a ocorréncia de certas

caracteristicas como visto na Figura 50;

Figura 50 - Exemplo de filtragem.

(b)

Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

A Figura 50(b) € gerada a partir da aplicacéo de um filtro na Figura 50 (a).

Ainda sobre as Interacbes baseadas em tarefas, tem-se: a
(g)Fragmentacdo usada para quebrar uma VMR em seus componentes ou
partes elementares; (h) Investigar usada para selecionar aspectos,
propriedades ou componentes de uma VMR para obter informac6es ou realizar
analises futuras. (i) Rearranjar, se refere a ordenar, sequenciar, ou empilhar e
€ usada para mudar as disposi¢cdes espaciais ou o direcionamento dos

elementos dentro de uma (VMR);

Repicturing

Repintar serve para exibir uma VMR de forma alternativa, ou seja, permite

ver uma VMR a partir de trés perspectivas diferentes: (1) espacialmente, (2)
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semanticamente e (4) esteticamente. A primeira esta relacionada com a

geometria da VMR, a segunda, com o seu significado conceitual, e a terceiro

com a sua aparéncia. O (a) Scoping, exemplificado na Figura 51, é um tipo de

repicturing e serve para, durante a interacdo, incrementar ou decrementar o

campo visual sobre representacgoes.

Figura 51 - Exemplo de Scoping

right 90
forward 25
Wright 72

forward 25
right 72
forward 25
right 72
forward 25

forward 25
right 72
forward 25
J right 72

right 72
forward 25

right 90

Y forward 25

—

N

right 90
forward 25
right 72
forward 25

yright 72

forward 25

right 72
forward 25

right 90
forward 25
right 72
forward 25

right 72
forward 25
right 72
forward 25

Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

O Scoping de um VMR, como mostrado na Figura 51, € a quantidade de

estrutura visual exibida ou o nimero de elementos vistos em um determinado

momento, que colabora para entenderem-se 0s componentes ou O pProcesso

pelo qual VMRs inteiras s&o formadas. Em tais situagdes, para descobrir o

processo de construcdo da estrutura completa, € possivel ajustar uma visdo

com base em composicfes de pedacos ou de elementos atdbmicos das VMRSs.

(b) Buscar em uma VMR serve para procurar a existéncia ou local de um

elemento, esquema ou estrutura especifica.
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Figura 52 - Exemplo de buscar.

=
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Fonte (SEDIG; SUMNER, 2006)

Como visto na Figura 52, buscar é utilizado quando o objeto de pesquisa
nao é facilmente detectado. Ou seja, para destacar ou listar elementos, o
resultado da pesquisa pode, em seguida, ser avaliado e apresentado com ou

sem contexto associado.

Vivéncias com expressdes da representacdo contribui para percepcao de
elementos do conceito metaforicamente representado (DE-SOUZA; SEDIG,
2001; SEDIG; SUMNER, 2006). Logo, é emergente observar além das
expressdes da representacdo, bem como sua disponibilidade em interface de
learneware (De Souza e Sedig, 2001), o contexto no qual tais representacoes
foram utilizadas(ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007; GAGATSIS, 2004a;
HARRIES; SUGGATE, 2006; SELVA; ROCHA; NUNES, 2005; VERGNAUD,
1998a). Entretanto, existem variados conceitos presentes no ensino formal e,
portanto, €& necessario delimitd-los. Neste estudo, 0s conceitos
metaforicamente representados sdo aqueles presentes no campo conceitual

das Estruturas Aditivas e Multiplicativas. A seguir, a Figura 54 mostra o
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Gerard, interface interativa, utilizada na construcdo dos diagramas presentes

na Figura 53.

1.2 Estruturas Aditivas

Em Magina et al., (2001) encontramos quatro exemplos de problemas

matematicos apresentados no Ensino Fundamental nas séries iniciais:

Ao redor da mesa da sala de jantar de minha casa, estdo sentados apenas

4 garotos e 7 garotas. Quantas pessoas estao sentadas ao redor da mesa?

Maria comprou uma caixa de bombons por R$ 4,00 e ainda ficou com R$

7,00. Quanto ela possuia antes de fazer a compra?

Carlos tem 4 anos. Maria € 7 anos mais velha que Carlos. Quantos anos

tem Maria?

Roberto foi jogar video game. Ao fim da primeira fase do jogo ele tinha
perdido 4 pontos. Ele, entdo, foi para a segunda e Ultima fase do jogo. Ele

terminou o jogo com 7 pontos ganhos. O que aconteceu na segunda fase?

As autoras analisam os problemas acima, concluindo que apesar da
operacéo, realizada nos quatro problemas ser a mesma: 4 + 7, elas se referem
a ideias diferentes (MAGINA et al.,, 2001). A resolucdo de cada situacao-
problema, portanto, envolve esquematizacao e interpretacdo de problemas e,

por conseguinte, depende da maneira como essa € proposta.
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Nessas situacOes estdo presentes: (1) Conceito de medida (magnitude
onze € maior que sete, que é maior do que quatro). (2) Conceito de adicéo; (3)
Conceito de subtracdo; (4) Conceito de transformacéo de tempo (por exemplo,
“Maria possuia agora...” quanto tinha antes?...).(5) Relagdo de comparagao
(por exemplo, “quem tem (&) mais, quem tem (€) menos?”, “quanto tem a mais,
quanto tem a menos?”) e (6) Composi¢cao de quantidade(MAGINA et al., 2001).
Entretanto, segundo Vergnaud, (1986) os conceitos presentes em situacdes
aditivas nunca aparecem isolados e, em razdo disso, € necessario utilizar
expressdes da representacdo que explicitem tanto os conceitos quanto as

relacdes entre eles.

Os wusuarios finais, participantes desta pesquisa, sdo professores
polivalentes que lecionam nas séries iniciais do Ensino Fundamental I. Logo, a
Figura 53, a seguir, mostra a legenda de Vergnaud, (1986), voltada para

formacé&o de professores e usada para representar os conceitos.

Figura 53 - Legenda de Vergnaud

; Solucao Representacioda  Representacio da

Categoria £ S 2 B, 3

i numéricaca situacio-problema categoria
1. Composigdo de medidas 4+#7=11 ~
Ao redor da mesa da sala de jantar de minha casa, 2
estdo sentados apenas 4 garotos e 7 garotas. Quantas O l 0
pessoas estdo sentadas ao redor da mesa? J‘ -
Sdo duas quantidades, que estdio expressas, de L

existéncia concomitante, a partir das quais o individuo
deve compor uma terceira quantidade.

I1. Transformagao de medida 4+7=11

Maria comprou uma caixa de bombons por RS 4,00 e

ainda ficou com R$ 7,00. Quanto ela possuia antes de » _

fazer a compra? O

As quantidades iniciais e finais sio conhecidas, mas, —0

no caso, o que se deseja saber € o valor da
transformagdo que ocorre entre o primeiro e o
segundo momento.

4+7=11
III. Comparagdo de medidas

Carlos tem 4 anos. Maria € 7 anos mais velha que ‘;J
Carlos. Quantos anos tem Maria? 7
Mais uma vez, as quantidades sio conhecidas e I @ &
concomitantes, buscando-se comparar a diferenga o
existente entre as duas (relagio).
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Fonte (QUEIROZ et al., 2010)

Na Figura 53 observa-se que, embora a representacdo numérica seja a
mesma, 4 + 7 = 11, os diagramas correspondentes a cada categoria sao
diferentes e, por conseguinte, denotam relacdes qualitativas diferentes. Na
linha (01) da Figura 54, por exemplo, os dois quadrados da esquerda da chave
representam as Partes da composicdo, a Chave representa a categoria de
Composicdo de medidas e o quadrado da direita representa o elemento
denominado de Todo da composicdo. Na linha (02) dois, o quadrado da
esquerda representa o estado inicial, o da direita representa o estado final e o
circulo a relacé@o entre o estado final e o inicial da Transformac&do de medidas,
representada por uma seta. Na linha (03) trés, o quadrado de baixo representa
o elemento denominado de Referido, ou seja, a base da comparagcdo, o
quadrado de cima representa o Referente, aquele que se refere ao Referido, e
o circulo representa a relacdo entre o Referido e o Referente. A seta vertical

representa a categoria de Comparacéo de medidas.
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1.4 O Gerard

Figura 54 - Interface do Gerard
| 22| Gerard 10 arm [EERRC ==

Apficative  Editar

Sobre
Quesifio |
“‘l ] | ~ | ouatopeiimopassoz | maismies |

Numa sala de aula tem 30 cadeiras, [ estio quebradas. Quantas podem ser usadas pelos
alunes ?

30

Fonte: o autor

A Figura 54 mostra o seguinte problema: Numa sala de aula tem (trinta)
30 cadeiras (cinco 05 estdo quebradas, quantas podem ser usadas pelos
alunos? Essa € a representacdo textual do problema que, neste caso,
pertence a categoria de Composicao de Medidas. O Gerard apresenta duas
representacfes: uma textual e outra diagramatica. Ao iniciar a resolucao de
uma situacdo-problema o usuario vé o texto e, abaixo dele, o espa¢o usado
para mostrar a representacdo diagraméatica. Na sequéncia, o usuario |é o texto
e seleciona um dos artefatos representantes das categoria: a chave, a seta
vertical ou a seta horizontal. Caso acerte, o computador oferece um diagrama
vazio, sem valores numéricos posicionados. Em seguida, com um quadrado, o
computador marca 0s elementos no texto para serem arrastados para o
diagrama. O usuario, em seguida, posiciona o elemento marcado no diagrama.

Dessa forma e, com base na compreenséo do texto, estima-se que 0 processo
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de ler o texto, encontrar 0s objetos matematicos e, em seguida, 0 posiciona-los
corretamente no diagrama seja mediador da compreensdo das relacdes

matematicas presentes no texto da situa¢éo-problema.

1.4.1 Modalidades de interagao no Gerard

As modalidades de interacdo, acima aludidas, sdo realizadas mediante
tarefas de mouse, quais sejam: Selecionar: para escolher um item a partir de
um conjunto de itens; Posicionar: para escolher um ponto em um espaco de
uma ou mais dimensdes; Orientar: para escolher um ponto em um espaco de
duas ou mais dimensdes; Quantificar: para especificar um valor numérico;
Caminho: para executar rapidamente tarefas de posicionar e orientar; Texto:
para modificar, mover e editar textos em um espaco de duas dimensdes.
Essas sdo as tarefas disponiveis na interface da Figura 54cuja ordem de

execucao na interface aparece no Quadro 8, a seguir.

Quadro 8- Tarefas executadas pelo usuério.

Ordem | Tarefa de mouse Elemento

1 Selecionar Categoria

2 Selecionar Representacéo da categoria

3 Selecionar NUmeros no texto

4 Caminho NUmeros no texto

5 Posicionar Numeros no diagrama

6 Selecionar Sinal do nimero relativo

7 Texto Resultado no local do item desconhecido

8 Realizar as tarefas (1,2,3,4 e 5) sem indicativos

Fonte: O autor

A luz dessas discussbes anteriores, modificamos as perguntas feitas por

De Souza e Sedig, (2001) para as seguintes questodes:
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1.5 Pergunta de pesquisa

Quais elementos da representacéo de conceitos poderiam ser manipulados

pelos participantes no uso do Gerard?

Que tipos de protocolos de mouse poderiam ser manipulados pelos

participantes no uso do Gerard?

1.6 Objetivos

Analisar os elementos representacdo de Vergnaud, (1986), bem como as

maneiras de manipulagéo desses na interface do Gerard.

Analisar as maneiras de manipulacdo, potencialmente utilizados, na

interface do Gerard.

Verificar como aconteceu a tarefa na auséncia dos indicativos ou ajudas,
particularmente, observar tais resultados numa dinamica de retirada gradativa

dos indicativos ou ajudas.

2 Analise Qualitativa dos dados

Objetos matematicos se diferenciam a partir de um ponto de vista
conceitual e a partir de um ponto de vista linguistico. Por exemplo, os verbos:
ter e possuir, tanto no passado quanto no presente discriminam o estado
inicial e o estado final de uma transformacéo, ja advérbios como: agora,
antes ou depois possuem status de organizadores da

informacdo(VERGNAUD, 1998a). ApoOs algumas vivéncias com a resolucao de
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situacdes-problemas surgem palavras como: estado, transformacédo e
incremento. Em outras palavras, por meio de mudancas que possam ocorrer
no discurso dos participantes, € possivel identificar o processo de construcéo

do conceito(VERGNAUD, 1998a) exemplificado como segue:

O numero (12) doze é a quantidade.

O numero (12) doze é a quantidade de pacotes e elementos que eu
posso comprar de elementos/caramelos que eu posSSO comprar com
doze reais.

O numero quatro é a alteracdo da quantidade.

Um numero é uma quantidade.

Eu via o numero 17(dezessete) como uma base, entdo sé fiz
arrastar pra base do diagrama.

O 17(dezessete) passou pra mim a ser uma parte e ndo uma base

de onde eu ia partir.

Com base em Vergnaud, (1998a), vé-se que a primeira sentenca foi
construida com um predicado unario. A segunda e terceira, um predicado
ternario. A quarta sentenca generaliza a primeira e a segunda sentenca. Na
quinta sentenca, o usuario percebe a presenca do elemento denominado de
base da comparagédo tanto no texto quanto no diagrama, mostrando que foi
capaz de identificar propriedades comuns a ambos. Na sexta sentenca, O
namero dezessete, identificado na quinta sentenca como Base da

Comparacéo, assume o papel de uma das partes da Composicado de Medidas.
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Logo, vé-se que houve uma mudanca nos papeis assumidos pelos numeros

durante a resolucédo de situacdes-problemas.

3 Método

3.1 Participantes

Foram convidados todos os participantes do projeto de extenséo intitulado:
Formacdo de professores, estruturas aditivas, multiplicativas e analise
qualitativa, aprovado com apoio do programa PIBIN da UNIVASF- Universidade
Federal do Vale do S&o Francisco em parceria com a prefeitura de Juazeiro-
BA; entretanto, de um total de (25) participantes apenas (07) sete, presentes no

Quadro 9 aceitaram participar do experimento.
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Professor 01 02 03 04 05 06 07
Sexo M F M F F
Idade 45 30 18 30 35
Esc PG 2° PG PG PG
For MA MG MA MA MA
SL EF EF EF EF EF
TE P PU P P P

Nota: Legenda: PG: Pos-Graduagdo, MA: Matematica, EF: Ensino Fundamental, PU:

Publica, P: Particular.
Fonte: O autor

Os participantes do Quadro 9 resolveram as (10) dez situa¢gGes-problema

presentes no Quadro 10, com e sem ajudas, trés para cada categoria e uma

escolhida aleatoriamente, totalizando vinte(20) situacdes-problema.

Quadro 10 - Situa¢cdes-problema do campo aditivo presente no experimento.

. ID |Situacéo-Problema sobre Estruturas Aditivas Tipo
Maria faz colecdo de figurinhas. Ela tem 32 figurinhas, sua mée a presenteou com

APL[ 7 : ~ TM
mais 22. Quantas figurinhas Maria tem em sua colecdo agora?
Glaudenice tem R$ 14, 00 reais a amenos que Nadia. Nadia tem R$ 27,00 reais.

AP2 . ; COP
Quantos reais Glaudenice tem?

AP3|Jammes tem 17 CD's a menos que Gisele. Quantos CD's Gisele tem? COP

AP4 Numa sala de aula tem 30 cadeiras, 5 estdo quebradas. Quantas podem ser usadas cM
pelos alunos?

AP5 [Rafael tinha dez refrigerantes e Jo&o tomou seis. Quantos refrigerantes restaram? [TM
Lucas tem 12 figurinhas de Pokémon e 25 de Digimon. Quantas figurinhas ele tem

AP6 CM
a0 todo?
Pedro colecionava selos. Hoje ganhou 23 selos ficando com 417 selos em sua

AP7 ~ - TM
colecao. Quantos selos ele tinha antes?
Ingride tem R$ 12,00 reais a mais que Ligiane, Se Ligiane possui R$ 27,00 reais,

AP8 . . COP
guantos reais Ingride tem?

AP Ana ganhou em sua festa de aniversario 2 vestidos vermelhos e 5 vestidos cM

amarelos, quantos vestidos Ana ganhou ao todo?
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Nota: Legenda TM: Transformag¢do de Medidas, COP: Comparacédo de Medidas, CP:
Composicédo de medidas.
Fonte: O autor

No Quadro 10 aparecem 09(nove) situacdes aditivas dos tipos Composicao
de Medidas, Transformacdo aplicada a uma Medida e Comparacédo de

Medidas.

3.2 Materiais

Na Figura 55 aparece um prototipo de baixa fidelidade construido em papel
utilizado para antecipar situacdes de uso e possiveis contingéncias percebidas
ainda na fase inicial do desenvolvimento(SNYDER, 2003). Neste contexto, ele
advém do trabalho realizado pelos autores (QUEIROZ et al., 2010) e foi

construido com cartolina, l4pis hidrocor, cola e transparéncias.

Figura 55 - Protétipo em papel

-

Fonte: O autor

Na Figura 55 aparecem duas méaos, a da direita € a m&o do participante,
ele interage com o prototipo para resolver as situages aditivas do Quadro 6, a
da esquerda é a méo do pesquisador, ele gera os estados atingiveis da
interface simulando as interacbes do Quadro 11 sobre cada elemento

constitutivo da representacéo.
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Quadro 11 - Representacdes versus modalidades de interagéo

Modalidades de
Interacao
~ Figura Funcéo
Representagao VD ATN MO
{ Representar a categoria de
Chave Composicdo de medidas oulU,C
grandezas.
Quadrado colorido Marcar os elementos no texto U,C C
Circulo colorido Marcar os elementos no texto u.C C
Quadrado |:| Rgpresentar uma medida ou umU7C C
ndmero natural.
Circulo O Representar o nimero relativo u,C C
Seta Vertical e Representar o a categoria deU,C
Transformacdo
Seta horizontal I Representg a categoria deU,C
Comparacgéo
NUmero natural Representar uma quantidade U
Ndmero relativo Representar uma relacdo U,C C
Sinal Indi_c_ador de relacdo negativa ou c U
positiva
Menu _ de Oferece_r opcbes de escolha dasU c
categorias categorias
Texto da situacéo- Comunicar os elementos e relactes
problema presentes na situacdo-problema

Nota: ANT: Anotacdo tempordria em cima dos numeros; MD: Manipulagédo direta;
MO: Menu com duas opc¢Oes; U: Manipulado pelo usuério; C: Manipulado pelo
computador

Fonte: o autor

Nas linhas do Quadro 11 aparecem a representacao, a figura e a funcao.
Nas colunas aparecem as modalidade de interacdo. Por exemplo, a chave,
representativa da categoria de composi¢ao de medidas, foi manipulada pelo U:
usuario e pelo C: computador por meio da MD: manipulacdo direta. O Quadro
11, portanto, explicita as associagcOes existentes entre 0s elementos da
representacdo e as modalidades de interacdo. Alguns resultados sobre a

influéncia exercida pelas modalidades de interacéo presentes no Quadro 11 na
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aprendizagem de conceitos sobre Estruturas Aditivas, ja foram verificados por

(QUEIROZ et al., 2010).

3.3 Procedimento

Em horario previamente agendado, os participantes foram visitados nas
escolas onde trabalhavam e sentados diante do prot6tipo em papel da Figura
55, iniciaram a resolucdo das situacfes-problema. Neste cenario, estiveram
presentes o participante, o facilitador da interacdo, que assume o papel do
computador gerando os estados atingiveis da interface e o operador de
camera. Os participantes tiveram suas verbalizacdes gravadas e suas maos

foram filmadas.

3.4 Experimento

Como pode ser visto na Figura 55, o participante, sentado em uma mesa,
com o protétipo em papel disponivel em seu campo visual e um gravador em
cima da mesa, foi informado que suas méaos seriam filmadas e sua voz seria
gravada, ele recebeu explicacbes sobre o protétipo e sobre as estruturas
aditivas. Além disso, recebeu os formularios de consentimento e de
identificacdo do perfil. No final da resolugédo de cada situacao-problema os
participantes responderam as perguntas presentes na entrevista do ANEXO 3.
- Apoés a resolucédo de problema. No final das dez(10) situagdes-problema, os

participantes responderam as perguntas do ANEXO 4. Perguntas realizadas
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apos tarefas. Ao todo, foram resolvidas dez(10) situacdes-problemas com

indicativos e posteriormente as mesmas (10) dez sem indicativos.

Tarefas com indicativos

Como pode ser visto na Figura 57, o quadrado aparece trés vezes no
diagrama de Composicdo de Medidas e duas vezes nos diagramas de
Transformacédo de Medidas e Comparacdo de Medidas. Logo, para ajudar o
participante a distinguir os papéis exercidos pelo quadrado presente em cada
diagrama, foram escolhidas trés cores: azul, amarelo e vermelho, como vistos
na Figura 56. As cores, portanto, serviram como indicativos, elementos cuja
presenca em cima de algum elemento no texto, indicaria a posicdo dele no

diagrama.

Figura 56 - Exemplos do uso de cores e formas

.

e | f— —~
N S f
{ TR )
e e S Lo i

Fonte: o autor

A Figura 56, mostra trés retangulos de cores diferentes e dois circulos
acompanhados do sinal positivo e do sinal negativo, ja na Figura 57 aparece
um diagrama correspondente a categoria de Composicao de Medidas. Nesse
diagrama, o quadrado amarelo representa o Todo da Composi¢cao de Medidas.
Por esse motivo, em cima das situagdes-problema do Quadro 2, pertencentes a
categoria de Composicdo de Medidas, era colocado um quadrado amarelo

sobre o texto, especificamente sobre o numero representativo do Todo.
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Estima-se que com esse indicativo posicionar o nimero no diagrama se torne

mais facil.

Figura 57 - Exemplo do uso de cores para diferenciar os elementos do texto

Fonte: o autor

Na Figura 58, a seguir, mostra o diagrama representativo da categoria de

Comparacéo de medidas.

Figura 58 - Uso de cores para diferenciar o papel dos elementos no diagrama

+ 0
- O

F"‘="""""'“I

|

|

Fonte: o autor

Na Figura 58 aparece um diagrama de Comparacao de Medidas, nele, um
circulo, acompanhado de um sinal positivo ou negativo, é usado para
representar o valor relativo. Por esse motivo, o nimero no texto, representativo

da relagéo, era marcado com um circulo acompanhado do sinal negativo ou do
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sinal positivo como visto na Figura 58. Se a tarefa fosse concluida com
sucesso, outros numeros iam sendo marcados e, em seguida, posicionados.
Entretanto, quando havia erro, a interface mostrava uma mensagem como

exemplificada na Figura 59.

Figura 59 - Mensagens de feedback no Gerard

o] O i
(a) =
Ma sttwacdo-problema existe um conjunto tnicial
qUE 58 [T it riume conjunde fnal?
by [ ow i i
E I @ !
Freolfia ne menu g Bgendi covrespondente d e
categorin a qual pertence a situacdo-proffzma
|
{e) [lid o el |
|
I\
gual o sinal db simers velative? =
— e — i

Fonte: o autor

Na Figura 59(a) a interface indica que houve erro na escolha da categoria a
qual pertence a situacdo-problema mostrando uma pergunta. Tal pergunta
encerra em seu corpo elementos distintivos da situacdo-problema em
resolucdo. Ja na Figura 59 (c) aparece uma pergunta sobre a escolha do sinal
gue acompanha o numero relativo. A Figura 59 (b) aparece uma mensagem
que néo indica erro, solicita, entretanto, que seja selecionada a categoria a qual
pertence a situacao-problema. Mensagens como essas da Figura 59 apareciam
na interface interferindo na resolucdo da situacéo-problema e, por conseguinte,

favorecendo a percepcédo de padrées observaveis em cada situacao-problema.
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Tarefas sem indicativos

Neste caso, nao havia nenhum indicativo, nem sobre os elementos do
texto, nem sobre os elementos do diagrama. O participante, entdo, selecionava
qualquer numero no texto e, em seguida, sem nenhum indicativo, posicionava
tal nUumero no diagrama. Quando havia erro, no entanto, a interface mostrava

mensagens com perguntas sobre acédo realizada e exemplificadas na Figura 59

4 Resultados

Sempre que uma das operagdes presentes no Quadro 2 era executada,
uma ac¢do era iniciada. Concluida a acdo, o usuario respondeu a entrevista do
ANEXO 3. - Ap6s a resolucao de problema e do ANEXO 4. Perguntas
realizadas apo0s tarefas. Ao todo, foram feitas (vinte e nove) 29 perguntas, que
versaram sobre estratégia de resolucdo, motivos de escolha, significado de
elementos (nimeros e figuras) e conhecimentos antes e depois da vivéncia. A
transcricdo seguiu o formato da unidade de analise mostrada na Figura 60, a

sequir.



Figura 60 - Unidade de Analise
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‘| Computador: Resolva essa questdo

. Computador: Rafael tinha dez refrigerantes e Jodo tomou seis.
Quantos refrigerantes restaram?

. ‘ Computador: Escolha no menu a legenda corresponde a cateaoria
|a qual pertence a situagdo-problema.

A

B 0] S(15:06:10): transformagso (clicou em transformagio)
e

Y | Entrevistador: Vocé escolheu transformagdo para esta situacdo-
< problema, como vocé explicaria isso?

C |
. Professor (a) : primeiro eu analisei o contexto do probleminha, e

'dentro daguela légica que as medidas iriam sofrer mudancas, uma em
D | relagdo a outra, ocorreu uma transformagdo, foi pelo contexto.

Nota: fonte: o autor

A Figura 60 esta subdividida em quatro partes: (A) € um conjunto limitado

de acOes realizadas pelo computador, ou seja, textos das situacdes-problema,

mensagens pré-formatadas e feedback; (B) € o conjunto de acles realizadas

pelo usuario, como presentes no Quadro 8; (C) aparecem as perguntas

realizadas pelo pesquisador. Ja na linha D, estdo as respostas do usuario. No

final do processo, os videos e gravagBes foram transcritos totalizando (09)

nove protocolos verbais, um para cada professor. Ao todo,

foram geradas

(quinhentos e noventa) 590 unidades de analise, que foram, em seguida,

gualitativamente analisadas com o software Qualrus(BRENT; SLUSARZ;

THOMPSON, 2002). Para efeito de amostragem, apresentamos no Quadro 12,

a seguir, os conceitos percebidos na tarefa (01) um de Selecionar Categoria.

Quadro 12- Conceitos que predominaram nas situacdes-problema

Conceitos

Sigla

Conceito de nimero e sua relagdo com 0s conjuntos

CNRC:
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Conceito de transformacdo de medidas; CTM:
Conceito de composi¢cdo de medidas; CCM:
Conceito de comparacdo de medidas; CCOM:
Invers&o Cl
Conceito de adicao; CA:
Conceito de subtracéo Cs:
Conceito de temporalidade; CT:

Nota: fonte: o autor

Além dos conceitos presentes no Quadro 12 os elementos do Quadro 13

estiveram presentes e influenciaram a acao, por esse motivo, convém mostrar

tais elementos ordenando-os por predominancia.

Quadro 13 - Outros elementos presentes no discurso dos usuarios.

Outros elementos Qtd Exemplo no texto

Organizadores da|20 Antes, agora, possuia, tinha

informacéo

Mudanca 8 Mudanca

Diferenca 7 Diferenca

Erro 6 Acao diferente da esperada

Referéncia antiga 4 Forma de resolugdo tomando por base aquela ja utilizada
em sala de aula e que ndo mostra diferencas qualitativas
entre as situacdes-problema

Sequéncia 3 Identificacdo de ordem nas acgbes

Entender 3 Entender

Explicagdo ambigua 2 Uso de palavras polissémicas que ndo favorecem a
identificacao de conceitos especificos

Contexto 1 Contexto

Percurso 1 Identificagdo de um caminho a seguir

Visao 1 Visao

Percepcéo do erro 1 O usuario foi capaz de perceber o proprio erro

Rever 1 O usuério identifica a necessidade de ler novamente a
situacdo-problema

Confrontar 1 O usuario percebe que existe uma diferenca entre o
pretendido e o ocorrido

Base de comparacéo 1 O usudério percebe que para a categoria de Comparagao
de Medidas existe uma referéncia a partir da qual a
comparacao € realizada

Pergunta para confirmar|1 Antes de passar para 0 proximo passo, 0S usuarios sentem

ideia necessidade de obter feedback de suas acdes

Igualdade de elementos |1 Os usuarios identificam relagdes entre elementos dentro

de uma mesma situacdo problema,
problemas diferentes.

ou situacdes-
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Nota: fonte: o autor

No Quadro 13 sdo exemplificados os elementos que, além dos ja citados
no Quadro 12 estiveram presentes no discurso dos usuarios quando eles
resolveram a tarefa de Selecionar Categoria. Por exemplo, os organizadores
da informacédo apareceram (20) vinte vezes, ja a palavra mudanca aparece
(08) oito vezes. Isso mostra que, primeiramente, 0s participantes organizam a
informacdo e, em seguida, resolvem a situacdo-problema. Entretanto, além
dos elementos presentes nos Quadro 12 e Quadro 13 foram percebidas
associacOes existentes entre os conceitos do Quadro 12 e Quadro 14 suas

representacées metaforicas.

Quadro 14 - Conceitos relacionados a elementos da representacao

Conceitos Representacao

CNRC, CCOM Seta vertical

CTM, CT Seta Horizontal

CCM Chave

CNRC, CCM, CCOM Chave

CT, CTM, Seta Horizontal

CCOM,; Seta Vertical

CCM (1), CTM (1) Chave(1), seta horizontal(1)

Fonte: O autor

No aparecem as associagOes percebidas entre conceitos e os elementos
constitutivos da representagédo. Contudo, nas linhas sombreadas do Quadro 14
existem associa¢gfes equivocadas. Por exemplo, na linha quatro(04) o usuario
associa o elemento chave com o conceito de comparacéo de medidas, quando
na verdade, esse elemento, segundo a representagdo adotada, é associado ao
conceito de composicao de medidas. Além disso, tais associa¢cdes equivocadas

conduziram ao erro. Isso sugere que 0s elementos representativos de cada
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categoria precisam ser melhor explicitados, favorecendo, dessa forma, a

correta disting&éo entre as categorias.

Além das associacbes entre conceito e elemento da representacao,
presentes no Quadro 14, convém mostrar relacionamentos, potencialmente
existentes, entre 0s elementos da representacdo da Figura 53 e os elementos
do Quadro 13 Por exemplo, as relacbes existentes entre a representagcéo
adotada e a emergéncia de organizadores da informagdo aparecem, a

seguir, no Quadro 15.

Quadro 15 - Relacionamentos entre a Representacéo e elementos do Quadro 13

Categoria Representacao | Outros elementos Qtd Total

Comparacao Seta vertical Organizadores da informacao (9), diferenca |9 11
(7), sequéncia (2), confrontar, base de
comparacao

Transformacgéo |Seta Horizontal | Organizadores da informacgé&o (7), mudanca |8 12
(8), pergunta para confirmar a ideia (1)

Composicéo Chave Organizadores da  informacgéo 4),|4 10
referéncia antiga (4)

Transformacdo |Chave Entender (3), Contexto, percurso, |4 12
referéncia antiga, visdo, igualdade de
elementos, erro(4)

Composicéo Seta horizontal [Erro, percepcédo do erro, rever, visdo,|3 10

(2) pronome pessoal, sequéncia
Seta  Vertical
(1)

Comparacao Chave (1), seta|Erro (2), explicagdo ambigua (2), pronome |2 1

horizontal (1) |pessoal

Fonte: O autor

No Quadro 15 aparecem trés linhas brancas e trés linhas sombreadas. Nas
brancas, ocorreu acerto, has sombreadas, erro. Quando houve acerto, estavam
presentes os organizadores da informacédo. Por exemplo, eles apareceram,

por nove (09) vezes na linha (01), por sete (07) vezes na linha (02) e por
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quatro(04) vezes na linha (03). Nas linhas quatro(04), cinco(05) e seis(06)
houve erro e, nessas situacbes, os organizadores da informacdo estavam
ausentes. Logo, isto sugere que as associacdes equivocadas presentes nas
linhas quatro(04), cinco(05) e seis(06) sejam decorrentes da auséncia dos
organizadores da informacéo. Por exemplo, na linha quatro(04) a categoria de
Transformacgédo aplicada a uma medida foi, equivocadamente, associada a
chave, quando, na verdade, deveria ter sido associada a seta horizontal. A
predominancia dos organizadores da informacdo nas situacdes de acerto
mostra que é necessario, primeiramente, entender a situacado-problema e, em

seguida, escolher a categoria adequada.

Neste contexto, cada elemento, constitutivo da representacédo, pode ser
manipulado. Logo, analisemos, a seguir, no Quadro 16 potenciais associacdes
entre as modalidades de interagcdo do Quadro 11 e 0s conceitos presentes no

Quadro 12.
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Quadro 16 - Relacionamento entre o Quadro 13, Quadro 14 e Quadro 15.

Contexto da a

ao

Representaca

Figura

Funcéo

Elementos na acao

b MD |ATNMO
Representar
a  categoria
Chave dC?)mposigéo U.C CCM,_ referén;ias :emtigas e
de  medidas Organizadores da informacéo
ou
grandezas.
Quadrado Marcar 0s
colorido em elementos no|U,C |C Sequéncia, Explicacdo ambigua
cima do texto texto
Representar
uma medida] Percepcéo do erro, auséncia de atencao
Quadrado ou um|u,C |C , diferenca, hipbétese sobre ponto de
namero chegada, Explicacdo ambigua
natural.
Representar
0 ndmero
relativo Sinal negativo, transcendendo ao
contexto da acdo, experiéncia, conceito
Circulo ucle de inverséo., hipét~e3e sopre ponto de
chegada, indicagdo, ndo percebeu
imagem, operacdo associada ao sinal,
hipétese sobre ponto de partida
= Representar_ CTM, CCM, NR , percebeu forma da|
a  categoria : "y
Set_a e UC seta horizontal, hipdtese sobre_ ponto de
horizontal | partida, comec¢o, mudanca , indicativo,
Transformaca LR
5 percurso, sequencia, direcao
Seta vertical I Saetgzgeosrie;tadgu,c COMP, indicagéo, paralglo, elemento
~ presente, referendo, referido
Comparacgéo
Representar Resultado (10), Erro (9), Calculo Mental
NGmero uma (5), Hipotese sobre ponto de chegada
guantidade |U (5), Mudanca (3) ,Item desconhecido(3),
natural S P
Explicacdo ambigua(3),
Diferenga(2),0Operacao (2), Refazer(2),
Representar Sinal negativo (5), Ambiguidade entre a
NUmero uma relagcéo ucle operacdo e o0 sinal do ndmero
relativo ' relativo(4),Numero relativo (3), Erro (3),
diferenca (3), Resultado (2),
Indicador de IAmbiguidade entre a operacdo e o sinal
Sinal relacéo C |U |do ndmero relativo, Sinal negativo,

negativa ou

diferenca, erro , nimero relativo.
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positiva

Comunicar 0S|
elementos e

Texto dal ~
. ~ relacdes
situacéo-
roblema preserltes na
P situacéo-
problema

Fonte: O autor

Por exemplo, na linha (01) um do Quadro 16 , quando a chave foi
manipulada por meio da manipulacdo direta com protocolo de mouse
selecionar, emergiram no discurso dos usuarios conceitos de Composicao de
Medidas; entretanto, além desses, estiveram presentes referéncias antigas,
assim como organizadores da informagdo. Na linha dois (02), quando
guadrados foram colocados em cima do texto, surgiu a palavra sequéncia. Ou
seja, no texto, o numero a ser posicionado no diagrama apareceu marcado
com um quadrado, logo, os participantes seguiram a ordem sugerida. Como
visto na linha cinco (05) quando a seta horizontal foi manipulada, segundo
protocolo de mouse selecionar, emergiram conceitos de Transformacédo de
Medidas, Composicdo de Medidas e Numero relativo, bem como surgiram o0s
elementos: direcado, percurso e formulacédo de hipoteses sobre o ponto de
partida. Ja na linha seis(06), no momento em que a seta vertical foi
manipulada, o referido e o referendo foram percebidos, bem como emergiram

conceitos de Comparacgdo de Medidas. Além disso, surgiu a palavra paralelo.

Nas linhas um(01), cinco(05) e seis(06), a chave e as setas foram
manipulados por meio da MD: Manipulagcdo Direta com protocolo de mouse

selecionar. Na entrevista, enquanto explicavam suas ac¢des, 0s participantes,
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gesticulando, mostravam o formato da figura escolhida. Entretanto, tais gestos,
nem sempre refletiam corretamente a figura selecionada. Em outras palavras,
as vezes, embora a seta vertical tenha sido escolhida, os gestos mostravam
um movimento horizontal. Isso sugere que o protocolo de mouse selecionar

nao favorece a percepgao do formato da chave, nem do sentido das setas.

Apés analisar potenciais associacdes entre as tarefas do Quadro 8, os
elementos da Figura 53 bem como as modalidades de interacdo do Quadro 11.
Os resultados permitiram generalizar que as situagOes-problema pertencentes
a categoria de Transformacao de Medidas apresentou a maior predominancia
de erros e, além disso, nas explicacBes para tal escolha, seja certa ou errada,
apareciam mais elementos do que nas situagbes do tipo composicdo de
medidas e comparacdo de medidas. Logo, iISSO sugere que, essa maior
guantidade de elementos, presentes nas explicacdes dos participantes, pode
indicar que eles tinham ideias confusas sobre o conceito de Transformacgéo de
Medidas. Além disso, verificou-se ainda que predominou a associacao
equivocada entre Composicdo de Medidas e Transformacédo de Medidas.
Contudo, embora essa associacdo tenha predominado, ela nao influenciou o

calculo mental realizado na operacéo de determinar o item desconhecido.

Retirada gradativa da ajuda

Para ajuda na resolugéo das situacdes-problema do Quadro 2, a interface

oferecia ajudas: as cores e as formas da Figura 35, bem como as mensagens
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da Figura 59. Entretanto, apenas o participante com menor escolaridade
percebeu as formas e cores durante a resolucdo da primeira situacao-
problema. Os demais, quando perceberam, aconteceu ou apoés a resolucéo de
varias situacfes-problema ou durante a entrevista, no momento em o0
pesquisador, perguntando sobre os motivos das acfes, explicitava a cor do
elemento manipulado. A participante com menor escolaridade dizia: “foi facil:
eu fui pela cor, coloquei amarelo com amarelo e azul com azul’. Entretanto,
apesar de dizer que foi facil, apenas, na presenca das ajudas, essa participante
apresentou melhores resultados, todavia, na auséncia das cores e formas,
cometeu varios erros e erros consecutivos. Diante de sua inabilidade para
executar a tarefa sem as ajudas da Figura 35, ela tomava a iniciativa de pegar
tais elementos, disponiveis em cima da mesa, e o0s colocava,
equivocadamente, sobre os numeros do texto. JA os demais participantes
diziam: “na verdade, eu nao percebi a cor amarela, eu fui pelo que sabia.”. O
Quadro 17, a seguir, mostra a ocorréncia dos conceitos do Quadro 12, bem
como dos elementos do Quadro 13 durante a retirada gradativa desses

indicativos.

Quadro 17 - Retirada Gradativa de indicativos na tarefa de Composi¢cdo de Medidas

Categoria |Indicativos | Representac@es | Outros Conceitos | Qtd | Total
Composicdo |Cores e |Numero e | Organizadores da informacao | CNRC, 5 |7
de medidas |formas Quadrado (2), sequéncia (3),|CTM,

organizacdo (1), pergunta|CT, CCM
para confirmar ideia (1),
explicacdo ambigua (1),
repeticdo da pergunta (1), cor
e forma (1)
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Formas NUmero e |explicacdo ambigua(1) CNRC. 2
Quadrado CTM ,
CCM
nenhum |NUmero e (fazer sozinha(1), 2
Quadrado necessidade (1)

Nota: Tarefa de Composi¢céo de Medidas. CNRC — Conceito de nimero e sua relagédo
com medidas, CTM - Conceito de Transformacdo de Medidas, CT — Conceito de
Temporalidade, CCM — Conceito de Composi¢cdo de Medidas.

Fonte: O autor

No Quadro 17 aparecem trés linhas, a primeira sombreada em tom escuro
de cinza para denotar a presenca completa das ajudas, cores e formas. A
segunda sombreada em cinza claro, denotando a presenca de um tipo de
ajuda, as formas. E a terceira sem sombreamento, para indicar que ndao houve
nenhum tipo de ajuda. Na linha (01) aparecem (04) quatro conceitos. Na linha
(02) aparecem trés (03) conceitos, além de explicacbes ambiguas. Na linha
trés (03), no entanto, ndo aparece nenhum conceito. Nessas ocasifes em que
nao houve nenhum tipo de ajuda, a participante com menor escolaridade dizia

se sentir sozinha e ter necessidade de ajuda.

Vé-se, portanto, no Quadro 17 que a medida que os indicativos iam sendo
removidos, diminuia, gradativamente, a emergéncia tanto dos conceitos do
Quadro 12 quanto dos elementos do Quadro 13. Entretanto, essa diminuicéo
so6 foi, evidentemente, percebida para duas participantes: aquela com a menor
escolaridade e outra que era coordenadora pedagogica e, por conseguinte, ndo
estava em sala de aula. Os demais, no entanto, disseram que suas a¢des nao
haviam sido influenciadas pelas cores e formas, logo, para esse grupo, nao foi

possivel perceber distingdes entre a presenca e a auséncia das ajudas.
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A mesma diminui¢cdo de conceitos, mostrada no Quadro 17, foi observada
na retirada gradativa das ajudas para as situacdes-problemas do tipo
Transformacdo de Medidas e Comparacdo de Medidas. Isto sugere que,
especificamente, para os dois participantes que apresentaram pouca habilidade
em resolver situacdes-problemas, a emergéncia tanto dos conceitos do Quadro
12 quanto dos elementos do Quadro 13 foram decorrentes da presenca das
cores e formas. Em outras palavras, para dois participantes: um com baixa
escolaridade e outro fora da sala de aula, na auséncia dos indicativos, houve
pouca ou nenhuma verbalizacdo de conceitos. Entretanto, cabe pontuar que,
embora a presenca das cores e formas tenha ajudado tais participantes a
realizar as tarefas, a presenca dessas, nao influenciou o desenvolvimento de
autonomia. Ou seja, na auséncia das ajudas, o participante de mais baixa
escolaridade, voltava a cometer os mesmos erros, acentuando-se o fato de

que, além disso, ela dizia se sentir sozinha.

Elemento mais significativo

A escolha da categoria, quaisquer que fossem: Composicao,
Comparacédo ou Transformacdao foi influenciada pela escolaridade de cada
participante. Por exemplo, o participante com maior escolaridade disse ser o
numero relativo, o todo da composi¢ao, bem como a base da comparacéo,
0s principais elementos da situacao-problema. Ou seja, aqueles que eram

procurados, buscados durante a leitura da situacéo-problema. O trecho, a
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seguir, mostra o protocolo verbal do participante com a maior escolaridade

explicando seu pensamento nos momentos em que via o diagrama.

“S13.07.10: Na verdade quando a gente vé o diagrama né? vem aquela
davida, onde é que vocé vai botar cada elemento, né? Ai depois que vocé vai
ler e vai descobrir qual € o valor relativo ai é que vocé vai identificar, né? Qual
€ o valor relativo e ai depois que vocé descobre qual é o valor relativo, ai fica

mais facil a relagao do valor inicial e o final.”

7

Esse participante é estudante do curso de graduacdo em Matematica e
atua no Ensino Fundamental do primeiro ao quinto ano. Vé-se, nas suas
explicacbes, a necessidade de buscar o valor relativo que, segundo ele,
indicaria a categoria de Transformacao aplicada a uma medida. Além disso,
no Quadro 18, a seguir, vé-se que durante a resolucdo das situacdes-
problema, o participante, movendo as maos em direcdo a elementos
especificos do texto, tentou rearranja-lo para encontrar a base da

comparacgao.

Quadro 18 - Protocolo verbal que mostra necessidades de novas modalidades de
interagao.

Situacdo-Problema: Ana tem sete vestidos, dois sdo vermelhos. Quantos sdo os amarelos?

Transcricdo

Entrevistador: tendo recebido essa mensagem vocé apontou com o dedo alguns elementos
da situacdo-problema, como vocé explicaria isso? Professor (a): entdo, no inicio eu tinha
colocado na minha cabeca, aquelas duas informacdes iniciais, que estaria comparando
vermelhos com amarelos, deu uma compreensdo equivocada, ai coloquei isso dentro de
mim, tava tentando ser teimosa com isso.

Entrevistador: vocé escolheu comparacdo para esta situagdo-problema, como vocé
explicaria isso?

Professor (a): teimosia agora, ainda tava imaginado que seria assim. Nao tava conseguindo
vé as outras, a possibilidade de as outras estarem nela, eu olhava transformacdo,
composicdo, mas ndo achava elementos que me davam a entender que ndo seria
comparacao
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Entrevistador: vocé recebeu uma mensagem, que dizia “quando uma quantidade é
comparada com outra quantidade” o que vocé entendeu, ou melhor, o que significou essa
mensagem para vocé na situagdo-problema?

Professor (a): ai eu voltei para a situacdo-problema e busquei outra base de comparacéo, ai,
eu ndo achei, ndo achei uma Unica informacédo, ndo estava comparando nada

Entrevistador: tendo recebido a mensagem, novamente vocé aponta com os dedos
elementos da situacdo-problema, como vocé explicaria isso?

Professor (a): eu tava tentando entender o todo, quando eu fiz isso, aquele movimento para
0 7 eu tava tentando achar o todo e ai ja encaixar em uma outra categoria

Fonte: o autor

Na linha trés(03) do Quadro 18, o participante tentou encontrar o elemento
base da comparacdo cuja presenca, segundo ele, indicaria que seu raciocinio
estava correto; entretanto, tal elemento nao foi encontrado e, portanto, ele
concluiu que nao se tratava de uma situacdo do tipo comparacao de medidas.
Além disso, vale salientar, que a busca por um elemento, dito mais significativo,
s6 aconteceu no final do experimento, depois que o participante jA& havia
resolvido mais de cinco(05) situacdes-problema. Logo, a existéncia do
elemento base da comparacdo, explicitamente identificado, por meio do
quadrado localizado na parte inferior do diagrama influenciou a busca por tal
elemento presente no texto. Isso sugere que a necessidade de buscar e
rearranjar os elementos do texto surgiu, portanto, em decorréncia da

experiéncia de construir os diagramas correspondentes.

Dessa forma, foram identificados novos papéis para o0s elementos
presentes no texto das situagcdes-problema. Tais papéis, provenientes, agora,
da interacdo entre usuario e a representacdo que, neste contexto, Sdo 0s
diagramas seus elementos e suas modalidades de interacdo apresentadas no
Quadro 11. O mesmo aconteceu para o valor relativo presente nas situacdes

do tipo Transformacao aplicada a uma medida, bem como para o elemento
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denominado Todo presente nas situacfes do tipo Composicdo de medidas.
Percebe-se, portanto, que, especificamente, na tarefa de escolher a categoria a
qual pertence a situacdo-problema e, notadamente, para o participante com
mais alta escolaridade, houve a necessidade de mais duas modalidades de
interacdo sobre elementos presentes no texto. No Quadro 19, a sequir,
aparecem as necessidades de manipulacdo apresentadas pelo participante

com maior escolaridade.

Quadro 19 - Contingéncias observadas nos usuarios com mais alta escolaridade

Contingéncias observadas

Elemento Modalidade de interacdo

Base da Comparacéo Busca no texto

Ndmero Relativo
Todo da Composicéo

Texto Rearranjar

Fonte: o autor

O Quadro 19 exemplifica contingéncias observadas durante o experimento,
0 participante com a maior escolaridade expressou a necessidade de rearranjar
o texto para buscar o numero relativo, a base da comparacgédo e o todo da
composicao, identificados, por ele, como os mais significativos da situagao-
problema. Ou seja, aqueles cuja presenca ou auséncia ajudaria no processo de
categorizagdo das situacdes-problema. Uma vez identificado, tal elemento
passaria, portanto, a ser o primeiro posicionado no diagrama. Embora essa
necessidade tenha sido percebida nas acdes de apenas um participante,
potenciais modalidades de interacdo sobre os elementos constitutivos da
representacdo sao o cerne da pesquisa que ora apresentamos e, logo, essa

contingéncia é vista como resultado. Os demais participantes, no entanto, ndo
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apresentaram nenhuma necessidade de novas mecanismos de interacao.
Executavam suas acdes, no entanto, segundo a marcagdo de elementos
previamente realizada pela interface, sem identificar nenhum elemento como

significativamente diferenciado em relagéo aos demais.

5 Discussao

Selva, (2004) percebeu que quando os alunos usaram gréaficos de barras
para somar quantidades, eles perdiam a referéncia do ponto zero e, além
disso, quando iam representar quantidades crescentes, esqueciam o padréo de
crescimento existente nas quantidades. Harries e Suggate, (2006), por seu
turno, perceberam que no uso da reta numérica, era necessario marcar pontos
e executar ciclos e, na direcdo contraria, para interpretar ciclos era necessario
ler os pontos previamente marcados. Entretanto, essas acbes eram mentais,
nao havendo, portanto, movimento de méos. Nessa mesma linha, Guimarées
et al., (2001) mostraram que para perceberem-se informacgdes variacionais em
graficos, era necessario uma analise global desses. Percebeu-se ainda que
houve uma facilidade maior em ler e interpretar os graficos de que construi-los,
e trabalhar com a representacdo dos dados nominais foi, em geral, mais facil

de que com a representacao de dados ordinais.

As tarefas, propostas por Guimaraes et al., (2001); Harries e Suggate,
(2006); Selva, (2004), foram realizadas com lapis e papel, ndo oferecendo,

portanto, mecanismos de manipulacdo. Segundo Singer, (2009) os objetos séo
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melhor categorizados se puderem ser movimentados. Logo, embora a
informacéo estivesse 14, a auséncia de manipulacdo dificultou que ela fosse
percebida. Nesse sentido, Kaput, (2002) defende que para entender como
notacbes sdo usadas para construir significados € preciso permitir que
dispositivos notacionais sejam flexiveis. Neste contexto, significa oferecer,
sobre os elementos da Figura 53, ndo s6 as diferentes modalidades de
interacdo do Quadro 16, mas também as contingéncias observadas no Quadro
19. A flexibilidade de manipulacdo sobre cada elemento constitutivos da
interface favorecera, portanto, tanto a percepcdo de elementos presentes na
interface quanto sua significacdo, que segundo Vergnaud (1998a), tal
significacdo é favorecida quando € possivel perceber que um mesmo elemento
pode assumir variados papeis tanto numa mesma situacédo-problema quanto

em diferentes situagcdes-problema.

5.1 A Influéncia da manipulagdo na percepcao dos
elementos constitutivos da representacao

Sedig et al., (2001) usaram um arco de circunferéncia para representar o
conceito de rotacdo. No arco aparecem dois pontos de controle: um na cabeca
e outro no centro. O ponto de controle presente na cabeca possibilitava
modificar o angulo de rotacdo do arco, enquanto que o ponto de controle
presente o centro possibilitava modificar o centro de rotacdo. A Figura 61, a

seguir, mostra que a interface proposta por Sedig et al., (2001) evidenciou a
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existéncia do angulo e do raio, presentes no conceito de rotacédo, permitindo a

manipulagéo de dois pontos de controle.

gUPER
TANGRANS

! ' .

x = xcosl — ysinb,
! .

y = xsinf + y cosd.

Fonte: (SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001)

Do lado esquerdo da Figura 61 aparece a interface do super tangran com
triangulos, trapézios e losangos. Mediante rotacdes e translacfes, a posicao
desses elementos pode ser modificada. Entretanto, para evidenciar que a tais
modificagdes subjazem operacdes de rotacéo e translacao, foi colocado, sobre
0os elementos, um arco de circunferéncia e, nesse, dois pontos de controle.
Esses pontos serviram, portanto, para mostrar a existéncia de uma operacao
de rotacéo, potencialmente identificada tanto pelo movimento, realizado com as
maos, quanto pela presenca do angulo e do raio. Além disso, do lado direito da
Figura 61 aparecem duas equacdes trigonométricas, sendo, x’ e y’ resultantes

de tais equacdes e indicam a nova posi¢cao atingida apdés as operacdes de
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rotacao e translacdo. Manipular esses dois pontos de controle, serviu, portanto,
para mostrar que o arco de circunferéncia apresenta propriedades contiguas ao
conceito de rotacdo e, por conseguinte, permite que o usuario manipule as
dimensdes do conceito, quais sejam: o angulo de rotacdo e o centro da
rotacdo(SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001). Dessa forma, estima-se que tais
elementos sejam percebidos como propriedades tanto da representacdo
quanto do conceito metaforicamente representado, favorecendo, assim a sua

significacgao.

No contexto da Figura 61, a interacdo foi planejada para favorecer
aprendizagem de conceitos especificos. Nesse sentido, Sedig et al., (2001)
advogam que, além de manipular os elementos constitutivos da interface, é
necessario identificar os protocolos de mouse que mais salientaram aspectos
essenciais do conceito. Por exemplo, a chave, bem como a setas foram
manipulados com o protocolo de mouse selecionar e para explicar suas
escolhas, alguns participantes, além de verbalizarem, faziam gestos com as
maos. Entretanto, quando era escolhida a seta vertical, por exemplo, alguns
participantes faziam gestos que mostravam a seta horizontal, ou vice versa. Em
outras palavras, o protocolo de mouse selecionar ndo favoreceu nem a
percepcdo de formato, nem do sentido presentes nas setas. Nesse sentido,
assim como percebido por Sedig et al., (2001), os protocolos de mouse podem

salientar aspectos essenciais de determinados conceitos.
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Os resultados mostrados no Quadro 16 se coadunam com 0s encontrados
por De Souza e Sedig, (2001); Queiroz et al., (2010); Sedig et al., (2001) uma
vez que identifica, além dos elementos pertencentes a dimensao cognitiva, a
manipulacdo sobre o0s elementos constitutivos da representacdo, como

influenciadora tanto da percepcao dos elementos quanto da sua significacao.

5.2 Elemento mais significativo e a influencia da
escolaridade

O participante de maior escolaridade tentou buscar a base da comparagéo
e 0 numero relativo fazendo um movimento de méos em direcdo ao texto.
Nesse movimento, parecia querer dividir o texto, fragmenta-lo, alterar a sua
configuracdo espacial para explicitar o elemento, denominado por ele de
principal. Em suas explicagdes, disse que identificar tal elemento no texto,
facilitaria distinguir as categorias e, portanto, a categorizacao tornava-se mais
rapida e facil. J& os usuérios de mais baixa escolaridade ndo perceberam
nenhum elemento como mais significativo e resolveram as situagao-problemas

propostas seguindo a sequéncia sugerida na interface.

Neste estudo, as acbes na interface foram guiadas pelo significado do
texto. Isto sugere que, sendo o texto mais conhecido, ele tenha sido utilizado
como referéncia para construir o diagrama. Entretanto, existem regularidades
especificas de cada diagrama, somente percebidas, durante a vivéncia de

construi-los. Esses resultados se coadunam com os encontrados por Elia et al.,
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(2007), nos quais ele aponta a representacdo verbal ou texto como primeira
referéncia para a resolucdo da situacédo-problema. Entretanto, nosso trabalho
avanca mostrando que, desde que haja meio de interacdo, neste caso, 0s
diagramas manipulaveis, essa pode influenciar na nova significacdo do texto, e,

por conseguinte, servir como nova referéncia para a tomada de deciséo.

5.3 Tarefas com e sem ajuda

Interacbes com representagdes visuais de conceitos sédo utilizadas para
colocar usuarios em contato direto com conceitos(SEDIGHIAN; WESTROM,
1997), favorecendo, dessa forma, a passagem gradativa, de um estagio
intuitivo de entendimento para um estagio reflexivo (SEDIG; KLAWE;
WESTROM, 2001). Essa transicdo € referida na literatura como Scaffolding.
Ela é metaforizada na interface computacional por meio do estilo de interacéo
denominado RDCM — Manipulacao Direta de Conceitos Reflexiva, voltado para
oferecer feedbacks visuais que orientem as ac¢Oes na interface(SEDIG;
KLAWE; WESTROM, 2001). Neste contexto, além das ajudas ja utilizadas por
(QUEIROZ; GOMES, 2008a; QUEIROZ et al.,, 2010) foram adicionadas as
formas e cores da Figura 56, as quais foram escolhidas pela sua presenca no
diagrama, ja para as cores, entretanto, ndo houve motivo significativo para a

escolha.
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Percepcéo de cores e formas

O participante, notadamente, com o0 menor grau de escolaridade,
apresentou algumas discrepancias: ela tinha pouca atencdo as tarefas, ficava
muito nervoso durante o experimento e embora com horario previamente
marcado, apresentava desculpas para nao participar das sessfes. A falta de
atencdo advinda de participantes com menor escolaridade ja havia sido
observada por (QUEIROZ et al.,, 2010). Entretanto, no que diz respeito a
percepcdo de cores e formas, ele foi o Unico a percebé-las ja na primeira
situacdo-problema. Os demais, quando perceberam, aconteceu apds a
resolucdo de algumas situacBes-problema, ou durante a entrevista feita pelo

pesquisador.

Tarefas com ajuda se torna mais dificil

Uma das maneiras de oferecer ajuda durante a resolucdo de situacoes-
problema € problematiza-las mostrando todos os elementos presentes no
cenario para evidencia-los, tornando-os perceptiveis (REISER, 2002).
Entretanto tal exposi¢do, segundo o mesmo autor, algumas vezes, torna as
tarefas mais dificeis. Neste contexto, apenas uma participante, notadamente,
uma das coordenadoras pedagogicas, disse que a presenca das formas e
cores tornara a tarefa mais dificil, pois, para posicionar cada elemento

marcado, precisaria descobrir o seu local no diagrama, enquanto que na
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auséncia das cores e formas, ela poderia posiciona-lo segundo sua
intepretacdo. Como apenas uma participante externou tal opinido, nao foi
possivel corroborar os resultados encontrados por Reiser, (2002) sobre tarefas
com ajudas, as vezes, se tornarem mais dificeis. Entretanto, segundo ela, sua
dificuldade repousava na diminuicdo do grau de liberdade da acéo, ou seja, ela
nao poderia nem mover qualquer elemento, nem tampouco posiciona-lo em

qualquer local.

A presenca do quadrado sobre o nimero teve, portanto, dois significados: o
primeiro foi indicar qual o elemento deveria ser arrastado, bem como o local do
seu posicionamento; o segundo foi reduzir o grau de liberdade da acéo,
impedindo que outro elemento fosse selecionado. Neste cenério, ndo havia
onus sobre o erro. Ou seja, quando ocorria um erro, ndo havia nenhum tipo de
punicdo ou perda de pontuacdo. A participante com o0 maior grau de
escolaridade disse: “mesmo sem saber, eu posso fazer, pois sei que a interface
vai me ajuda”, se referindo, ndo as cores e formas da Figura 35 -
Transparéncias marcadas para realcar elementos do texto., mas as mensagens
da Figura 59 - Mensagens de feedback no Gerard. Em razdo disso, a
ocorréncia de erro seguida da auséncia de punicédo pode, por conseguinte, ter

favorecido a auséncia de reflexdo sobre a agdo a ser executada.

Tarefas sem ajuda se torna mais dificil

Segundo Sedig et al., (2001), os aprendizes disseram que na auséncia dos

indicativos, precisaram lembrar a maneira como a acdo havia sido
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anteriormente realizada. Em razao disso, disseram que as tarefas se tornaram
mais dificeis. Neste contexto, apenas um participante percebeu as cores e
formas. Logo, nédo foi possivel corroborar os resultados de (SEDIG; KLAWE;

WESTROM, 2001).

Retirada gradativa das formas e cores

As tarefas, aqui propostas, foram observadas ndo s6 na presenca dos
indicativos, mas também numa dinamica de retirada gradativa dos elementos
da Figura 35: primeiro foram retiradas as cores e depois as formas. Os
resultados mostrados aqui se coadunam com o0s resultados obtidos por De
Souza e Sedig, (2001); Sedig et al., (2001), notadamente, no que se refere as
perguntas nascidas na mente dos participantes durante a realizacdo das acdes
sem indicativos. Entretanto, como a maioria dos participantes ndo percebeu as
cores e formas, ndo foi possivel estabelecer qualgquer comparacdo entre a
retirada gradativa das ajudas, mostrada no Quadro 17 e os resultados
encontrados por (DE-SOUZA; SEDIG, 2001; SEDIG; KLAWE; WESTROM,
2001), ou seja, que na auséncia dos indicativos, neste contexto, formas e cores

em cima dos nimeros, a tarefa se tornara mais dificil.

Conclusao

Aquilo que os estudantes conseguiram ou néo fazer, no curso da tarefa,
juntamente com suas verbalizacdes e 0s gestos na tarefa favoreceu identificar:

(1) a potencial adequacdo da representacdo a atividade matematica; (2) a
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familiaridade dos estudantes com a representacao utilizada, bem como sobre
(3) as dificuldades dos estudantes no uso da representacdo. De posse dessas
informacdes, obtém-se elementos que servirdo de insumos para refinar, como
visto no Quadro 11 e Quadro 19 as modalidades de interacdo entre usuario e

representacdes para conceitos especificos.

Os resultados, aqui obtidos, permitem mostrar que os indicativos,
notadamente, as mensagens da Figura 59 evocaram nos participantes
interpretacdes, as quais, por sua vez, orientaram as a¢des sobre na interface.
Entretanto, embora essas interpretagcdes sejam individuais, elas foram
culturalmente construidas e serviram de heuristicas para entender a interface e
tomar decisdes. Os participantes, por seu turno, estabeleceram relagdes entre
0s elementos que estavam presentes no contexto e as agcdes em execucao,
favorecendo, além disso, momentos de reflexdo sobre as tarefas executadas,
bem como a construcdo de hip6teses sobre o caminho usado na construcéo do

diagrama.



207

A conceitualizacao sobre soma e subtracao no uso de

representacdes diagramaticas em uma interface educativa.

Introducao

Em uma situacdo-problema como esta: Maria comprou uma caixa de
bombons por R$ 4,00 e ainda ficou com R$ 7,00. Quanto ela possuia antes
de fazer a compra? Selter et al., (2011) distingue operacdo aritmética de
formato aritmético. Por exemplo, para a situacdo-problema acima, o formato
aritmético seria: ? - 4 = 7; entretanto a operacdo aritmética é 7 + 4 = 11. No
primeiro caso, a autora mostra o formato aritmético da situacéo-problema; no
segundo caso, mostra a operacdo aritmética realizada para obter o resultado.
Exemplos como este explicita a inversdo existente entre as operacdes soma e
subtracdo, somente percebida, por meio de uma mudanca conceitual

(PREDIGER, 2008; SELTER et al., 2011; VERGNAUD, 1986, 1998a).

Mudanca conceitual

A mudanca conceitual ou conceitualizacdo é caracterizada pela
“reconstrucdo do conhecimento anterior, quando este é confrontado com novas
experiéncias e mudancas’(PREDIGER, 2008, p. 04, tradugdo nossa). A
exposicdo de aprendizes a resolucdo de variada situacfes-problema ird,

portanto, favorecer o confronto, que possibilitara identificar possiveis conflitos
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entre o pretendido e o ocorrido. Sendo assim, a percepcao de conceitos sobre
soma e subtracdo acontece por meio de uma mudanca conceitual
(VERGNAUD, 1986, 1998a). Muitos pesquisadores tém observado a mudanca
conceitual para tornar mais claro tanto a maneira como se deu tal processo
guanto os elementos o influenciaram (MERENLUOTO, 2004; MILLER, 2000;
VOSNIADOU, 2001, 2004). Nesta pesquisa, a mudanca conceitual,
potencialmente observada, ocorre no uso de uma interface educativa interativa
denominada Gerard voltada para atividades matematicas que envolvem soma

e subtracao.

O Gerard

Em interfaces de aplicativos o propdsito é proporcionar ao usuario uma
interagdo produtiva, facil de usar e intuitiva, ja& nas interfaces educativas, o
propdsito é favorecer que o usuario seja engajado numa interacdo consciente
sobre os conceitos metaforicamente representados e possa refletir sobre tais
conceitos (SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001). Sendo assim, existe uma alta
complexidade envolvida no design softwares educacionais, uma vez que, além
das questdes relacionadas a facilidade de uso, o software ainda precisa
engajar o aprendiz numa atividade consciente de constru¢cdo do conhecimento
(SEDIG; KLAWE; WESTROM, 2001). Na Figura 62, apresentamos o Gerard
(QUEIROZ; BRAGA; GOMES, 2008; QUEIROZ; GOMES, 2008a) interface

educativa usada para ensinar soma e subtragéo.
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Figura 62 - Interface do Gerard
.&I&rardlﬂ ... , |2t 1
Aplicative  Editar Sobre

- ' 1
Quest - —
e g|g = E | Qual o prixima asso? | Mais Dica |

Numa sala de aula tem 30 cadeiras, Ee?.-'.éo guebradas. Quanias podem ser usadas pelos
alunos 7

30

Nota: fonte: o autor

O Gerard, como visto na Figura 62, apresenta um menu com as funcgdes de
desfazer e refazer a ultima acgao; trés botbes, uma chave, uma seta vertical e
uma seta horizontal, representantes das categorias de Composicao,
Comparacédo e de Transformacao, respectivamente. Um botdo com o rétulo,
“‘qual o proximo passo?” e um botdo com o rétulo, “mais dica”. Para resolver
uma situacao-problema proposta, 0s numeros, presentes no texto, s&o
identificados e, em seguida, posicionados sobre o diagrama. Essas acoes
ocorrem por meio dos protocolos de “mouse”. Selecionar, Posicionar,
Orientar, Quantificar, Caminho e Texto(SHNEIDERMAN, 1998). Dessa
forma, estima-se, portanto, que manipular esses elementos, contribua na
conceitualizacdo ou mudancga conceitual, ampliando, por conseguinte, 0

significado das situacdes-problema para os aprendizes.
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A luz dessas discussdes anteriores, fazemos a seguinte quest&o:

Pergunta de pesquisa

Quais elementos do Gerard que mais facilitaram o desenvolvimento de um

apropriado modelo conceitual sobre soma e subtracdo?

Objetivos

Observar a potencial influéncia de cada elemento da interface na mudanca

conceitual, especificamente sobre soma e subtragéo.

Verificar como aconteceu tal influéncia na auséncia dos indicativos ou

ajudas.

Observar como ocorreu a mudanc¢a conceitual numa dinamica de retirada

gradativa dos indicativos ou ajudas.

Método

Segundo Goldin, (1998b). “processos que ocorrem mente humana nao sao
diretamente observaveis; em vez disso, sdo inferidos a partir de observacoes,
classificacbes e medidas de varios tipos tendo como insumos informacdes
contextuais.” (GOLDIN, 1998b, p. 140, traducédo nossa). Em razédo disso, para
observar tais processos sao realizados testes padronizados que podem revelar

potenciais ordenacdes, mostrar padrdes de respostas corretas e incorretas e
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mostrar a quantidade de passos para obter solu¢cdes por caminhos previamente
definidos. Sendo assim, esse processo tornou-se cada vez mais sofisticado,
no qual, tanto os elementos da interface quanto suas inter-relacdes
juntamente com a maneira como sujeitos examinam, manipulam, relacionam,
criam e recriam elementos na interface constituem-se como meios para

encontrar pistas sobre como 0s processos ocorrem na mente humana.

Os motivos conscientes para gestos na interface podem oferecer indicios
de como se deu a influéncia das expressdes da representacdo usadas na
interacdo. Tais indicios contribuem tanto para identificar possiveis transicdes
entre estagios intermediarios, potencialmente alcancados pelos aprendizes
(PREDIGER, 2008), quanto a natureza de tais transicbes. Sendo assim, as
respostas, a questdo acima aludida, resultam da observacao tanto dos gestos,

frente a tarefa, quanto das verbalizacées.

Participantes

Os (25) vinte e cinco participantes do projeto de extensédo intitulado:
Formacdo de professores, estruturas aditivas, multiplicativas e analise
gualitativa, aprovado com apoio do programa PIBIN da UNIVASF- Universidade
Federal do Vale do S&o Francisco em parceria com a prefeitura de Juazeiro-
BA, foram convidados; entretanto, desses (25) apenas (07) sete, presentes no

Quadro 20, participaram do experimento.
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Professor 01 02 03 04 05 06 07
Sexo M F M F F
Idade 45 30 18 30 35
Esc PG 2° PG PG PG
For MA MG MA MA MA
SL EF EF EF EF EF
TE P PU P P P

Fonte: o autor.

Nota: Legenda: PG: Pos-Graduagdo, MA: Matematica, EF: Ensino Fundamental, PU:

Publica, P: Particular.

Os participantes do Quadro 20, primeiramente, resolveram (10) dez

situacOes presentes no Quadro 21 - Situacbes-problema do campo aditivo

presente no experimento,

trés para cada categoria e uma escolhida

aleatoriamente com indicativo de cores e formas. Em seguida, resolveram as

mesmas situacées-problema sem indicativos de cores e formas.

Quadro 21 - Situa¢cdes-problema do campo aditivo presente no experimento

ID |Situacdo-Problema sobre Estruturas Aditivas Tipo
Maria faz colecdo de figurinhas. Ela tem 32 figurinhas, sua mée a presenteou com

APL[ S : ~ TM
mais 22. Quantas figurinhas Maria tem em sua colecdo agora?
Glaudenice tem R$ 14, 00 reais a amenos que Nadia. Nadia tem R$ 27,00 reais.

AP2 . ] COP
Quantos reais Glaudenice tem?

AP3Jammes tem 17 CD's a menos que Gisele. Quantos CD's Gisele tem? COP

AP4 Numa sala de aula tem 30 cadeiras, 5 estdo quebradas. Quantas podem ser usadas cM
pelos alunos?

AP5 [Rafael tinha dez refrigerantes e Jo&o tomou seis. Quantos refrigerantes restaram? [TM
Lucas tem 12 figurinhas de Pokémon e 25 de Digimon. Quantas figurinhas ele tem

AP6 CM
a0 todo?
Pedro colecionava selos. Hoje ganhou 23 selos ficando com 417 selos em sua

AP7 ~ - TM
colecao. Quantos selos ele tinha antes?
Ingride tem R$ 12,00 reais a mais que ligiane, Se Ligiane possui R$ 27,00 reais,

AP8 . ) COP
guantos reais Ingride tem?

AP Ana ganhou em sua festa de aniversario 2 vestidos vermelhos e 5 vestidos cM

amarelos, quantos vestidos Ana ganhou ao todo?
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Nota: fonte: o autor. Nota: TM: Transformacdo de Medidas, COP: Comparacéo de
Medidas, CP: Composicdo de medidas

Materiais

Utilizando um protétipo em papel da Figura 63, os participantes realizaram
acOes sobre os elementos da interface, quais sejam: o texto, os quadrados, 0s

circulos, setas e chaves para resolver as situacdes presentes no Quadro 21.

Figura 63 - Protétipo em papel

-

Fonte: O autor.

Procedimento

Em horario previamente agendado, os participantes foram visitados nas
escolas onde trabalhavam, sentaram-se diante do protétipo em papel e
iniciaram as situagdes-problema do Quadro 21. Neste cenario, estavam
presentes o participante e o facilitador da interagdo, que assumindo o papel do
computador gerava os estados decorrentes da interacdo, sem, no entanto,
conduzir as a¢les na interface(BAILEY et al., 2007; SNYDER, 2003). Nesse
procedimento, 0s usuarios resolveram as tarefas com e sem ajuda do

computador.
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Tarefas com indicativos

Durante a resolucdo da situacéo-problema AP6 do Quadro 21 pertencente
a categoria de Comparacdo de Medidas (Vergnaud, 1986), o usuario vé o
diagrama incompleto da Figura 64, arrasta os elementos do texto usando o
mouse e, em seguida, posiciona-os no diagrama. Durante esse processo, ele
pode ver as formas e cores da usadas como indicativos para ac¢des na

interface.

Figura 64 - Exemplos de diagrama de Composi¢cao de Medidas

Fonte: O autor.

Conforme a Figura 64, o diagrama correspondente a categoria de
Composicdo de Medidas apresenta (quatro elementos): o quadrado azul, o
quadrado laranja representam as “PARTES”, o quadrado amarelo representa o
“TODO” e a chave, representante da Composicdo de Medidas. As cores e
formas da Figura 65 foram usadas para distinguir na situacao-problema, os
objetos matematicos. Por exemplo, se 0 namero, representativo do “TODO”

aparecer no texto marcado com um quadrado amarelo, estima-se que a
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igualdade de cores existente entre quadrado em cima do numero e o quadrado

no diagrama, indique a posi¢ao correta do namero.

Figura 65 - Exemplo do uso de cores para diferenciar os elementos do texto

e |

1 0Q 00

Fonte: O autor.

O diagrama da Figura 66 corresponde a categoria de Comparacédo de
Medidas, o elemento base comparacdo ou referente aparece na cor azul,
enquanto que o referido na cor laranja. O circulo, correspondente ao namero

relativo, aparece em cor azul e, ao lado, aparece um menu com duas opc¢oes:

sinal positivo ou sinal negativo.

Figura 66 - Uso de cores para diferenciar o papel dos elementos no diagrama

e Bl
O

E'=“'_'"'"1

%\M«'
e

Fonte: o autor.

Tarefas sem indicativos
Nesse caso, ndo foi colocado nenhum indicativo em cima dos elementos,

nem do texto, nem do diagrama.



216

Para registrar os movimentos realizados na interface em papel, os usuarios
tiveram suas verbalizacGes gravadas e suas maos filmadas. Além disso, para
coletar os motivos conscientes de cada acdo, ao final de cada tarefa foi

realizada uma entrevista semi-estruturada focal(FLICK, 2004).

Resultados

Todas as vezes que uma agao era executada, por exemplo: escolher a
categoria a qual pertence a situacdo-problema, ou, quando a interface
mostrava alguns feedback, uma ac¢do era contabilizada. Apos essa dinamica,
foi proposta uma unidade de analise da Figura 67 composta por uma situagao-
problema, como presentes no Quadro 21, pela manipulacdo dos numeros e
diagramas exemplificados na Figura 23 e, segundo as modalidades de
interacdo. Além disso, a unidade ainda apresenta a explicagdo do usuario

sobre os motivos da acéo.
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Figura 67 - Unidade de Analise

o Computador; Resolva essa questdo

. Computador: Rafael tinha dez refrigerantes e Jodo tomou seis.
. Quantos refrigerantes restaram?

’ ’ Computador: Escolha no menu a legenda corresponde a categoria
'a gual pertence a situacdo-problema.

$(15-06-10); transformagdo (clicou em transformagdo)

B -

LR

< prohlema, como vocé explicaria isso?

I'
[
‘ 7 Entrevistador: Vocé escolheu transformagéo para esta situacdo-

. Professor (a) : primeiro eu analisei 0 contexto do probleminha, e
'dentro daquela [6gica que as medidas Iriam sofrer mudangas, uma em
D | relagdo a outra, ocorreu uma transformacdo, foi pelo contexto.

Fonte: O autor.

A Figura 67 esta subdividida em quatro partes: (A) conjunto limitado de
acOes realizadas pelo computador, ou seja, textos das situacdes-problema,
mensagens pré-formatadas e feedback; (B) conjunto de acdes realizadas pelo
usuario, como presentes no Quadro 8. (C ) onde aparecem as perguntas
realizadas pelo pesquisador. Ao todo, foram 29 perguntas, que versaram sobre
estratégia de resolucdo, motivos de escolha, significado de elementos
(nimeros e figuras) e conhecimentos antes e depois da vivéncia. (D), onde
estdo as possibilidades de respostas do usuario. Esse conjunto apresenta

muitas possibilidades e sobre ele repousamos nosso olhar.

Os videos e as gravacOes foram transcritos segundo o formato da Figura

67 e totalizaram (09) nove protocolos verbais com (quinhentos e noventa) 590
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unidades de analise e aproximadamente (64) sessenta e quatro segmentos em

cada arquivo. Esses dados foram tratados qualitativamente no uso do software

Qualrus. Neste contexto, a mudanca conceitual ocorre por meio da exposicéo

dos usuérios a vivéncia com a interface. Logo, faz-se necessario analisar quéo

exposto eles estiveram aos elementos da interface e, por conseguinte, aos

conceitos que elas representam

Exposic&o aos conceitos

A Figura 68, a seguir apresenta um grafico de barras que indica quao

exposto 0 usuario esteve durante a

representacao.

Figura 68 - Exposic8o ao conceito.

interacdo a cada elemento da

quantidades

s B H8888d8

o

1

Expcsican ao conesito

Blementos do conceito

II.III-
2 3 4 5 & 7 8 98

rdulo numeanco

-
10
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Nota: Legenda, elementos da representacdo 1- NUmero; 2- Quadrado sobre
elemento do texto; 3- Circulo sobre elemento do texto; 4- Interrogacao; 5- Categoria
de Composicdo; 6- Seta vertical; 7- Chave; 8- Escolha da categoria de
Transformacéo;9- Escolha da categoria de Comparacéo; 10-Seta Vertical

Fonte: o autor.

Como visto na Figura 68, a maior parte do tempo, o participante esteve

exposto a representacdes de numero, em seguida, a quadrados sobre o0s

numeros no texto, e assim, sucessivamente. Com essa Vvisao, 0 projetista da

interface ou o especialista no dominio pode perceber quéo exposto ao conceito

esteve o participante e, dessa forma, estimar como melhor explicitar cada

elemento constitutivo da representacdo para favorecer, por conseguinte, a

significacdo de cada elemento especificamente.

Significados

A Figura 68 evidencia que, durante a interacéo, 0s usuarios estiveram mais

expostos ao conceito de numero; entretanto, cabe observar melhor os papéis

assumidos por cada representacao.

Quadro 22- Significado de cada elemento no processo

Elemento Significado

NUmero Numero relativo(19); Estado inicial da transformacdo(13); Referente(10);
Ambiguidade(10); Uma parte da composicao(9); Referido. (9); Estado final da
transformacéo.(7); Resultado final, objetivo, resultante de uma operacgéo(7); O
todo da composicdo(4); Referencial, ponto de partida(2); Resultado de uma
questdo anterior(1); Busca de alternativas correta(l); Parte do problema,
guerendo dizer que o diagrama € formado por partes independente da
categoria.(1) ;

Quadrado Posicao adequada de um nimero ou do resultado(9), Uma parte do problema.

sobre Localizacdo adequada de elemento. (Novos significados a partir da adogéo

elemento  do|dos indicadores)(7); Referido(6), base da comparacdo(6), Referente(1)

texto

Circulo sobre

elemento

do

NUmero relativo, ganhar ou perder, depende do sinal, elemento transformador,
local do elemento transformador(12); Localizacdo adequada, dica,
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texto referencial(7), Parte do problema, querendo dizer que o diagrama é formado
por partes independente da categoria. (1),
Interrogacdo |ltem desconhecido, resultado esperado na situacdo-problema através da

construcédo do diagrama (12), Posicao do resultado a alcancar(4),direcdo(1)

Categoria de
Composicéo

As partes formam o todo(8),Entender o problema, nas suas partes e no
geral(1), duvida sobre se é composicdo ou transformacdo(l), subtracao
resultante de uma organizacao prévia(l), operacdo de soma para obter total(1)

Seta vertical

hiptese sobre ponto de partida, direcdo, de baixo para cima, paralelismo,
referido, referente, subir para encontrar. comparagdo(comentario de uma
professora: - o indicativo que eu vou fazer a comparacéao, ta na vertical, eu vou
ter uma base, uma embaixo e outra em cima, eu entendi dessa forma, o
sentido dela ), modo de organizar a conta(1)

Chave Diagrama de composi¢do, simbolo que representa a categoria.(5) A juncdo dos
elementos, colocar todos em um s6 lugar. (3)

Escolha da|Sair de uma situacdo e chegar em outra, mudanca(4), explicagdo muito

categoria  de|abstrata(2), juncdo das partes para posterior transformacédo(1)

Transformacéo

Escolha da|Confrontar, mesma pessoa e dois numeros sendo comparados(l), mesmos

categoria  de|elementos(cadeiras)(1). Presen¢a do nimero relativo e pessoas diferentes(3)

Comparacao

Seta horizontal

Indicativo, mudanca

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 22. Por dezenove (19) vezes, o Numero,

significou numero relativo; por treze (13) vezes o Estado

Inicial da

transformacéao (13); e assim sucessivamente. Esses resultados indicam que a

construgdo do diagrama colocou o usuario diante de situagbes nas quais ele

pode perceber as relagcbes existentes entre 0 nimero arrastado e um elemento

constitutivo do diagrama. Dessa forma, ele pode perceber significados

diferentes para um mesmo elemento. Tais relacionamentos sdo mostrados, a

seguir, no Quadro 23.
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representacdo (textual e

Quadro 23 - Relacdo entre os elementos presentes no texto e no diagrama

No No Conceitos Outros

texto |diagrama

QN Q Composicdo de|base de comparacdo(3), indicacdo(2); referéncia(2),

medidas localizagdo(2); repeticdo da pergunta (2), facil(2),
(1);Transformag [sequencia(2), quantificador universal para as a¢bes (1);
ao de[transcendendo ao contexto da acdo(l), percurso(l),
medidas(1); variar(1, foi dito na transformacéo) ,erro(1);escolha(l);
Organizadores |posicao, percebeu forma(l);

da informacéo

CN C Comparacéo (1) |Referéncia(3), localizagdo (2), indicacdo(2) ;Circulo,
diferenca, quadrado, explicacdo ambigua (1);Facil,
transcendendo ao contexto da acdo , percurso,
sequencia, organizadores da informacéo, variar(l);
Circulo, posicao, percebeu forma(1)

QCN |QCD ndo percebeu cor(l), percebeu cor(l); justificativa,
organizadores da informacdo, pronome pessoal
referendo, referido; diagrama, posi¢do, percebeu cor
percebeu forma,(1)

QClI QCD Interrogagdo, quadrado, diagrama, cores, percebeu cor ,
resultado final, objetivo, referéncia(l) ;resultado final,
referendo (1)

Ql Q Composicdo de |repeticdo da pergunta, organizadores da informacéo

medidas predicado ternario , item desconhecido

N N NUmero e sua|representacdo textual, diagrama, interpretacdo, objetivo,

relagdo com os|facil, comparagdo entre representacdes, organizadores
conjuntos da informacéo

I Q Objetivo , hipétese sobre ponto de chegada

T D Inverséo Interpretagédo , orientagéo, indicagado, facil
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Nota: C: Comparacdo; T: Transformacéo; C: Composicao; QN:Quadrado em cima do
nuamero;CN:Circulo em cima do nimero;QCN:Quadrado colorido em cima do
numero;QCN:Quadrado colorido em cima de interrogacédo;Ql:Quadrado em cima do
interrogacdo;l:Interrogagao; T: Texto;Q:Quadrado;C:Circulo;QCD:Quadrado de
mesma cor no diagrama;N:Nameros;D:Diagrama

Fonte: O autor.

Na linha (01) do Quadro 23, QN significa quadrado em cima do nimero. Q
significa quadrado no diagrama. Das (09) nove ocorréncias que 0S USUAarios
arrastaram um quadrado em cima do numero para o quadrado no diagrama,
em trés (03), acreditava arrastar a base da comparacdo. Essa visdo favorece
que o projetista da interface analise tal crenca para verificar se ela é
verdadeira, caso nao seja, podera analisar maneiras para melhor evidenciar os

relacionamentos existentes entre os elementos do texto e diagrama.

Diagrama vazio

No Quadro 23 foram identificados os significados atribuidos aos
relacionamentos entre 0os nimeros no texto e os elementos constitutivos da
representacédo. Entretanto, durante a resolucdo de uma situacao-problema,
especificamente apds a escolha correta da categoria, aparece na interface um
diagrama vazio correspondente a categoria escolhida. Cabe, portanto, saber
dos participantes quais os significados atribuidos ao diagrama vazio. Os

resultados aparecem, a seguir, no Quadro 24.

Quadro 24 - Impressdes sobre diagrama vazio

Significados

Hipotese sobre ponto de chegada (9), categoria (7), item desconhecido (4), hipétese sobre
ponto de partida (2), orientagdo(2), diagrama, simbolo, Incognita, cédigo, comunicagéo, dica,
objetivo, interpretacdo ,resultado, objetivo , etapa, claro , verificacdo, visdo, decompor ,
percurso, identificar. Cédigo interpretacdo, objetivo, facil, comparacdo entre representacdes,
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Representacao, textual, diagrama (1) , Davida, localizacdo, usudario pergunta a si mesmo ,
busca de pistas no texto (1).

Nota: fonte: o autor.

Como pode ser visto no Quadro 24, por (09) nove vezes, o diagrama vazio
foi identificado como hipGtese sobre o ponto de partida, por oito (08)
identificado como simbolo, categoria, incégnita. Isso significa que na
presenca do diagrama vazio o participante verbalizou termos abstratos. Na

Figura 69, é apresentada uma visao quantitativa da linha (01) do Quadro 24.

Figura 69 - Significados do diagrama vazio

=y
[=]

[ T L R I - -7
7]

IIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 8 1 1M 12 13 14

Nota: hip6tese sobre ponto de chegada(9), 2 - hip6tese sobre ponto de partida(2), 3 -
item desconhecido(4), 4 - orientagdo(2), 5- dica, 6- objetivo, 7- interpretacéo ,8 -
resultado, 9- objetivo , 10 - etapa, 11 - claro , 12 - verificagdo, 13 - viséo, 14 -
decompor , 15 -percurso, 16- identificar.

Fonte: O autor.

Como pode ser visto na Figura 69 quando o usuario viu o diagrama vazio
ele construiu uma hipotese sobre o ponto de chegada. Ou seja, ele estimou o
caminho a ser seguido para obter a solucdo da situacédo-problema. Apds a
resolucdo da situacdo-problema, o diagrama estara preenchido, sendo assim,

acompanhemaos, a seguir, o0s significados atribuidos ao diagrama preenchido.
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Diagrama preenchido

Como foi visto no Quadro 24, apés a conclusdo de cada situacéo-
problema, o usuério externou que, independentemente, da categoria, seja ela,
de Composicdo, Comparacao, ou Transformacao, a visdo do diagrama vazio,
fazia-o tanto construir hipoteses sobre o ponto de chegada quanto sobre o
ponto de partida. Ou seja, ndo apenas sobre o caminho a ser percorrido, mas
também sobre uma possivel solucdo. A seguir, no Quadro 25 aparecem 0s
significados atribuidos para o diagrama totalmente preenchido. Nessa viséo,
interessa-nos  verificar se a percepcdo das relacdes qualitativas,
potencialmente existentes entre os elementos do texto foi decorrente da

construgéo do diagrama.

Quadro 25 - Impressdes sobre Diagrama Preenchido

Significados

Sucesso (10), etapas resolvidas (4), Processo, organizacdo (3), facil, desafiar a si mesmo,
Diagrama(2), Curiosidade , hip6tese sobre ponto de chegada, simbolo, situagdo-problema (1),
Representacao da categoria(l); Etapa, resultado, sucesso, desafiar a si mesmo, hip6tese sobre
ponto de chegada, Posi¢cdo, meio, organizadores da informacdo , hip6tese sobre ponto de
chegada, Diagrama

Fonte: o autor.

Como pode ser visto no Quadro 25, por (10) dez vezes, 0S usuarios
identificaram o diagrama preenchido como sucesso, organizagdo do
pensamento, desafio a si mesmo. Isso sugere que construir o diagrama,
além de favorecer a explicitagdo de alguns elementos do conceito ainda, fez

emergir termos independentes de contexto.
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Principais ideias matematicas

Ao final das (09) situacdes-problema, o usuario respondeu a trés perguntas

relativas as impressodes gerais, dificuldades e surpresas.

Quadro 26 -Iniciais ideias matematicas

Elementos na explicacao

Conceitos Outros

Comparacdo, transformagéo, conceito de|Diagrama, cores, forma, transcendendo ao
composicao de medidas , organizadores da |contexto da acdo, aprender
informacado ,comparacdo, composi¢ao

Organizagdo, ldgica, caminho, interpretacgéo,
contexto, compreensao

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 26, houve dois tipos de observacgéo: a
linha mais escura mostra as palavras que predominaram no discurso do
usuario com mais baixa escolaridade e que percebeu as formas e cores. Ja a
linha mais clara, aparecem as palavras dos usuarios com mais alta
escolaridade e que ndo perceberam as formas e cores. No primeiro caso, além
de perceber as cores, houve a verbalizacdo de conceitos, ja no segundo caso
nao houve verbalizagcdo de conceitos. Houve, no entanto, a verbalizacdo de
elementos que indicam independéncia do contexto. Por exemplo, os termos:
organizacdo, logica, interpretacdo e compreensdo. Em outras palavras, no
discurso dos participantes de mais alta escolaridade, predominaram termos
abstratos. A seguir, no Quadro 27 aparecem as impressdes gerais dos

participantes sobre a interface, bem como possiveis decepcdes e surpresas.
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Quadro 27 - Impressdes gerais sobre o0 uso do software

Decepcao Surpresa Para superar as dificuldades
Nenhuma, satisfagdo, | Curiosidade, percurso|Ler, diagrama, calma,
curiosidade, medo de errar |compreensao, indicacao, [entender, contexto, referéncia
transcendendo ao contexto da|antiga
acéo.
Bugs do  computador,|Contagem, visdo, movimentos,|Estudando, processo,
mensagens inconsistentes. |pensamento transformacéo de si mesmo

Fonte: O autor.

Como mostrado no Quadro 27, a maioria dos usuarios disse nao ter
decepcado no uso do software. As surpresas deles, no entanto, repousaram nas
possibilidades interpretativas favorecidas pela construcdo do diagrama. Ou
seja, eles apontaram que construir o diagrama oferece visdo sobre 0 processo
de resolucdo. Além disso, quando perguntados sobre como superar suas
dificuldades, pontuaram a importancia do esfor¢co pessoal e da transformacao
do si mesmo por meio do estudo. Além dessas observacdes, foi perguntado

sobre as impressdes registradas durante o primeiro contato com a interface.

Quadro 28 - Impressdes sobre o primeiro contato com o software

‘As professoras responderam muito pouco sobre as primeiras impressfes, os predicados
ternarios envolviam apenas, pronomes pessoais e elementos como: curiosidade, falta de
compreensdo, falta de entendimento. N&o houve relacionamentos entre 0 que estava sendo
apresentado e experiéncias anteriores. I1sso sé aconteceu durante a interagao.

Fonte: O autor.

Como mostrado no Quadro 28, a interface, inicialmente, ndo foi bem
compreendida pelos usuérios. Suas duvidas s6 foram dirimidas, portanto,

durante o experimento.
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A Conceitualizacdo ou Mudanca conceitual

ApOGs observar os significados atribuidos a cada estado intermediério da

construcdo do diagrama, observemos, a seguir, no Quadro 29, os termos

predominantes no estado anterior a vivéncia: “antes” e no estado posterior a

vivéncia:

Quadro 29 - Explica¢des antes e de

“depois”.

pois da vivéncia

Categoria | Antes Depois

T Explicacéo ambigua (2),|Relacdo entre parte do diagrama e o texto (1),
Elementos, mudanca(3), |conceito de numero e sua relagdo com os
Nada(3), Transformacéo, [ conjuntos, variagdo das situagbes-problema (5),
elementos, situacéo (1) Percurso, hip6tese sobre ponto de chegada |,

mudanca(l)

C Agilizar, auséncia de|Base de comparacgéo, organizacdo dos elementos,
confronto, (1), Valores, |sinal relativo (1), todo, transferindo, a outra
comparacéo (1), nada(b) gquantidade de outra pessoa (1), variar(2)

COMP Outra,0tica,organizacao(1), parte, formar, todo(l), variacdo das situacao-
nada(b), problema D), informacdo, organizacéo,
unido,agregacédo,elementos(2), [orientagdo(1), Relacionamento, parte do diagrama,
Compor,problema,resultado(1), | elementos do problema , decompor, composi¢ao,

total (3)
Todas Nada(13) Variacdo de situacdes-problema (8)

Fonte: o autor. Nota: COMP: Composicdo; C: Comparacdo; T: Transformacéao

Como pode ser visto na linha (01) um do Quadro 29, para a categoria de

Transformacéo de Medidas, por 03(trés) vezes, predominou, antes da vivéncia,

ndo sO as expressdes: “nada” e “mudanga”, mas também explicacOes

ambiguas, que ndo ofereceram subsidios para interpretagcdes adequadas; ja

depois da vivéncia houve, predominantemente, a percepcéo de que o local do

item desconhecido pode variar.

Além disso, ocorreram termos abstratos,

independentes do contexto, por exemplo: organizacao, orientacdo, percurso.
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Discussao

Os modelos quantitativos usam parametros que ndo sdo encontrados no
mundo real e, por esse motivo, eles ndo capturam o conhecimento estrutural do
dominio (BREDEWEG et al., 2006). J& os modelos qualitativos sao ferramentas
usadas para descrever um sistema de maneira estrutural. Tais modelos imitam
0S oObjetos reais, bem como suas conexdes estruturais descrevendo seus
elementos de maneira mais préxima do real. Nesse sentido, a representagao
de Vergnaud, (1998a) possibilita perceber que, neste contexto, as operacoes
numéricas sdo decorrente de relacbes qualitativas, potencialmente existentes,
entre 0s objetos do dominio. O autor propde, portanto, a construcao de
diagramas que representam qualitativamente as relagbes matematicas
implicadas nas situacfes-problema e, por conseguinte, ira favorecer dois tipos
de modelagem: uma qualitativa, realizada a medida que o usuério constroi e
reconstréi os diagramas; e uma quantitativa, quando ele encontra o numero

natural ou relativo correspondente ao item desconhecido.

Habilidades metacognitivas e consciéncia meta conceitual

A vivéncia com a construcdo dos diagramas mudou o discurso dos
participantes, notadamente, com a insercdo de termos abstratos como:
organizacdao, l6gica, caminho, interpretacdo, contexto, compreenséo. Ou
seja, ndo houve, portanto, modificagcdo do status do conceito e sim do processo
reflexivo frente a tarefa. Além disso, apareceram termos relacionados a

motivacdo. Mesmo aquele usuario que apresentou a maior discrepancia do
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grupo, quando perguntado sobre como superar suas dificuldades, ele disse as

seguintes palavras:

"Entrevistador: como superar essas dificuldades? Entrevistado (a):
estudando e passando mais adiante, porque se eu cheguei aqui foi porque, eu
tive que estudar, tive de passar por um processo, tudo hd um processo, entdo
eu primeiramente vi la no curso e de la vim pra ca, e ao ver transformar isso ai,

€ sinal que algum rendimento eu tive.”

Os resultados aqui obtidos se coadunam com os citados por Merenluoto,
(2004) e Vosniadou, (2004), quanto a mudanca conceitual favorecer o
desenvolvimento de habilidades metacognitivas. Além disso, predominaram
termos relacionados a aspectos motivacionais e a consciéncia meta conceitual,
que se refere ao pensamento do aprendiz sobre a relacdo entre seus
conhecimentos prévios e as reais exigéncias da tarefa (MERENLUOTO, 2004).
Por exemplo, esses professores do Ensino Fundamental estdo acostumados a
resolver situacdes-problema em sala de aula. Entretanto, como visto no Quadro
29, quando perguntados sobre seu conhecimento antes da vivéncia, (03) trés
participantes disseram nao saber nada. Depois da vivéncia, no entanto,
perceberam, ndo s6 que as situacdes-problema podem variar, mas também
que existem distingdes entre 0 modo de resolu¢cdo, meramente algébrico e sem
confronto e, este, construindo-se um diagrama e recebendo feedbacks de erro.
Ou seja, em sala de aula, durante a resolugéo das situacdes-problema, alguns

passos da tarefa eram suprimidos e, por conseguinte, ndo eram percebidos.
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Elementos da representac&o visual e o desenvolvimento a

um apropriado modelo conceitual.

Neste contexto, 0s elementos constitutivos da representacdo foram

manipulados segundo o Quadro 30, a seguir.

Quadro 30 - Elementos versus modalidades de interacdo

Elemento P A T M S Q
Chave c U

Quadrado u,C C U

Circulo u,C C U

Seta Vertical c U

Seta horizontal C U

Numero U U U

Sinal C U

Nota: Nas linhas, estdo a representa¢cao do conceito, na coluna estdo as tarefas de
mouse: A:Anotac8o temporaria em cima dos numeros; P:Posicionar;T: Texto;
S:Selecionar;O: Orientagdo; C:Caminho;Q: Quantificar; M:Menu com duas opgdes.
As células preenchidas indicam que o elemento foi manipulado pelo U: manipulado
diretamente pelo usuério - professor ou pelo C: manipulado pelo computador, ou

pelos dois. As células vazias, no entanto, denotam auséncia de manipulagéo.

Fonte: O autor.

O Quadro 30 mostra os elementos constitutivos do diagrama, bem como as

modalidades de interacdo sobre eles.

Entretanto, neste contexto, cabe

observar a seguir, no Quadro 31, aqueles elementos que, sob manipulacéo,

favoreceram a emergéncia de discursos contendo termos abstratos, tais como:

organizacao, interpretacdo e direcionamento. O Quadro 31, portanto, €

resultante do Quadro 30 ordenado pelo percentual de termos abstratos que
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emergiram quando cada elemento constitutivo da representacdo foi

manipulado.

Quadro 31 - Representacdo ordenada por significados abstratos

% P A T M S C 0] Q

100,00% Categorias  de U
comparacao

100,00% Categorias  de U
transformacéo

100,00% Seta horizontal |C

88,00% Chave C

81,00% Categorias de U
composicao

70,00% Circulo sobre o|U,C C U 0]
texto

62,00% Seta Vertical C U

48,00% Quadrado sobre|U,C C U U
o0 texto

29,00% Interrogacgéo U

5,00% NUmero U U U U
Sinal C U

Nota: nas linhas, estdo os elementos constitutivos da representacéo, na coluna, as
tarefas de mouse: A:Anotacdo temporaria em cima dos numeros; P:Posicionar;T:
Texto; S:Selecionar;O: Orientacdo; C:Caminho;Q: Quantificar; M:Menu com duas
opcOes; As células preenchidas indicam que houve manipulacdo do elemento
segundo a tarefa disposta na coluna. As células vazias, no entanto, denotam
auséncia de manipulacdo do elemento, tanto pelo U: manipulado diretamente pelo
usuario quanto pelo C: manipulado pelo computador.

Fonte: O autor.

Nas linhas (01) um, (02), dois e (03) trés do Quadro 31, o usuario
manipulou as setas e a chave por meio do protocolo de mouse selecionar.
Nessas situacbes, em 100% dos casos, houve verbalizacdo de termos
abstratos. Ja na linhas (10) dez, embora o0s numeros tenha sido,
individualmente manipulados, por meio de quatro protocolos de mouse, em

apenas (5%) dessas ocasides, fizeram emergir termos abstratos. Disso se
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conclui que, embora houvesse apenas uma maneira de manipular a Chave e
as Setas, vertical e horizontal, nessas ocasides, emergiram mais termos
abstratos do que nas ocasifes em que numeros foram manipulados. Ou seja,
0s elementos representativos das relacdes apresentaram maior potencial para
proporcionar o desenvolvimento de modelos abstratos. Neste estudo, ndo foi
encontrado nenhuma pesquisa anterior relacionando termos abstratos com

elementos constitutivos e manipulaveis de representacodes.

Conclusao

A modelagem matematica é uma atividade iterativa que ocorre por meio de
varios ciclos e, nesse trajeto, sao feitas anotacbes pessoais € ou consensuais,
sao feitos desenhos, utilizados graficos, figuras, caracteres, equacoes, e toda
uma sorte de simbolos, utilizados para deixar marcas em pontos significativos
do caminho, as quais reflitam decisbes tomadas: pensamentos; ideias e
conclusdes. Ou seja, um conjunto de informacgdes contextuais decorrentes do
curso da tarefa no qual estiveram presentes elementos do mundo material em
interacdo com a dimens&o cognitiva. Por esse motivo, buscou-se, neste estudo,
recuperar o contexto da tarefa para oferecer informacdes sobre a interferéncia
desse contexto na mente dos aprendizes. Para tanto, fez-se necessario
identificar os elementos externos — Elementos da interface e Modalidades de
Interacdo que, abrigando relagcbes com o0s conceitos, fossem potenciais
influenciadores de uma mudanca conceitual e, além disso, fornecessem pistas

de como ocorreu tal mudanca. Nesta observacdo, por exemplo, a mudanca
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conceitual foi influenciada pela representacdo de conceitos, pelos seus
elementos constitutivos, bem como pelas modalidades de interacdo oferecidas.
Contudo, na comparacdo do antes com o depois, a maior variacao se deu na
ocorréncia de termos abstratos. Construir o diagrama proporcionou, portanto, a
emergéncia de termos meta-cognitivos, bem como de uma consciéncia meta

conceitual.
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Multiplicacdo, divisdo por partes ou divisdao por cotas:
Como a construcédo de diagramas influencia na significagéo

sobre Estruturas Multiplicativas.

Multiplicacao

1. Um bolo leva cinco ovos. Quantos ovos sdo necessarios para fazer sete

bolos?

Nesse contexto, desconhece-se o valor total e conhece-se o niUmero de
partes e o valor de cada parte. Nesse caso, o valor total é encontrado

multiplicando-se o niUmero de partes pelo valor de cada parte.

Para resolver essa situacdo-problema é mais comum o0 uso da expressao
aritmética 7 x 5 = 35; Nesse formato de representacdo, existem dois
operandos: 0 nimero 7 e o numero 5, dois operadores: 0 “X” e 0 “=” , bem
como o numero (35) trinta e cinco, resultante da operacao de multiplicacéo.
Embora, nesse formato, aparecam apenas (03) trés numeros, representantes
de cardinais de conjuntos, Vergnaud, (1983, 1998b) advoga que existem
quatro. Esses, ja citados, e mais um: o numero (01) um. Por esse motivo, 0
mesmo autor propde que o0 processo de resolugcdo ocorra por meio da

construcdo de um diagrama, que apresente uma divisdo espacial, denotada

pelo segmento de reta vertical, como visto, a seguir, na Figura 70.
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Figura 70 - Esquema de Multiplicacao

Sabe-se que 1 bolo leva 5 ovos. Quantos ovos sdo necessarios para fazer 7 bolos ?
Sabe-se quelﬂbolo leva 5 ovos. Quantos oves séo necessarios para fazer 7 bolos ?

Bolo Ovos Multiplicagéo Bolc OIS

Multiplicagéo

Fonte: O autor.

Do lado esquerdo da Figura 70 aparece o texto de uma situacao-problema
do tipo multiplicacdo, embaixo desse, aparece um diagrama vazio
representativo da categoria. Do lado direito, embaixo do texto aparece um
diagrama preenchido representativo da situacao-problema. Em cada diagrama,
tanto no vazio quanto no preenchido, aparece uma divisdo, denotada por um
segmento de reta, para mostrar que elementos de natureza diferentes, bolos e
ovos, por exemplo, devem ser posicionados em espacos diferentes. As setas
horizontais, no entanto, denotam a relagdo existente entre bolos e ovos: um
(01) bolo leva (05) cinco ovos. Ja os quadrados representam as quantidades
dos elementos. A expressdo aritmética resultante serda, por conseguinte,

decorrente desse raciocinio qualitativo.
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2. Para fazer sete bolos, sdo necessarios trinta e cinco ovos. Se todos os

bolos tém a mesma receita, quantos ovos sdo necessarios para fazer somente

um bolo?

Desconhece-se o valor de cada parte e conhece-se o valor total e o

ndmero de partes. Nesse caso, o valor de cada parte € encontrado, dividindo-

se o valor total pelo numero de partes.

Figura 71 - Esquema de divisdo por partes

Diviséo por Partes

Bolo

Para fazerﬁbolcs séo necessarios 35 ovos. Se todos os bolos tém a mesma receita
quantos ovos s&o necessarios para fazer somente 1 bolo ?

Ovos

Para fazer 7 bolos, séo necessarios 35 ovos. Se todos os bolos tém a mesma receita
quantos ovos sdo necessarios para fazer somente 1 bole ?

Divisdo por Partes

Fonte: O autor.

Assim como na Figura 70, a Figura 71 apresenta um segmento de reta

para dividir o espaco, bem como setas verticais direcionadas para baixo,

usadas para mostrar a relacdo existente entre elementos de mesmo dominio,

ou seja, bolos se relacionam com bolos e ovos com ovos. Com esse raciocinio

qualitativo, obtém-se a expressao 35/7 = 5 cujo resultado € o numero (05)

cinco.
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Divisao por cotas

3. Quantos bolos podem ser feitos com trinta e cinco ovos, se cada bolo

leva cinco ovos?

Desconhece-se 0 numero de partes e conhece-se o valor total e o valor de
cada parte. Nesse caso, o numero de partes € encontrado, dividindo-se o valor

total pelo valor da cada parte.

Figura 72 - Esquema de Divisao por Cotas

Quantos bolos podem ser feitos com 3§ ovos, se 1 bolo leva 5 ovos ? .
p E Quantos bolos podem ser feitos com 35 ovos, se 1 bolo leva 5 ovos ?

Dviséo por Cotas aolo ovos Dvisdo por Cotas Dolo oves

D 35

Fonte: o autor.

Na Figura 72, a situacao-problema apresenta o valor ou cota
correspondente a unidade (01) um bolo leva (05) cinco ovos. Ou seja, cinco
ovosS € a cota que cabe a cada bolo, deseja-se, entdo, saber o niumero de
partes. Segundo Vergnaud, (1983, 1998b) nas situacdes-problema do campo
multiplicativo estdo presentes os conceitos de Funcao nao linear, Relacao,
Espaco vetorial, Taxa, Analise dimensional, Numero racional, Fracao,
Multiplicacdo, Razédo e Divisdo. Entretanto, o Ensino Fundamental, predomina

situagdes do tipo: multiplicacao, divisao por cotas e divisao por partes.
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A conceitualizacdo das Estruturas Aditivas, bem como das Estruturas
Multiplicativas, ocorre na vivéncia com diversas (a) situacdes-problema, que
favorece a percepcéo dos (b) invariantes operatorios sobre as acdes e sobre 0s
conceitos e é mediada pela (c) representacdo metaférica de tais conceitos. (a)
As situacfes-problema sdo textos com estérias, dentro das quais estdo 0s
problemas matematicos, que, em funcdo de conter elementos presentes no
cotidiano do aprendiz, tais como: carrinhos, bolinhas e bonecas, estima-se que
favoreca a significacdo dos conceitos nelas enraizados. (b) Ja os invariantes
operatorios sao proposicdes sobre o dominio matematico representado

textualmente na situagéo-problema.

A Figura 73, a seguir, apresenta uma histéria de uso e explicita 0s erros

cometidos durante a tarefa.

Figura 73 - Historia de uso, a¢gdes do usuério e da interface

A interface mostra uma situagao- .
A interface mostra uma mensagem

problema . L
de questionamento para 0 usuario:

pedindo que ele indique qual o tipo de
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2:
problema

O botao

“clica”

usuario no
correspondente a legenda de Divisdo
por Cotas, Ocorre o primeiro erro, que
diz respeito a categorizacdo do

problema.

4:
Diante do erro cometido pelo

usuario, a interface exibe a seguinte
mensagem: “Na situagdo problema o

numero de partes é desconhecida?”.
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5- O usuéario insere o numero

Fonte: O autor.

A Figura 73 apresenta um exemplo de como a interface interage com o
usuario e o faz refletir sobre suas a¢bes. Em Vergnaud, (1998b, p. 159,
traducdo nossa), aparece o0 seguinte exemplo: V = B*H. Segundo o autor,

existem (04) quatro maneiras que os estudantes podem ler essa formula:

€) como um caminho para calcular V quando B e H sdo conhecidos;

(b) como um caminho para calcular B(ou H) quando é conhecido o

valor de V e H(ou B);

(c)com o um relacionamento sobre trés variaveis - V € proporcional a B

guando H é constante e a H quando B é constante;

(d) como uma restricdo para escolher unidades coerentes.

Para ampliar a habilidade dos aprendizes no trato com situa¢des-problema
€ necessario, portanto, oferecer situagdes que favorecam mais possibilidades

interpretativas(VERGNAUD, 1986, 1998a). Ou seja, construir os diagramas das
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Figura 70, Figura 71 e Figura 72 possibilita um mecanismo de acédo que
oferece mais possibilidades interpretativas sobre as situacdes-problema. Nesse
contexto, a acdo pode ser entendida como um tipo de discurso, por meio do
qual o usuario expressa seus conhecimentos. Ele interage com a interface, faz,
desfaz e refaz acdes e, dessa maneira, tem acesso a configuracdes anteriores,
estados anteriores de seu raciocinio, de sua construcdo, enfim, do seu préprio
discurso. Nesse cenario, acima retratado, estima-se que acfes executadas na
interface das Figura 70, Figura 71 e Figura 72, favorecam que professores do
Ensino Fundamental desenvolvam habilidades para resolver situa¢do-problema

do campo multiplicativo.

Pergunta de pesquisa:

A luz dessas discussdes anteriores, fazemos a seguinte questio: Quais
elementos presentes nas Figura 70, Figura 71 e Figura 72 mais facilitaram o
desenvolvimento de um apropriado modelo conceitual sobre estruturas

multiplicativas?

Objetivo

Observar a potencial influéncia que cada elemento presente no diagrama

exerceu na mudanca conceitual sobre estruturas multiplicativas.
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3 Método

3.1 Participantes

Dentre (25) vinte e cinco participantes do projeto de extenséo intitulado:
Formacdo de professores, estruturas aditivas, multiplicativas e analise
qualitativa, aprovado com apoio do programa PIBIN da UNIVASF- Universidade
Federal do Vale do Sdo Francisco em parceria com a prefeitura de Juazeiro-
BA, todos os participantes foram convidados; entretanto, desses (25) apenas

(07) sete, presentes no Quadro 32 participaram do experimento.

Quadro 32- Participantes

Professor 01 02 03 04 05 06 07
Sexo M F M F F
Idade 45 30 48 30 35
Esc PG 2° PG PG PG
For MA MG MA MA MA
SL EF EF EF EF EF
TE P PU P P P

Nota: Legenda: PG: Pés-Graduacédo, MA: Matematica, EF: Ensino Fundamental, PU:
Pablica, P: Particular.

Fonte: O autor.

Os participantes do Quadro 32 resolveram as (06) nove situacdes

presentes no Quadro 33.
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ID [Situag&o-Problema sobre Estruturas Multiplicativas Tipo

P1 Tenho R$ 12,00 reais e quero comprar alguns pacotes de caramelo que custam DC
R$ 4,00 cada pacote. Quantos pacotes posso comprar com esta guantia?

P2 |Um bolo leva cinco ovos. Quantos ovos sao necessarios para fazer sete bolos? M

P3 Quantos bolos poem ser feitos com trinta e cinco ovos, se cada bolo leva cinco DC
ovos?

P4 Paguei R$ 12,00 reais por quatro garrafas de vinho. Qual o preco de umai
garrafa?
Para fazer sete bolos sdo necessérios trinta e cinco ovos. Se todos os bolos

P5 [tema a mesma receita, quantos ovos Sdo necessarios para fazer somente umDP
bolo?

P6 |Uma garrafa de vinho custa R$ 3,00 reais, quanto custa quatro garrafas? M

Nota: DC: divisdo por cotas, M: multiplicagdo, DP: Divisdo por partes.

Fonte: o autor.

3.2 Materiais

Utilizando um protétipo em papel(BAILEY et al., 2007; SNYDER, 2003), os

usuarios resolveram as situacfes presentes no Quadro 33 realizando as acdes

sobre os elementos da interface, quais sejam: os botbes, representativos das

categorias, o texto, os quadrados. No cenario da Figura 73 estdo presentes um

participante e um facilitador da interagdo, que assume o papel do computador

gerando os estados da interface. A Figura 74, a seguir, mostra um exemplo da

interacdo, enquanto o participante realiza a¢des na interface o facilitador simula

0 comportamento do computador.

Figura 74 - Protétipo em papel

-
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Fonte: O autor.

Procedimento

Em horario previamente agendado, os participantes foram visitados nas
escolas onde trabalhavam. Eles sentaram diante do protétipo em papel e
iniciaram a resolucdo das situacdes-problema. Neste procedimento, os
usuarios estiveram expostos a resolucao das tarefas com ajuda e sem ajuda do

computador.

Tarefas com indicativos

Figura 75- No inicio da interacdo com diagrama incompleto

Fonte: O autor.

Como pode ser visto na Figura 75, apés ler a situacao-problema, o usuario
inicia o posicionamento dos elementos no diagrama. Apds a escolha da
categoria correta, a interface mostrava um diagrama incompleto, que
apresenta, além de um segmento de reta, dois rotulo usados para indicar a
distincdo entre os elementos. Por exemplo, a posicédo dos valores na Figura 75

é indicada por rotulos com o nome dos elementos recortados em pedagos de
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papel. Por exemplo: ovos e dinheiro. Além desses, havia os quadrados de trés
cores presentes na Figura 76, que, assim como o0s rotulos, serviram para

indicar a posigéo correta dos elementos.

Figura 76 - Exemplos do uso de cores e formas

i o ot emmn
R e | [

Fonte: O autor.

Neste procedimento, os usuarios tiveram suas verbalizacdes gravadas e
suas maos foram filmadas para registrar os movimentos realizados na interface
em papel. Ao final de cada tarefa foi realizada uma entrevista semi-estruturada
focal(FLICK, 2004) cujo propésito foi registrar os motivos conscientes para as
acOes. Tais motivos podem mostrar os elementos que estiveram presentes na

tomada de decisédo, bem como o ponto de partida de cada decisao.

4 Resultados

Quando um usuério escolhia a categoria a qual pertence a situacao-
problema, ou quando a interface mostrava algum feedback, uma acéo era
contabilizada. Os videos e gravagles, resultantes da interacdo, foram
transcritos e totalizaram (07) sete protocolos verbais com (trezentos e trinta e
cinco) 335 unidades de andlise e, aproximadamente (64) sessenta e quatro
segmentos em cada arquivo. Esses dados foram tratados qualitativamente no

uso do software Qualrus(BRENT; SLUSARZ; THOMPSON, 2002).
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A seguir, os significados atribuidos aos elementos, presentes na interface,

bem como aos seus relacionamentos.

Significados dos elementos.

Nesse contexto, os significados foram expressos de diversas formas e em
quantidades diferentes, os quais podem ser observados nos Quadro 34 e
Quadro 35. O Quadro 34, a seguir, apresenta os elementos que predominaram
no discurso dos usudrios quando eles viram um numero marcado com um

quadrado.

Quadro 34- Elementos na visualizagdo de um numero marcado com um quadrado

Numero marcado com  um|Correspondéncia(15), proporcionalidade(11), diagrama(9),
quadrado equivaléncia(8), sem atencdo(6), elemento ausente (5),
localizacédo(4), Posicdo especifica(4), Estado anterior(3),
elemento principal(3), préximo estado(3), quadrado
superior, sequiéncia(3), elemento presente(2), relagédo(2),
confuso(2), Quantidade(46), item desconhecido(13), valor
unitario(10), resultado (8), total (7), dinheiro(3), parte(3),
descobrir(2), explicagdo ambigua(2) , indicacdo(6),
referéncia(6), ponto de partida(9), Operacéo (4), dividir(3),
célculo mental(3) , divisdo por cotas (3), multiplicacao,
divisdo por partes, hipotese sobre ponto de chegada(4),
hipétese sobre ponto de partida(3), hipétese sobre o
préximo estado.

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 34, quando o0s usuarios manipularam o
namero marcado com um quadrado, do total de (75) setenta e cinco acoes,
houve a verbalizacdo da palavra correspondéncia por quinze (15) vezes, bem
como das palavras proporcionalidade e equivaléncia. Isso indica que a visdo do
diagrama influencia na percepcéo dos usuarios, notadamente, no que tange a
existir proporcionalidade e correspondéncia entre os elementos na situacéo. A

seguir o Quadro 35 mostra o significado atribuido ao rétulo.
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Quadro 35 - Elementos na visualizacdo dos rétulos

Rétulo Localizacao(4), Posicdo especifica (4), quantidade(2), situacao-problema(2),
elemento(2), elementos distintos(2), valor , identificar(2), indicacdo(2) ,
informacdo , distribuicdo, resolucdo, ajuda , muito bom , fundamental ,
correcdo ,facil(3), Anotacéo de elemento feita pelo computador,
sequencia(2)

Fonte: O autor.

O rétulo, elemento manipulado pelo computador, foi utilizado para indicar
gue existiam elementos de natureza diferente, por exemplo: ovos, dinheiro,
brinquedos. Nessas ocasides, houve, por parte do usuario, a verbalizacdo das
palavras localizacdo por quatro vezes (4), posicao especifica por quatro (4) e
guantidade por duas (2). Isso indica que o roétulo, quando percebido, foi
corretamente interpretado; contudo, alguns usuarios simplesmente ignoraram a
presenca de tais indicativos. Isso sugere que assim como o0s demais
elementos, os rotulos poderiam ser manipulados pelos usuéarios e, por
conseguinte, favorecer que ele fosse percebido. A seguir, no Quadro 36
aparece a interpretacdo dada pelos usuarios para o quadrado em cima do

texto.

Quadro 36 - Elementos presentes na visualizagdo do quadrado em cima do texto

Quadrado em|Identificar elemento e posicdo (3) situac@o-problema (4), indicagdo (2),
cima do texto |resolucdo, entender, organizacdo, pensamento, Localizacdo, posicao, estado
anterior, préximo estado, contexto, ndo percebeu imagem, ndo percebeu
rétulos, Ajuda(2), facil(3), multiplicar

Fonte:O autor.

Na ocasido da manipulagéo do elemento quadrado em cima do texto, como
mostrado no Quadro 36, houve a verbalizacdo de palavras que mostram que

esse elemento serviu de indicador para a acdo, bem como palavras que
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indicam organizacdo do pensamento e compreensdo. Isto sugere que a
marcacdo do quadrado em cima do texto, realizada pela interface, contribuiu
para a organizacdo do pensamento. A seguir, no Quadro 37, os significados

para a escolha da categoria de multiplicagao.

Quadro 37 - Elementos na visualiza¢gdo na escolha da multiplicac&o

Multiplicacéo valor, total, item desconhecido, descobrir, quantidade , total ,
valor unitdrio , explicagdo ambigua, elemento presente(4),
cota presente(5), posicdo, alternativas, processo, parte
presente(2), sem atencdo (2), contexto(2) , davida, proximo
estado, referéncia, duvida entre parte e cota, distinguir ,
proporcionalidade, dividir, calculo mental , questionamento,
multiplicar(2), subtracéo, selecionar, pausa dez segundos
Erro(3), divisdo por partes(2), erro consecutivo

Fonte: o autor.

Como pode ser visto no Quadro 37 na escolha da categoria Multiplicacéo,
0 usuario verbalizou alguns elementos que usou como referéncia. Por exemplo:
a cota esta presente, a parte esta presente. Entende-se, portanto, que a
presenca ou a auséncia, desses elementos, facilitou a categorizacdo. A
presenca da parte so6 foi percebida (02) duas vezes, enquanto que a presenca
da cota foi citada (05) cinco vezes. Isso sugere que 0s erros, bem como a
consecucao deles pode ter sido causado pela auséncia de percepcédo do
elemento denominado de parte. A seguir, o Quadro 38 apresenta o0s

significados para a categoria de divisdo por partes.

Quadro 38- Elementos na visualizacdo na escolha da divisdo por partes

Divisdo por partes |cota ausente(3) , sem atencéo (3), duvida entre parte e cota(2), contextos ,
rapido, tentativa e erro, item desconhecido , resultado, sem explicacao ,
valor unitario, Busca, fragmentacdo, Erro(4), divisdo por cotas(4), erro
consecutivo , Selecionar. Dividir

Fonte: O autor
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No Quadro 38, os usuarios executaram a acao de escolher a categoria de
Divisdo por Partes. Nesse momento, eles perceberam a auséncia da cota por
(03) trés vezes; contudo eles apresentaram davidas sobre o conceito de Cota e
de Parte. Além disso por trés (03) vezes, a acao foi executada rapidamente,
ou seja, sem a devida atencéo, havendo, ainda, um caso de acao realizada por
tentativa e erro. Isso sugere que a confusdo de Divisdo por partes e por cotas
pode ter conduzido ao erro. A seguir, no Quadro 39 aparecem os significados

atribuidos no ato da escolha da categoria de Divisdo por cotas.

Quadro 39 - Elementos na visualiza¢cdo na escolha da divisdo por cotas

Divisd@o por cotas |item desconhecido(3), quantidade total, resultado, todo , valor unitario,
explicagdo ambigua, frequéncia, pedaco(parte) do problema,
Referéncia(4), identificar. duvida entre parte e cota(4), estado anterior(4),
contexto(3), parte ausente(2), elemento presente, antecipacdo, cota
presente, leitura errada, refazer, falta de alternativas, elemento ausente,
arriscar, experiéncia, busca de pistas no texto , presenca da palavra
“alguns”, descobrir , célculo mental , bugs de feedback , questionamento,
multiplicacdo , Erro(4), divisdo por partes , pausa cinco , quatorze ,
Selecionar

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 39, durante a escolha da categoria
Divisdo por cotas, por (04) quatro vezes, houve a presenca da duavida sobre
cota e parte, por (04) quatro vezes, a presenca do estado anterior, e, por (04)
quatro vezes ocorreu erro. Em uma (01) ocasido, os usuarios confundiram
divisdo por cotas, com divisdo por parte. Em outras ocasifes o usuario, disse
que sua escolha havia sido motivada por ser a ultima opgao oferecida. A
auséncia da parte foi pouco percebida, apenas (02) duas vezes, isso sugere

que o usuario teve dificuldade em perceber tal auséncia e, logo, ela nao foi
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utilizada na tomada de decisdo. A seguir, no Quadro 40 aparecem o0s

significados atribuidos pelos usuérios durante a visdo do diagrama.

Quadro 40 - Elementos na visualiza¢cdo do diagrama

Visdo do diagrama

compreenséo(5), ponto de partida(2), descobrir(2), modo(2)
processo de resolucdo, visdo, desenvolvimento, relacionamento
interpretacdo, distribuicdo  elemento, identificar elemento
indicacdo, informacgdo, confuso, distinguir.

Fonte: o autor.

Na visdo do diagrama, como mostrado no Quadro 40, emergiram palavras

como: compreensdo, descoberta e processo. Além disso, por (03) trés

vezes, o diagrama foi visto como um tipo de ajuda. A palavra distinguir esteve

presente no discurso, indicando que a visdo do diagrama contribui na

identificacdo das distingbes existentes entre as categorias. A seguir, o0 Quadro

41 mostra os significados associados a interrogacao.

Quadro 41- Elementos na visualizacdo da interrogacéao

Interrogacgéo

Quantidade(9), resultado(7), total(4), valor(3), item
desconhecido (3), dinheiro (2), parte(2), valor unitario ,
posicéo, indicacéo, resolugdo, objetivo, Situagcdo-problema(5),
localizacéo(3), rever(2), Correspondéncia(2), Posicao, proximo
estado, Recomeco, sem atencdo |, proporcionalidade,
equivaléncia, quadrado em cima da interrogagdo , rotulos,
questionamento, Botdo mais dica, pausa(3) onze, dez, nove(2),
oito , cinco(2) , Anotacéo, Texto, Caminho, Posicionar, Melhor,
compreensao, certo, erro consecutivo, erro, calculo mental(8)

Fonte: O autor.

Como visto no Quadro 41, por (09) nove vezes, houve a verbalizagdo do

termo quantidade, em seguida, as palavras célculo mental ocorreram por (08)

vezes. Por duas (02) vezes, o participante relacionou a inser¢cdo do calculo

numérico com dinheiro. Além disso, embora ndo tenha havido obrigatoriedade

de seguir uma sequéncia na resolucao das situagdes-problema, a presenca do
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quadrado azul em cima do texto — imp6s que a interrogacao fosse posicionada

apenas no final da resolucdo. Por esse motivo, estima-se que o resultado

numerico tenha sido decorrente do raciocinio qualitativo demandado durante a

resolucao da situacao-problema.

A sequir, na Figura 77, o grafico ordena os elementos do diagrama pela

quantidade de vezes que foi verbalizado os termos “correspondéncia’,

“proporcionalidade” e equivaléncia.

Figura 77 - Ocorréncias de termos

ocomencia dotemm odotal de agdes

Ocormréncia de relacionamentos

073 n] o
06
05
04 m Correspondéncia
o o ® Proporcionalidade

0.3 Equivaléncia
02

(IR =] ] ]

1 2 3 4 5 6 7 8

Elementos dainterface

Nota - Numero; 2- Divisdo por cotas; 3- Diagrama; 4 - Divisao por partes; 5 Quadrado
em cima do texto; 6- Multiplicacéo; 7- Rétulo; 8- Interrogacéo

Fonte: O autor.

Como pode ser visto na Figura 77, os termos: correspondéncia,

proporcionalidade e equivaléncia prevaleceram nas ocasides em que um

namero foi manipulado. A interrogacdo, embora ndo seja numero, depois de

posicionada e apOs o calculo mental, ela sera substituida por um nimero. O

diagrama preenchido

representa qualitativamente e quantitativamente a
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situacdo-problema. Por esse motivo, interessa-nos saber como o usuario
percebe as distincdes entre o diagrama vazio e o diagrama preenchido. Para

tanto, observemos os resultados no Quadro 42.

Quadro 42- Impressdes sobre diagrama

Estado Elementos na explicacao

Vazio Situagdo-problema(3) , posicdo especifica (3) , elemento ausente
(2), Objetivo(2) , simbolo(2), hipotese sobre ponto de partida |,
hipétese sobre ponto de chegada, indicacdo(3), identificar(2),
representacao, receber informacéo ,cédigo, certo

Preenchido situacao-problema(4), final(2) , elemento presente(2) , posicédo ,
conjuntos , roétulos, resolucdo(3), melhor(4), compreenséo(4),
sucesso(5), representacdo, informacdo(3), resolugdo, simbolo,
objetivo, descoberta

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 42 para as quatorze (14) perguntas sobre
o diagrama vazio, 0s usudrios o significaram como um objetivo, um simbolo
para a situacao-problema; houve, além disso, a construcdo de hip6teses, bem
como a percepcdo de elementos ausentes. JA na visdo do diagrama
preenchido estiveram presentes as palavras: compreensdo, Sucesso,
informacdo e descoberta. Além disso, como se pode observar, as palavras,
foram mais abstratas, relacionadas ao processo em si, e ndo a aspectos do
conceito. Isso sugere que a construcao do diagrama, nesse contexto, conduz a

percepcao de elementos abstratos de natureza metacognitiva.
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A seguir o Quadro 43 mostra as palavras que emergiram quando 0s

usuarios foram perguntados sobre as principais ideias matematicas.

Quadro 43 - Principais ideias matematicas

Elementos
explicagédo

na|Multiplicacdo, subtragdo, dividir(2),Variar(2), melhor compreenséo(3),
dica, meio, modo ,l6gica, atencdo ,calma , ler ,resultado , raciocinio do
usuério , sequéncia , intuicdo , analise, parte , categoria, aditivas

,multiplicativa , operacéo , elemento(2) , contexto

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 43 sobre as principais ideias matematicas,
houve a verbalizacdo de conceitos sobre multiplicacdo; entretanto, houve mais
elementos de natureza metacognitiva, como por exemplo, a variacdo do local
do item desconhecido. Isso sugere que construir o diagrama contribui na

percepcao da categoria a qual pertence a situacdo-problema.

A seguir, no Quadro 44 uma avaliacdo do software e impressfes gerais

Quadro 44 - Avaliacdo do Software e impressdes gerais

Elementos na explicacéo Decepcéo Surpresa Para  superar as
dificuldades

Facilita, compreensdo , melhor|frequéncia Desafio, Estudar, dificuldade
modo, compreensdo , muito bom(2),|do erro, |organizacao, na situacao-
dica ,ndo diz que estd errado,|nada(3), frequéncia  do |problema, muita
percepcdo do erro , refazer, importante |erro, erro, facilidade |pratica(2)
, necessidade, meio, modo, contato|percepcdo em resolver
com o conceito, possibilidades, nova|do erro. uma situacao-
estrutura, categoria , situacdo-problema problema,
, variar posicéo muitas

descobertas

Fonte: o autor.

Como foi visto no Quadro 44, nas impressdes gerais, ndo verbalizaram

aspectos negativos, e a decepcao ficou por conta da percepcao dos proprios

erros. Ou seja, 0s usuarios se decepcionaram ao perceberem o quanto eles
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erravam na resolucéo das situacdes-problema. Isso sugere que tal percepcéo
conduziu a conclusdo de que para superar e transpor 0s erros sdo necessarios,
além dos feedbacks da interface, motivacdo, autoconfianca e vontade. Além
disso, na coluna (01) um do Quadro 44 apareceu a frase “contato com o
conceito”. Isso indica que alguns participantes perceberam o contato com o

conceito proporcionado pela construcdo do diagrama.

A seguir, o Quadro 45 evidencia as lembrancgas do primeiro contato com o

software.

Quadro 45 - Lembrancas do primeiro contato

Elementos na explicacao

As professoras responderam muito pouco sobre as primeiras impressdes, os predicados
ternarios envolviam, apenas, pronomes pessoais e elementos como: inovador, estranho, certo,
localizacdo, desafiador, incerteza, receio, novidade, muita davida, dificil, estranho,
desconhecimento. Nao houve relacionamentos entre o0 que estava sendo apresentado e
experiéncias anteriores. Isso s6 aconteceu durante a interag&o.

Fonte: O autor.

Como pode ser visto no Quadro 45, no que diz respeito as lembrancas do
primeiro contato, as palavras curiosidade, estranho e inovador predominaram
frente as demais. Entretanto, ao longo do processo, outros termos
predominaram, por exemplo, compreensao, entendimento, organizacdo. Com
os resultados aqui mostrados, percebe-se que, ao longo da interacdo, houve

uma mudanca no discurso, que pode ser evidenciada no Quadro 46, a seguir.
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Mudanca conceitual

Quadro 46 - Explicac8es antes e depois da vivéncia

Categoria Antes Depois

DC Nada(4) Posicionamento correto, organizacdo significativa(2),
raciocinio, informacdao, dificil, ideia, avaliacdo de si
mesmo, indicacao. dividir quantidades

DP Nada(3), falta de mais facil do que usando célculo mental, visdo
compreensao, ndo diferente(2), nova estrutura, guia,valor, ordenagéo,
distinguia, dividir em partes  paciéncia(2), dinamismo, variacdo, estudar, prética,

percepcéo da complexidade, processo. dividir o todo
pelas partes.

M Ja conhecia, sequéncia de outro entendimento(2), equivaléncia,
véarias somas, Nada(2), correspondéncia, ordenagéo, distinguir as categorias,
multiplicar nimeros naturais, facil(2), organizacéo, reflexdo, pensar
estrutura convencional(2),

Todas Nada, DC(4), DP(3), M(2)

Nota: Legenda DC: Divisdo por contas; DP: Divisdo por partes; M: Multiplicagao
Fonte: O autor.

Como pode ser visto na coluna (01) do Quadro 46, a divisao por cotas foi a
mais desconhecida, e mesmo depois da vivéncia, no discurso dos
participantes, ainda apareceu a palavra dificil. Ja a divisdo por partes, embora,
antes da vivéncia, tenha aparecido a palavra nada(03) por trés vezes, a palavra
dificil ndo apareceu. Isto sugere que houve uma interferéncia da interface na

significagdo dos conceitos presentes nas Estruturas Multiplicativas.

Discussao

Segundo Vergnaud, (1998b) “O progresso do aprendiz pode ser observado
por meio do enriquecimento das propriedades do conceito ou por meio da
aplicacdo das mesmas operacfes em contextos diferentes e com nuameros

diferentes;”(VERGNAUD, 1998b, p. 143, traduc&o nossa). Entretanto, 0 mesmo
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autor pontua que para os estudantes mais velhos “entender o contexto da
situacao-problema é mais dificil do que realizar as opera¢cdes numéricas” (p.
143, traducéo nossa). Nesse sentido, o autor reforca que € necessario oferecer
aos aprendizes situacdes-problema diversas, nas quais, as aplicacbes do
conceito sejam exemplificadas de diversas maneiras. Nas palavras do autor,
“‘ndo ha motivos para os aprendizes desenvolverem conceitos complexos se

nao Ihe forem apresentadas situagdes complexas”.(VERGNAUD, 1998a).

Entretanto tanto Lautert e Spinillo, (2002) quanto Rizvi e Lawson, (2007)
evidenciaram a relevancia do processo instrucional. Os primeiros, num
contexto que envolvia criancas; os ultimos, num contexto de formacédo de
professores. Tanto num contexto quanto no outro, a intervencao instrucional foi
um elemento diferenciador no desempenho dos aprendizes. Nesse sentido,
nossos resultados se coadunam com esses, uma vez que, 0S participantes,
embora tenham passado por um curso de nivelamento, seus resultados, tanto
no curso quanto durante o experimento foram influenciados pelo grau de
escolaridade. Por exemplo, aqueles com maior grau de escolaridade eram mais
resistentes, como demoravam para aceitar que estavam errando, cometiam
erros consecutivos. Entretanto, apds aceitarem, generalizavam rapidamente
para outras acdes. J& aqueles com menor escolaridade apresentavam pouca
resisténcia e aceitavam facilmente as intervencdes para corrigi-los. Entretanto,

eles esqueciam as acbes anteriormente executadas, bem como seus
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resultados e, por conseguinte, eram corrigidos, pelo mesmo erro, repetidas

vezes.

Influéncia dos diagramas na formacgéo de professores

A categorizacdo de Vergnaud, (1983, 1998b), organiza, sistematiza e
propde uma estratégia de ensino dissociada de esteredtipos pedagdgicos. O
aspecto fundamental de sua teoria € a visdo de que conceitos estédo
enraizados em situacdes-problema e, portanto, € a partir da vivéncia com tais
situacdes que aprendizes adquirem habilidades no trato com conceitos.
(ZAZKIS, 1996), por sua vez, realizou estudos dissociados de situacdes-
problema, propondo tarefas para professores sem nenhum suporte de
contexto. Como resultado, eles encontraram que para responder as perguntas
feitas sobre a tarefa, os professores se apoiavam em mecanismos
procedimentais, mas nem sempre, foram capazes de verbalizar os conceitos
em termos de objetos que apresentam suas préprias caracteristicas. Nesse
sentido, tanto Zazkis, (1996) quanto Vergnaud, (1998a) apontaram a
substantivacao de conceitos como indicador de progresso dos aprendizes. Ou
seja, aquilo que Zazkis e Campbell, (2009) denominaram de “encapsulamento,
ou seja, movimento que ocorre do processo para o objeto” (p. 551, tradugao

nossa).

Nesse sentido, Rizvi e Lawson,(2007) evidenciaram que o uso dos
diagramas de Vergnaud, (1983, 1998b), num contexto de formacdo de

professores iniciantes, promoveu uma mudanca significativa na percepcao dos
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relacionamentos, pois numeros foram percebidos tanto como representantes
de quantidades quanto de relacionamentos entre quantidades. Em suas
discussbes, os autores apontam o esquema diagramatico como importante
suporte que pode ajudar professores a desenvolverem esquemas mais
coerentes para o conceito de divisdo. Nesse contexto, o suporte diagramatico
foi oferecido em uma interface educativa interativa que, inicialmente, foi
esquematizada (como prototipo) em papel para minimizar erros relativos a
inabilidade com o mouse. Nossos achados apontam para elementos que
demonstram o desenvolvimento, ndo apenas de um modelo conceitual, mas
evidenciam que, assim como apontara Rizvi e Lawson,(2007), o diagrama
favorece a identificacdo de relacionamentos entre quantidades. Entretanto,

nesta pesquisa houve a predominancia de termos de natureza meta cognitiva.

Elementos da representagcdo visual que proporcionaram o

desenvolvimento a um apropriado modelo conceitual.

A Figura 78, a seguir, mostra os termos que predominaram no discurso dos

aprendizes quando eles visualizavam cada parte do diagrama.
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Figura 78 - Manipulacéo da representacéo

Categorias na manipulag&o dos elementos da representacéo
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Nota: Legenda 1-Diagrama; 2- Roétulo; 3 - Interrogacédo; 4 -Divisdo por cotas; 5 -
Divisdo por partes; 6 - Nomero marcado com um quadrado; 7- Quadrado em cima do
texto; 8 -segmento vertical; 9 -Seta horizontal

Fonte: O autor.

O gréfico, apresentado na Figura 78, esta ordenado por ocorréncia de
significados abstratos para cada elemento do diagrama. Por exemplo, como
pode ser visto no niamero um (1), eixo X da Figura 78, quando 0S USUArios
viram o diagrama, eles verbalizaram uma quantidade maior de termos
abstratos. JA& no numero 06 seis do eixo X, numero marcado com um
quadrado- houve poucos elementos abstratos no discurso dos participantes.
Além disso, convém mostrar que os elementos (8 - segmento vertical;, 9 -Seta
horizontal), os quais ndo apresentam ocorréncia de termos, ndo foram
manipulados pelo usuario. Eles fazem parte do diagrama e foram colocados
automaticamente na interface. Essa percepcdo contribui com projetista da

interface na identificacdo de elementos potencialmente manipulaveis.
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Lautert e Spinillo, (2002) perceberam que os alunos acertaram mais tarefas

de divisdo por partes. Da mesma forma, os professores desta pesquisa tiveram

mais facilidade em reconhecer a divisdo por partes. Durante a entrevista

percebeu-se que quando eles explicavam sua escolha pela divisdo por cotas,

as respostas envolviam mais elementos e a tomada de decisdo ficou

dificultada.

A seguir, o Quadro 47 mostra as maneiras que 0s usuarios manipularam os

elementos da representacao.

Quadro 47 - Maneiras de manipulacdo dos elementos

P A T M

Ndmero C

Quadrado C C

Ro6tulos C

Seta Vertical C

Seta horizontal C

Segmento de reta|C

vertical

Nota:. Nas linhas esta a forma de representacdo do conceito, na coluna estdo as
tarefas de mouse. As células preenchidas indicam que houve manipulacdo do
elemento segundo a tarefa disposta na coluna. As células vazias denotam auséncia
de manipulacdo da representacdo segundo a tarefa de mouse presente na coluna;
Legenda A:Anotacdo temporaria em cima dos numeros; P:Posicionar;T: Texto;
S:Selecionar; O: Orientacao; C:Caminho; Q: Quantificar; M:Menu com duas opc¢des;
U: manipulado diretamente pelo usuario - professor ; C: manipulado pelo
computador.

Fonte: o autor

A visdo matricial do Quadro 47 mostra as modalidades de manipulagéo,

bem como os atores responsaveis por tais manipulacdes. Essa informacéo,

juntamente com os padrboes observados durante o experimento, fornece
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indicios de como se deu a progressdo dos conceitos durante a realizacdo da
tarefa. Por exemplo, como visto no Quadro 46, antes de iniciar a construcao
dos diagramas, os usuarios disseram ndo saber nada sobre cada categoria das
Estruturas Multiplicativas; contudo, depois da constru¢do, houve uma mudanca
no discurso, notadamente, quanto ao namero de elementos presentes no
cenario da atividade. Em outras palavras, os usuarios perceberam que havia
um numero maior de elementos na resolucdo das situacBes-problema, os

quais, anteriormente, ndo eram percebidos.

Conclusao

Neste estudo, mostrou-se que o método procedimental de resolucéo,
associado ou ndo a um contexto, pode esconder dos aprendizes elementos e
relacionamentos relevantes das situagdes-problema. Construir diagramas, bem
como manipular seus elementos constitutivos, no entanto, possibilita explicitar
mais elementos e relacionamentos imersos nas situagdes-problema e, por
conseguinte, € um mecanismo de acao voltado para explicitar: papéis
diferentes assumidos por um mesmo elemento, uma maior quantidade de

elementos presentes em um mesmo conceito ou em conceitos diferentes.



262

CONSIDERACOES FINAIS

O sentido é atividade mobilizada na situacdo (VERGNAUD, 2009a) e, se
nao houver acdo em determinada situacdo, ela ndo fara sentido e, portanto,
ndo serd um bom problema (lbid). Em outras palavras, as propriedades
relevantes em representacdes precisam ser um simbolismo com o qual se pode
operar (MAHONEY, 1980 apud KAPUT et al.,, 2002). Nesse sentido, as
interfaces de usuérios, juntamente com as modalidades de interacgéo,
potencialmente utilizadas sobre elas, ampliam as possibilidades de significacao

dos conceitos metaforicamente representados (SEDIG; SUMNER, 2006).

No contexto deste estudo, foi possivel testar as seguintes modalidades de

interacao:

e RMDC- Manipulagéo Direta de Reflexiva de Conceitos;
e Anotacdo tempordaria em cima dos numeros;

e Menu com duas opcoes.

Entretanto, além das trés modalidades acima aludidas, outras

necessidades foram observadas.



Contingéncias observadas

Modalidades de interacéo
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(1) necessidade de buscar determinado elemento no texto, identificado

como mais importante, principal ou mais significativo.

(2) necessidade de rearranjar o texto numa organizagao espacial diferente

da proposta. Esses ultimos resultados foram acrescidos aos presentes no

Quadro 47 e colocados na Quadro 48 a sequir.

Quadro 48 - Elementos da representa¢cdo X modalidade de Interacéo

Anotacdo
MDRC tempc_)rana Menu oM Bscar Rearranjar

em cima dos|duas opcbes
ndmeros

Chave u,C

Quad_rado U.C C

colorido

C|rcu_lo U.C c

colorido

Quadrado |(U,C C

Circulo u,C C

Seta

Vertical u.c

Seta

horizontal u.c

Namero

U

natural

Num_ero U U

relativo

Base da U

comparacao

Todo _ Eja U C U

composicao

Sinal C ]
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Menu de
categorias

Texto da
situacao- U
problema

Fonte: o autor.

Como pode ser visto no Quadro 48, cada elemento da representacdo pode
ser manipulado segundo as modalidades de interacdo disposta nas colunas.
Entretanto, nas linhas (09) novo, (10) dez e (11) onze do Quadro 48 aparecem:
0 numero relativo, a base da comparacéo e o todo da composi¢cao. Esses
elementos foram identificados como mais significativos. Ou seja, aquele cuja

presenca indicaria a categoria a qual pertence a situacao-problema.

Presenca de elementos significativos

Os participantes resolveram cada situacdo-problema de maneira
sequencial. Havia o primeiro elemento, escolhido pela interface, e a partir do
posicionamento desse, outros iam sendo posicionados. Entretanto, o grau de
escolaridade distinguiu os participantes, notadamente, na escolha desse
primeiro elemento. Os participantes com menor grau de escolaridade adotaram
uma sequéncia, contudo seguiam a sugestdo dada pela interface. J4 aquela
com maior escolaridade, embora usasse sequéncia, fazia, primeiramente, uma
busca no texto para encontrar a base da comparacéao, representada na Figura
79 na cor laranja, ou o numero relativo, representado na Figura 80 por um

circulo acompanhado por um menu com duas op¢des para escolha do sinal,
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ou o0 Todo da composicao que aparece na Figura 79 na cor amarela, para, em

seguida, posicionar 0s nameros.

Figura 79- Diagrama de Composi¢cdo de medidas

Fonte: O autor.

Como mostrado na Figura 79, para a Composicado de Medidas existem trés
guadrados e uma chave; algumas professoras preenchiam, primeiramente, o

quadrado superior, depois o inferior e, por ultimo, o quadrado da direita da
chave.

Figura 80 - Diagrama de Comparacgéo de medidas

-
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Fonte: O autor.

A Figura 80 apresenta quadrados, uma seta vertical para cima e um circulo
com duas opcdes de sinal. O quadrado laranja representa a base da
comparacao. Esse elemento foi identificado como significativo. Aquele cuja
presenca indicaria que a situacdo-problema pertence a categoria de
Comparacdo de Medidas. Apés encontrar o elemento buscado, identificado
como mais importante, a participante com o maior grau de escolaridade
preenchia o diagrama, utilizando agora, esse elemento como ponto de partida
da sequencia. Entretanto, se o item buscado fosse, naquela ocasiao, o item
desconhecido, tal abordagem ndo era efetiva. Nessas ocasifes, além de
cometer 0 mesmo erro consecutivas vezes, ela ficava perdida, pois sua
referéncia ndo existia como instancia observavel. Ja as professoras com menor
nivel de escolaridade e com menos habilidade para categorizar as situacdes-

problema seguiam as sugestdes da interface sem questionar.

A influéncia da flexibilidade oferecida pelo ambiente
notacional.

O mundo consensual € um dispositivo notacional e sobre ele as pessoas
organizam seu pensamento e se comunicam por meio de sua gramatica, ou
seja, as restricbes impostas pela cultura, pelos costumes e pela linguagem
(KAPUT, 2002). Por esse motivo a “importédncia de se descrever, tao
sistematicamente quanto possivel, as maneiras como as pessoas usam alguns

aspectos de seus mundos (notacbes) para representar, para eles mesmos,
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outros aspectos para pensar ou para se comunicar’(KAPUT, 2002, p. 58,
traducdo nossa). Nesse sentido, a flexibilidade de manipulacdo oferecida na
interface permite analisar diferentes significados atribuidos pelas pessoas que
as utilizam. Em outras palavras, para entender como notacfes sdo utilizadas
para construir significado € preciso permitir que tal dispositivo notacional seja
flexivel e, nesse contexto, apresentar flexibilidade significa oferecer diferentes
modalidades de interacdo. Por exemplo, na busca pela base da comparacéo,
pelo numero relativo e pelo todo da composicdo, a participante, fazendo
movimento com o0s dedos, tentou buscar tais elementos no texto. Fez um
movimento de maos em direcdo ao texto, como se quisesse dividi-lo,
fragmenta-lo, alterar sua configuracdo espacial, para que o tal elemento, dito
principal, se tornasse evidente. Oferecer tais mecanismos de manipulacéo ira
favorecer, portanto, que tais possibilidades de manipulacdo sejam usados por
outros usuarios e, dessa forma, possam significar os elementos, quantidades e
relacbes no texto, de outra maneira encontrando novos elementos, ou 0s

mesmos assumindo novos papeis.

Desdobramentos da Tese

Embora os resultados sobre o0 uso de representacdes voltadas para ensinar
matematica dependam do contexto da tarefa(BORBA, 2002; ELIA; GAGATSIS;
DEMETRIOU, 2007; GAGATSIS; ILIADA, 2005; GAGATSIS, 2004b;
GUIMARAES; GITIRANA; ROAZZI, 2001; HARRIES; BARMBY, 2007;

HARRIES; SUGGATE, 2006; LAUTERT; SPINILLO, 2002; MICHAELIDOU,;
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GAGATSIS, 2004; SELVA; ROCHA; NUNES, 2005; SELVA, 2003), pode ser
que existam propriedades da representacao, as quais, independentemente dos
elementos presentes no contexto, sejam contiguas ao conceito
metaforicamente  representado(DE-SOUZA; SEDIG, 2001; HARRIES;
BARMBY, 2007; VERGNAUD, 1998a). Essa intersecdo de propriedades é
denominada de homomorfismo entre expressdes da representacdo e 0s

conceitos representados. (VERGNAUD, 1998a).

Harries e Barmby, (2007) analisaram as propriedades e caracteristicas da
operacdo de multiplicacdo: replicacdo; uso de operacBes binarias;
comutatividade e distributividade e mostraram que a presenca de tais
propriedades confere a expressao da representacdo outro status frente a
resolucdo das tarefas e, por conseguinte, a torna adequada para a
multiplicacdo. Além dele, Vergnaud, (1998a, p.179, traducdo nossa),
exemplifica o homomorfismo com o papel exercido pelas linhas paralelas e
colunas paralelas, as quais, juntamente com a magnitude, bem como com as
propriedades do plano apresentam homomorfismo ao conceito de
proporcionalidade, logo, seria mais adequada para ensina-lo. Sedig et al.,
(2001), por exemplo, utilizam um arco de circunferéncia para representar o
conceito de rotacéo, tal arco possui dois pontos de controle: a cabeca do arco
possibilita modificar o angulo de rotacdo, enquanto que o centro possibilita

modificar o centro de rotacdo da imagem.
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Os exemplos dados por Harries e Barmby, (2007); Sedig et al., (2001);
Vergnaud, (1998a) mostram que existem meios para observar possiveis
interseccbes entre as propriedades de uma dada representacdo e as
propriedades do conceito por ela representado. Por esse motivo, pesquisas de
longo termo precisariam ser iniciadas para complementar os resultados aqui
ofertados, no sentido de identificar novas representacdes, bem como
modalidades de interacdo que tenham colaborado no processo de significacao,

especificamente, sobre Estruturas Aditivas e Multiplicativas.

Limitacdes da Tese

Durante os experimentos, foram ofertados alguns feedbacks visuais, por
exemplo, quadrado e circulos em cima de elementos do texto, cores
diferenciadas e mensagens. Entretanto, Wood, Brunner, & Ross, (1971)
mostram que as ajudas podem tornar-se desnecessarias. Portanto, além das
formas e cores, a chave, assim como as setas, vertical e horizontal, bem como
as mensagens de questionamento e instrucdo também precisam ser
removidas. Em outras palavras, todos os tipos de feedback inclusive os
diagramas e seus elementos constitutivos deveriam ser removidos. Entretanto
tal remocéo, ndo poderia ser feita de qualquer maneira. Seria necessario,
portanto, além de retirar itens, propor um modelo dessa retirada que,
comparativamente a outras estratégias, tenha apresentado melhores
resultados, no que diz respeito a contribuir para desenvolver autonomia nos

aprendizes.
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A influéncia da constancia dos estudos e da préatica.

Cada experimento demorava aproximadamente (02) duas horas, e se
tornou muito cansativo para os participantes; entretanto, vale salientar que
dividi-lo em episddios de uma (01) hora, por exemplo, ndo seria uma solucao
melhor, pois, entre um experimento e outro, alguns participantes, notadamente
agueles com menor escolaridade, esqueciam 0s conceitos Vvistos nos
experimentos anteriores. Esse esquecimento foi percebido durante a execucéo
do experimento piloto, realizado para refinar o protétipo, bem como a atuacao
do experimentador. Nesse experimento ficou claro que para alcancar nossos
objetivos de pesquisa, ndo poderia haver interrupcdes prolongadas entre um
experimento e outro, pois alguns professores esqgueciam 0S conceitos,

principalmente, o processo de categorizacao.

Impressdes ndo evidenciadas nos dados.

Embora algumas observacbes ndo tenham sido predominante no grupo,
faz-se necesséario mostra-las, pois estiveram presentes na tomada de deciséo

de alguns participantes.

O ponto de partida das acdes pode diminuir o espagco de
busca.
Os dados nao evidenciaram, mas permitiram prevé que durante a

resolucdo de cada situacdo-problema, usar diferentes pontos de partidas

(acBes fisicas e mentais) pode determinar rotas diferentes e, por conseguinte,
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estratégias mais demoradas ou menos demoradas. Embora a estratégia que
buscava, primeiramente, os elementos mais significativos, tenha parecido ser
mais rapida, nem sempre foi correta. Por exemplo, quando o elemento, dito
mais significativo, era, além disso, o item desconhecido, a participante ficava
perdida, pois Ihes faltava a instancia diretamente observavel por meio de um
namero. Ou seja, a referéncia, anteriormente buscada, era, nessas situacoes,

apenas uma interrogagao.

Influéncia da manipulag&o nos gestos das participantes

Na Figura 81, a seguir, existem trés elementos: a chave, que representa a
categoria de Composicao de Medidas, a seta horizontal, que representa a
categoria de Transformacéo aplicada a uma medida, e a seta vertical, que

representa a categoria de Comparacéo de Medidas.

Figura 81 -Componente para selecionar a representacao
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Fonte: O autor.

Para explicitar a categoria escolhida anteriormente: Composicéo,
Comparacdo ou Transformacdo, a interface mostra a Figura 81 e, em

seguida, solicita que seja selecionada uma das trés imagens (1), (2) ou (3).
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Embora houvesse sucesso na escolha da representacdo adequada, enquanto
algumas participantes explicavam suas escolhas, faziam gestos com as maos.
Contudo, faziam sempre o0 mesmo gesto para as trés categorias, mostrando
gue nao havia percebido nem o formato da chave, nem a direcdo ou sentido
das setas, horizontal e vertical. O protocolo de mouse selecionar, usado para
manipular os elementos da Figura 81, ndo favoreceu, portanto, a percepc¢ao de
sentido ou direcdo. Logo, isso sugere que, para favorecer tal percepcdo deva
haver movimento de maos que indique tais aspecto como propriedade do
conceito. Por exemplo, uma das participantes disse que, até o momento em
que precisou selecionar os elementos da Figura 81, n&do havia percebido,

sequer, diferencas de forma entre as representacao.

Tarefa com indicadores se torna mais dificil

A Figura 82, a seguir, apresenta trés quadrados e dois circulos: um
acompanhado de sinal positivo e outro, acompanhado de sinal negativo. Além
disso, os quadrados ainda apresentam cores distintas. Esses elementos foram
usados para mostrar similaridades entre os elementos do texto e o seu papel

no diagrama.

Figura 82 - Componentes para marcar elementos no texto
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Fonte: O autor.

Um dado interessante surgiu, quando uma das participantes falou sobre a
presenca e auséncia dos quadrados e circulos em cima do texto. Ela, além de
nao perceber as cores, afirmou ainda que a presenca dos quadrados e circulos
tornava a tarefa mais dificil, pois forcava um posicionamento adequado e,
embora corresse 0 risco de errar e ter que repetir a operacao, ela preferia
realizar a acdo sem o quadrado e sem o circulo, pois, dessa forma, para ela, a
acdo era mais rapida e mais direta. Acreditamos que possa haver uma
vinculagdo dessa dificuldade, vivenciada pela participante, com o esforco
realizado na acéo. Ou seja, na presenca dos indicativos, ela ndo se esforcava
para selecionar, mas se esforcava para posicionar o0 item anteriormente

selecionado e cuja regra de posicionamento ela teria que obedecer.

Em outras palavras, quando os elementos do texto foram marcados com 0s
componentes, presentes na Figura 82, nasceu uma expectativa que precisava
ser atendida. Ou seja, uma vez selecionado um item, haveria um proximo
estado que ela precisaria alcancar, enquanto que, sem os indicativos, ela se
sentia mais livre para decidir onde posicionar o elemento. Esse dado é
interessante, pois das sete professoras, apenas duas fizeram essa observacao;
o restante das participantes associou os indicativos a elementos que facilitaram

a tomada de decisao.

Uma das maneiras de oferecer ajuda € problematizar a situagdo mostrando

todos os elementos presentes no cenario, evidenciando-os e, por conseguinte,
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torna-los perceptiveis. Isso, segundo Reiser, (2002), torna as tarefas mais
dificeis, e neste contexto, a dificuldade identificada pelas participantes
repousava no fato de que havia uma diminuicado do grau de liberdade da acéo,
ou seja, ela ndo poderia mover qualquer elemento, mas somente aquele
anteriormente selecionado. A presenca do quadrado sobre cada numero teve,
portanto, dois significados: o primeiro foi indicar qual namero poderia ser
posicionado; o segundo foi reduzir o grau de liberdade da acé&o, impedindo,

assim, que outro elemento fosse selecionado.

AcbOes semanticamente guiadas pelo texto e pela
construcao do diagrama.

Existem dois tipos de notacdes, aquelas que mostram informacdes, como,
por exemplo, tabelas de dados e gréficos de coordenadas, e aquelas que séo
alvo de acbes, tais como: expressdes algébricas e expressdes
aritméticas(KAPUT; NOSS; HOYLES, 2002). Na Figura 83, a representacao
textual mostra ao participante a situacdo-problema a ser resolvida. Ja a
representacdo diagramatica oferece um mecanismo de acdo sobre as
guantidades presentes no texto. Ou seja, 0S numeros sdo posicionados no

diagrama segundo o papel exercido por ele na situagéo-problema.
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Figura 83- Texto e diagrama
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Fonte: (BRAGA; QUEIROZ; GOMES, 2008; QUEIROZ; BRAGA; GOMES, 2008)

Entretanto, embora o diagrama seja utilizado para representar
metaforicamente os elementos do texto e suas relacfes, ele apresenta uma
sintaxe diferente do texto, ou seja, um conjunto de regras de posicionamento
gue devem ser seguidas durante sua construcdo(KAPUT; NOSS; HOYLES,
2002). Na construcao de diagramas a partir de textos, Kaput,(2002) diferencia
dois tipos de acdes: aquelas semanticamente guiadas e aquelas sintaticamente
guiadas. Naquelas, as acbes sao guiadas pelo significado do texto, nestas,
pelas regras de construcdo do diagrama, ou seja, pela sintaxe do digrama,
tanto pelas restricdes presentes no diagrama quanto pelas suas modalidades
de interacdo. Por esse motivo, 0 mesmo autor diz que, durante a construcdo
do diagrama, ha uma perda temporaria das conexdes existentes entre o texto e
o diagrama (KAPUT; NOSS; HOYLES, 2002). Nesse estudo, observou-se que

as acgOes foram semanticamente guiadas, ou seja, guiadas pelo significado do
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namero no texto. Isto sugere que, por ser o texto mais conhecido, tenha sido

utilizado como referéncia para construir o diagrama.

A representacao verbal ou texto é primeira referéncia para a resolugédo da
situacdo-problema (ELIA; GAGATSIS; DEMETRIOU, 2007). Nesse sentido,
nossos resultados se coadunam com os encontrados pelos autores. Entretanto,
eles avancam mostrando que, desde que haja meio de interacdo, neste caso
diagramas manipulaveis, tal manipulacdo pode influenciar na nova significacdo
do texto, e, por conseguinte, servir como nova referéncia para a tomada de
decisdo. Por exemplo, a participante, com o maior grau de escolaridade, apés
resolver algumas situacfes-problema, tentou buscar um elemento especifico
no texto. Para tanto, fazia movimento com as maos como se quisesse modificar
a disposicao textual dos numeros. Concluida as modificacbes no texto, o
diagrama seria construido com base, agora, nessa nova disposi¢do textual.
Nessas situacfes percebeu-se que houve uma via de mao dupla: a medida que
o texto serviu como referéncia para construir o diagrama, o diagrama, por outro
lado, serviu de referéncia para mudar a disposi¢cédo dos elementos no texto. Tal

situacao € exemplificada no Quadro 49, a seguir.

Quadro 49- Explicacdo do usuario para gestos

Situacdo-Problema: Ana tem sete vestidos, dois sdo vermelhos. Quantos sdo os amarelos?

Linha | Transcricdo

01 Entrevistador: tendo recebido essa mensagem vocé apontou com o dedo alguns
elementos da situacdo-problema, como vocé explicaria isso? Professor (a): entdo, no
inicio eu tinha colocado na minha cabeca, aquelas duas informacdes iniciais, que estaria
comparando vermelhos com amarelos, deu uma compreenséo equivocada, ai coloquei
isso dentro de mim, tava tentando ser teimosa com isso.

02 Entrevistador: vocé escolheu comparacdo para esta situacdo-problema, como vocé
explicaria isso?
Professor (a): teimosia agora, ainda tava imaginado que seria assim. Nao tava
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conseguindo vé as outras, a possibilidade de as outras estarem nela, eu olhava
transformagé&o, composicdo, mas ndo achava elementos que me davam a entender que
ndo seria comparagao

03 Entrevistador: vocé recebeu uma mensagem, que dizia “quando uma quantidade é
comparada com outra quantidade” o que vocé entendeu, ou melhor, o que significou
essa mensagem para vocé na situagcdo-problema?

Professor (a): ai eu voltei para a situagdo-problema e busquei outra base de
comparacdo, ai, eu ndo achei, ndo achei uma Unica informacdo, ndo estava
comparando nada

04 Entrevistador: tendo recebido a mensagem, novamente vocé aponta com os dedos
elementos da situacéo-problema, como vocé explicaria isso?

Professor (a): eu tava tentando entender o todo, quando eu fiz isso, aquele movimento
para o 7 eu tava tentando achar o todo e ai j4 encaixar em uma outra categoria

Fonte: o autor.

Na linha 01 do Quadro 49, o usuario aponta as cores, vermelhos e
amarelos, como indicadores da categoria de Comparacdo. Ele acredita,
portanto, que em funcdo de existirem cores distintas, a situacdo € de
comparacao de medidas. Na linha 02, quando questionada, ela disse néo ter
achado, no texto, elementos que a fizessem excluir a opcdo de comparacao.
Em seguida, na linha 03, aparece a mensagem: “‘quando uma quantidade é
comparada com outra quantidade”. Por sua vez, ela volta ao texto e, nas suas
palavras, “busca” o elemento base da comparagédo, quando percebe que tal
elemento esta ausente, percebe, por conseguinte, que na situagéo-problema
ndo existe nenhuma comparacdo. Com o discurso do Quadro 49, foi possivel

sequenciar as hipoteses assumidas pela participante:

Hipotese 01: a distingédo de cores indica comparacao;

Hipotese 02: a presenca do elemento base, ou referente, indica

comparagao.
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Na linha (03) trés, a participante percebe que o elemento procurado esta
ausente. Na linha (04) do Quadro 49, no entanto, volta ao texto e busca outros
elementos significativos, quais sejam: a Base da comparacdo e o Todo da
composicdo. Esse exemplo mostra que as necessidades do Quadro 19 -
Contingéncias observadas nos usuarios com mais alta escolaridade foram
decorrentes da vivéncia com os diagramas. Ou seja, agora, era o diagrama
guem influenciava as mudancas no texto. Dessa forma, surgiram novos papéis
para 0s elementos presente no texto cuja identificacdo foi decorrente da
interacdo entre o usuario, a representacdo (nesse contexto, os diagramas e
seus elementos), bem como por suas modalidades de interacdo. Sendo assim,

como disse Vergnaud, (1986)

a descricAo dos estados gerais de desenvolvimento,
proposto por Piaget ndo permite compreender o0
desenvolvimento das competéncias-conhecimentos implicados
nos problemas de subtracdo, como categorizado por ele, sédo
necessarios, portanto, modelos bem mais finos, diretamente

associados no contexto matematico dos

problemas(VERGNAUD, 1986).
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Gerente de Valorizagdo e
PRormagdo {‘ontinuada SEDUC
Dec. 176/09
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APENDICE 2. Exemplo de prova aplicada nas escolas
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APENDICE 3. Exemplo de prova aplicada aos alunos
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APENDICE 4.Resultado do conselho de

UNIVERSIDADE FEDERAL DO VALE DO SA0 FRANCISCO - UNIVASF
COMITE DE ETICA E ESTUDOS EM HUMANOS EANIMAIS - CEEHA

Prezada pesquisadora,

E com satisfacgdio que informamos formalmente ao V2. Sr2 que o projeto “A
CONCEITUALIZACAO SOBRE ESTRUTURAS ADITIVAS E MULTIPLICATIVAS NO USO DE
FORMAS DE REPRESENTACAO VISUAL EM UMA INTERFACE EDUCATIVA” foi aprovado pelo
Comité de Etica e Estudos em Humanos e Animais (CEEHA) em reunido ordindria realizada
no dia 22 de Abril de 2010. A partir de agora, portanto, V.2 Sr.2 pode dar Inicio a fase prdtica
ou experimental de vosso projeto. Informamos ainda que no prazo mdximo de 1 {(um) ano, a
contar da data desse documento, deverd ser enviado a esse Comité um relatério sucinto
sobre o andamento da presente pesquisa. Informamos que para efeito de publicacdo, o

presente projeto encontra-se registrado sob o n2 de protocolo 22041001 CEEHA/UNIVASF.

Pesquisadora responsavel: ANA EMILIA DE MELO QUEIROZ
Data da entrada: 15/03/2010

Petrolina-PE, 27 de outubro de 2011.

L

L

(Alexandre H. Reis)
Coordenador CEEHA/UNIVASF

Av. José de S& Mani¢oba, s/n — Centro - Petrolina - PE
CEP 56.304-205 - Petrolina - PE Tel/Fax: (87) 2101-6797 E-mail: cep@univasf.edu.br

APENDICE 5.Certificado de autorizacdo do Comité de Etica
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ANEXO 1. Exemplos de componentes em papel
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ANEXO 2 - Formulério de Consentimento do Participante

Titulo do Trabalho: A CONCEITUALIZACAO SOBRE ESTRUTURAS
ADITIVAS E  MULTIPLICATIVAS NO USO DE FORMAS DE

REPRESENTACAO VISUAL EM UMA INTERFACE EDUCATIVA.

Vocé esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa realizada no
ambito desse projeto. Se decidir participar dela, € importante que leia
cuidadosamente as informacdes contidas neste formulario. Este formulario de
consentimento fornece-lhe todas as informacgdes sobre o estudo, tais como,
objetivo, procedimento, coleta de dados, privacidade, custos, riscos e
informac@es adicionais. Assim que tiver compreendido o estudo e concordar
em participar do mesmo, sera solicitado que assine e date este formulario, cuja
copia |Ihe serd entregue para uso pessoal. Caso necessite de maiores
esclarecimentos sobre algum item mencionado aqui, ou precise de informacgdes
que ndo foram incluidas, por favor, pergunte aos pesquisadores. Antes de ser
informado a respeito do estudo, é importante que tome conhecimento do

seguinte:
1. A sua participagao é inteiramente voluntaria;

2. Vocé podera decidir por ndo participar ou cancelar a sua participacao no
estudo, a qualquer momento, por qualquer razdo, sendo que todos os dados
coletados até o referido momento serdo descartados. E preciso entender a

natureza da sua participacdo e dar o seu consentimento por escrito. Sua
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assinatura indicara que vocé entendeu todas as informacdes referentes a sua

participacdo e que concorda em participar como voluntario.

Objetivo do Estudo

O objeto dessa pesquisa € a conceitualizacdo de conceitos matematicos e,
mais particularmente, a forma como se deu tal processo no uso das interfaces

do Gerard

Pesquisadores

1. Ana Emilia de Melo Queiroz, doutoranda do programa

MINTER/DINTER/UFES/UNIVASF.

Todos os pesquisadores acima citados estdo sendo orientados pelo prof.
Dr Savio Queiroz da Universidade Federal do Espirito Santo, na disciplina de

Desenvolvimento Humano.

Procedimento do estudo

Neste estudo faremos um experimento controlado a fim de testar o
protétipo de uma interface educativa. Além disso, seréo feitas filmagens das

maos do participante e gravagdes das suas falas no curso da tarefa.

Coleta de Dados
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Os dados coletados sdo os resultados das filmagens e gravacdes; no
entanto, todos os resultados apresentados na dissertagcdo ou publicacfes

cientificas serdo anbnimos. Seu nome néo fara parte dos dados.

Riscos/Desconfortos

N&do h& possibilidade de riscos ou desconfortos associados a sua

participacdo no estudo.

Custos

Vocé nédo tera nenhum gasto com a sua participacdo no estudo.

Declaracao de Consentimento

Declaro que tive tempo suficiente para ler e entender as informacodes
contidas neste formulario de consentimento antes de assina-lo. Os objetivos e
o procedimento foram explicados, bem como o que sera requerido de mim.
Também recebi respostas para todas as minhas duavidas. Compreendo que
minha participacdo no estudo é voluntaria e que sou livre para me retirar do
estudo a qualquer momento, sem aplicacao de qualquer penalidade. Confirmo,
também, que recebi uma copia deste formulario de consentimento. Dou meu

consentimento de livre e espontanea vontade para participar deste estudo.

Nome do Participante

Data
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(em letra de forma)

Atesto que expliquei cuidadosamente a natureza e o objetivo deste estudo.
Acredito que o participante recebeu todas as informagdes necessarias, que

foram explicadas em uma linguagem adequada e compreensivel.

Nome do Experimentador

Data

(em letra de forma)

Esta pesquisa é parte das atribuicbes para a obtencdo de titulacdo de
Doutor em Psicologia pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
Tem por objetivo apresentar um estudo qualitativo sobre aprendizagem de
conceitos Mateméticos no uso de uma interface educativa: o Gérard. Para a
viabilizacdo deste estudo, solicitamos a sua colaboracdo no preenchimento
deste questionario, que tem por objetivo coletar informacdes sobre o perfil do
participante da pesquisa e sua experiéncia com recursos computacionais. Nas
questdes indicadas, vocé pode marcar mais de uma opc¢do. Sua participacao e
fundamental para a realizagcdo desta pesquisa. Agradecemos a sua
contribuicdo, e em caso de duvida, colocamo-nos a disposi¢cao para esclarecer
qualquer duvida. Por favor, leia com atengdo as questdes a seguir. Informacdes

Gerais

Idade entre



299

Menosde 20 21e30 31e40

2. Sexo

Masculino Feminino

3. Qual é a sua formagéao?

graduacdo especializacdo mestrado

doutorado outra:

Escreva o0 nome do curso que esta fazendo ou fez de acordo com a

formacao assinalada

acima:

Experiéncia Computacional

1. Ha quanto tempo vocé utiliza o computador?

Menos de 6 meses Entre 2 anos a 3 anos

6 mesesalano Entre 3 anos a4 anos

Entre 1 ano a 2 anos Mais de 4 anos

2. Em que local vocé utiliza o computador? (Pode-se marcar mais de uma

opgéao)

em casa
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na escola/universidade

no trabalho

outros:

3. Em média, quantas horas por dia vocé utiliza o computador?

Menos de 2 horas Entre 5 a 10 horas

Entre 2 a 5 horas Mais de 10 horas

4. Vocé utiliza o computador com quais finalidades?

5. Quais tipos de ferramentas vocé utiliza em suas atividades diarias?

(Pode-se

marcar mais de uma opc¢ao)

Editores de texto (Word, WordPerfect, etc.)

Pacotes de apresentacdo (PowerPoint, etc.)

Planilhas (e-mail, NetMeeting, etc.)

Comunicacéo (salas de bate-papo, e-mail, NetMeeting, etc.)
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Transferéncia e troca de documentos

Software educativo

Bancos de dados (Access, Oracle)

Browsers (Netscape, Explorer)

Jogos

Outros, favor especificar:

7. Vocé ja utilizou ferramentas colaborativas?

Sim Nao

Em caso afirmativo, qual(is) tipo(s) de ferramenta(s) colaborativa(s) vocé ja

utilizou

(Pode-se marcar mais de uma opgao)?

Editores colaborativos sincronos/assincronos

Chats

Ferramentas para Videoconferéncia (ex.: Cu-SeeMe)

Whiteboards
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Outros, favor especificar (vocé pode citar o nome da ferramenta):

Muito obrigado por sua participacao!
ANEXO 2 - Formuléario de Consentimento do Participante
Exemplo para composicao

Por que vocé escolheu esta operacao (Aqui o pesquisador diz o nome da

operacéao escolhida) para o problema?
O que essa operacéo significa para vocé?
De onde vocé conhece essa operagao?

Vocé arrastou o numero (dizer o niamero arrastado) para este elemento

(dizer o nome do elemento). Como vocé explicaria isso?
O que o numero significa para vocé?

O que o quadrado significa para vocé?
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De onde vocé conhece esses elementos?

Enquanto estava resolvendo o problema (aqui o pesquisador diz o nome do
problema) vocé teve acesso a uma imagem (aqui o pesquisador diz o nome da
imagem) como Vvocé percebeu a resolucdo do problema enquanto a imagem
estava disponivel? (Aqui o pesquisador esté interessado em coletar dados que
respondam as questdes norteadoras, entretanto ndo pode haver condugao por

parte do pesquisador)

Enguanto estava resolvendo o problema (aqui o pesquisador diz o nome do
problema) vocé teve acesso a uma imagem (aqui o pesquisador diz 0 nome da
imagem) como vocé percebeu a resolucdo do problema apoés a visualizacdo da

imagem?

Enguanto estava resolvendo o problema (aqui o pesquisador diz o nome do
problema) vocé teve acesso a uma imagem (aqui o pesquisador diz 0 nome da
imagem) como vocé percebeu a resolucédo do problema sem a visualizacao da

imagem?

Na resolucdo do problema com a imagem vocé resolveu (dizer a
abordagem utilizada pelo participante) vocé explicaria sua abordagem com

mais detalhes?

Na resolucdo do problema sem a imagem vocé resolveu (dizer a
abordagem utilizada pelo participante) vocé explicaria sua abordagem com

mais detalhes?
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Ao longo da tarefa foram mostradas n(niumero de imagens mostradas.
Esse numero ainda esta em aberto). Vocé poderia explicar com detalhes como

a visualizacdo de cada imagem contribuiu na execucéo da tarefa?
Como vocé relaciona essas imagens?

Tratando especificamente do conceito de (dizer o nome do conceito
estudado). Como vocé descreveria sua compreensao antes e depois do uso da

interface?

ANEXO 3. - Apos aresolucao de problema

Tente lembrar-se do seu primeiro contato com o software (dizer o nome do

software). Vocé poderia contar como foi essa situagao?
Como vocé avalia o software?
O que mais surpreendeu vocé no software?
O que mais o decepcionou no software?
Descreva as principais idéias matematicas que vocé observou?

Eu notei [descreva algo que vocé observou e que vocé gostaria de

perguntar]. Por que vocé acha que isso aconteceu?
Qual a principal dificuldade que vocé sentiu no software?

Como superar essa dificuldade?
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Ha mais alguma coisa que vocé gostaria de acrescentar?
ANEXO 4. Perguntas realizadas ap0s tarefas
Exemplo para composicao

Por que vocé escolheu esta operagao (Aqui 0 pesquisador diz o nome da

operacédo escolhida) para o problema?
O que essa operacéo significa para vocé na situacéo-problema?
De onde vocé conhece essa operagao?

Vocé arrastou o numero (dizer o niamero arrastado) para este elemento

(dizer o nome do elemento). Como vocé explicaria isso?
O que o numero significa para vocé na situacao-problema?
O que o guadrado significa para vocé na situacdo-problema?
De onde vocé conhece esses elementos?

Enquanto estava resolvendo o problema (aqui o pesquisador diz o0 nome do
problema) vocé teve acesso a uma imagem (aqui o pesquisador diz 0 nome da
imagem) como vocé percebeu a resolu¢do do problema enquanto a imagem
estava disponivel? (Aqui o pesquisador esta interessado em coletar dados que
respondam as questdes norteadoras, entretanto ndo pode haver condugéo por

parte do pesquisador)
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Enguanto estava resolvendo o problema (aqui o pesquisador diz 0 nome do
problema) vocé teve acesso a uma imagem (aqui o pesquisador diz 0 nome da
imagem) como vocé percebeu a resolucdo do problema apos a visualizacdo da

imagem?

Enquanto estava resolvendo o problema (aqui o pesquisador diz o nome do
problema) vocé teve acesso a uma imagem (aqui o pesquisador diz 0 nome da
imagem) como vocé percebeu a resolugéo do problema sem a visualizacao da

imagem?

Na resolucdo do problema com a imagem vocé resolveu (dizer a
abordagem utilizada pelo participante) vocé explicaria sua abordagem com

mais detalhes?

Na resolucdo do problema sem a imagem vocé resolveu (dizer a
abordagem utilizada pelo participante) vocé explicaria sua abordagem com

mais detalhes?

Ao longo da tarefa foram mostradas n(numero de imagens mostradas.
Esse numero ainda esta em aberto). Vocé poderia explicar com detalhes como

a visualizacdo de cada imagem contribuiu na execucéo da tarefa?

Como vocé relaciona essas imagens?
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Antes de resolver a situacao-problema o diagrama nao estava preenchido,
apos a resolucéo ele estava preenchido. Como vocé percebe os niumeros que

estdo no texto e esses que vocé inseriu no diagrama?

Tratando especificamente do conceito de (dizer o nome do conceito
estudado). O que vocé entendia sobre (dizer o nome do conceito estudado)

antes construir o diagrama?
O que vocé entende agora depois que construiu o diagrama?

1. O que significa o diagrama sem preenchimento para vocé na

situacao-problema?

2. O que significa o diagrama preenchido para vocé na situacao-

problema?

ANEXO 5. ApoGs aresolucéo de problema, modificada apos o
piloto.

Tente lembrar-se do seu primeiro contato com o software (dizer o nome do

software). Vocé poderia contar como foi essa situacdo?
Como vocé avalia o software?
O que mais surpreendeu vocé no software?
O que mais o decepcionou no software?

Descreva as principais idéias matematicas que vocé observou?
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Eu notei [descreva algo que vocé observou e que vocé gostaria de

perguntar]. Por que vocé acha que isso aconteceu?

Qual a principal dificuldade que vocé sentiu no software?

Como superar essa dificuldade?

Ha mais alguma coisa que vocé gostaria de acrescentar?

Os dois experimentos desta quarta-feira (12/05/2010) ocorrem na sala da

coordenacao, que funciona na sala de informatica.

Durante a realizacdo do primeiro experimento (na sala da coordenacao)
ocorrem muitas interrupcdes: os professores entram e saem da sala, alguns
conversam ao lado da professora que participa do experimento, e 0s alunos
entram na sala procurando pela coordenadora ou pelas professoras. Fora da
sala da coordenacgao ocorre uma feira, referente a comemoracao do dia das
maes, 0 que poderia estar colaborando para uma maior movimentagao naquele

dia na escola.

1.51

A participante resolve a questao 1, que envolve a categoria composi¢cao
com éxito. Na resolugdo da questdo 2, a qual envolve um raciocinio de
composicdo de quantidades, e um numero relativo alto, e a participante escolhe

a categoria transformacao, mas lhe é oferecida uma dica sobre tal categoria e
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ela desfaz a acdo e em seguida escolhe composicdo. Ela justifica seu erro
dizendo que “errei a categorizagcdo porque s6 estava conseguindo visualizar a
conta”. Na questdo 3 a participante escolhe a categoria transformacao,
cometendo um erro, pois trata-se de uma composicao, e recebe uma dica e

desfaz a agao, escolhendo composigao.

Ao final da resolucdo da questdo 3 a participante justifica seus erros,
dizendo que achou que pudesse escolher qual das trés categorias gostaria de
utilizar antes de resolver as questdes, conforme tinha visto num modelo

anterior.

Durante a resolucédo da questdo 4 a participante escolhe corretamente a
categoria (transformacao), erra o posicionamento e desfaz a acdo, mas erra
novamente (falta ajuda). Nesse momento ha uma interferéncia de outras
professoras na sala e de aparelhos celulares tocando. E permitido que ela
refaca a questdo, e entdo ela escolhe a categoria, coloca o sinal(-) e depois
modifica para o (+). E solicitado que a participante desenhe a seta que indique

a transformacéo (o experimentador indica o sentido da seta com o dedo).

A questdo 5 envolve a categoria transformacédo, a participante resolve
corretamente, mas erra o resultado (25 - 18= 13). Na ultima questdo também
envolvendo transformacao a participante escolhe a categoria correta e utiliza o

sinal correto.

Por fim, ap0s resolver todas as questdes, a participante afirma que a
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medida que resolvia 0s problemas, aprimorava a sua habilidade,

proporcionando “um trabalho gostoso”.
Sugestoes:

- Criar um roteiro de instru¢des para explicar como o protétipo funciona e
guais os recursos que dispde para proporcionar uma explicacdo mais objetiva

e clara;
- Diminuir interacdes do experimentador com o participante;

- E importante que o experimentador leia as mensagens literaimente

como sao apresentadas no protoétipo;

- Aguardar sempre o OK do participante para passar para o préximo

passo;
2.S2

A participante responde corretamente a questdo 1, que envolve
composicdo, na questdo 2 que também envolve composi¢do, comete um erro
de posicionamento. A questdo 3 envolve transformacdo e a participante
escolhe a categoria composicao (é oferecida uma ajuda errada), na questao 4
ela escolhe a categoria transformacdo enquanto o problema envolve
composi¢cdo. Na resolucdo da questdo 5 a participante escolhe a categoria

transformacdo, mas com a ajuda da dica desfaz a acdo e escolhe
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corretamente composicdo, mas ela erra o posicionamento correto dos

valores. (Repeticdo da questdo)

Na questdo 6 a participante resolve um problema que envolve
comparacao (o experimentador esquece de solicitar o desenho da seta para
indicar a comparacdo entre medidas). Nas questdes 6 e 7 a participante

resolve questdes que envolvem a categoria comparacao.

Sugestbes

- N&o seria interessante alternar as categorias das questfes? Pois a
repeticdo da mesma categoria pode estar induzindo ao acerto por
memorizacao, e ndo necessariamente por aprendizado ou compreensao do

modelo.

- Elaborar uma mensagem para indicar que o participante acertou

“Parabéns!vocé concluiu com éxito” coisa assim...

ANEXO 6.- Sugestdes feitas pelo observador durante o

projeto piloto



