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Resumo

A Matemaética tem sido apontada como uma disciplina que contribui significativamente para
elevacao das taxas de retencdo nas escolas brasileiras. Resultados do Sistema Nacional de
Avaliacédo da Educacéo Basica (SAEB), realizado em 2003, mostram que ha inimeras dificul-
dades com a Educacédo Matematica no Brasil.

Os materiais concretos, ou manipulativos, séo recursos muito usados pelos professores do
Ensino Fundamental como auxilio para ensinar conceitos matematicos. Pesquisas indicam
resultados positivos quando tais materiais sdo empregados adequadamente. No entanto, ma-
nipulativos possuem limitagdes e parecem néo ser suficientes para superar as barreiras de com-
preensdo que se repetem ao longo dos anos nas escolas.

Um outro tipo de recurso que tem se tornado cada vez mais popular nas escolas sédo os
computadores pessoais. Porém, ainda ndo existe um consenso nem uma pratica estabelecida
para o uso de computadores na Educacgao de forma efetiva para a aprendizagem.

As interfaces tangiveis para a Educacgao representam uma alternativa ao uso dos computa-
dores pessoais, propondo que computacao seja embutida em objetos fisicos para criar um novo
tipo de recurso didatico. Dessa forma, as interfaces tangiveis unem as vantagens da manipu-
lacéo fisica as formas inovadoras de interacdo providas pela computacao, enriquecendo assim
a experiéncia de aprendizagem.

O objetivo deste trabalho é projetar uma interface tangivel para auxiliar a aprendizagem de
fracdes no Ensino Fundamental brasileiro. Para isso, propomos uma metodologisigie
baseada em contexto, que leva em consideracdo aspectos socio-culturais, aspectos praticos de
sala de aula e aspectos de interacdo e de aprendizagem.

O estudo do contexto de uso do futuro produto, realizado através de observacfes e entre-
vistas, nos permitiu elicitar requisitos dos usuarios e requisitos técnicos do produto. Através
de sessoOes de resolucao de tarefas com os alunos, identificamos algumas necessidades rela-
cionadas a aprendizagem de fracdes. Tais resultados nos levaram a propor uma interface
tangivel que acreditamos ser (til, viavel e adequada a realidade das salas de aula e das cri-
ancas brasileiras.

Palavras-chave: Educacdo Matematica, interfaces tangiveesigncentrado no usuario, con-
texto
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Abstract

In Brazilian schools, Mathematics is one of the subjects which cause the highest indexes of
failure. Results of the National System of Evaluation of Basic Education (SAEB) show that a
lot is still to be done for Mathematics Education in Brazil.

Teachers of elementary levels frequently resort to concrete materials to help them illustrate
concepts in Mathematics classes. Research shows that positive results are obtained from the
adequate use of this type of material. However, manipulatives have limitations and seem not to
be sufficient to overcome comprehension barriers repeated every year.

Another kind of resource which is becoming increasingly popular in schools are the per-
sonal computers. Nevertheless, no consensus or practice has been established as to how com-
puters can be effectively used in Education.

Tangible interfaces represent an alternative to personal computers, proposing to embed
computation in physical objects to create a new type of didactic resource. In this manner, tan-
gible interfaces put together the advantages of physical manipulation and the innovative ways
of interaction brought by technology, enhancing therefore the learning experience.

This work aims at designing a tangible interface to support learning of fractions in Brazilian
elementary schools. For that purpose, we present a context-based methodology which takes
into account socio-cultural aspects, practical classroom aspects, and interaction and learning
aspects.

The study of the context of use of the future product, carried on through observations
and interviews, allowed us to elicitate user requirements and technical requirements. Through
problem-solving sessions with the students, we identified some students needs as to learning
of fractions. Such results led us to propose a tangible interface which we believe to be useful,
viable and adequate to the reality of Brazilian schools and children.

Keywords: Mathematics Education, tangible interfaces, user-centred design, context
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CAPiTULO 1

Introducéo

Think globally, act locally. Users are important, but society is even more
important. Let us think about our role, and how our skills can improve the
society of which we are part.

— CLARISSE SIECKENIUS DE SOUZA (brasileira, linguista e
pesquisadora de IHC)

Existem varias dificuldades conhecidas no processo de ensino-aprendizagem da Matematica,
para alunos e professores [Fiorentini & Miorim, 2004], [PCN, 1997].

E comum criancas terminarem a escolariza¢&o com pouco dominio dos conceitos matemati-
cos [Noss & Hoyles, 1996]. Esta limitacdo do conhecimento matematico esta tdo presente em
nossa sociedade que chega a tornar-se algo culturalmente aceitavel: admitir ignorancia em re-
lacdo a idéias mateméticas € uma falta muito menos grave do que quando se trata de outras
areas do conhecimento [Noss & Hoyles, 1996].

No ano de 2003, o Ministério da Educacdao brasileiro divulgou os resultados do Sistema Na-
cional de Avaliacdo da Educacéo Béasica (SAEBRalizado pelo Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais (INEP). Os dados foram coletados em novembro de 2003 por meio
da aplicacao de testes e questionarios a estudante8 & skries do Ensino Fundamental e
3série do Ensino Médio. Cerca de trezentos mil alunos participaram do SAEB.

Para os resultados na area de Matematica, foi usada uma escala de 0 a 425 pontos, em que
o minimo satisfatério a ser atingido por alunos é@sétie é de 200 pontos, enquanto que os da
82série devem chegar pelo menos aos 300 pontos.

Os alunos de #série obtiveram uma média nacional de 177,1. Considerando apenas a
Regido Nordeste, esta média cai para 176,3. Pafesari®, a média nacional foi de 245,0,
enguanto a média nordestina ficou em 230,4.

Mesmo representando uma melhora em relacédo a anos anteriores, os resultados mostram
gue ainda ha inumeras dificuldades com a Educa¢do Matemética no Brasil.

Os materiais concretos, ou manipulativos, séo recursos didaticos bastante populares no en-
sino da Matematica. Seu uso, encorajado por diretrizes didaticas, € aprovado por professores e
apreciado por alunos [Fagundes, 1977], [Maia, 2001], [Moyer, 2001]. O uso de materiais con-
cretos com fins educativos foi iniciado no século XVIII, pelos educadores Pestalozzi e Froebel.
Ao longo dos anos, varios outros educadores destacaram-se na histéria da Educacdo como
criadores e entusiastas de manipulativos diversos.

!Disponiveis emxhttp://www.inep.gov.br/basica/saeb/Acesso em 25 jan. 2007.
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2 CAPITULO 1 INTRODUCAO

Héa varios argumentos a favor da manipulacdo de objetos concretos para auxiliar a apren-
dizagem de conceitos mateméticos abstratos [Piaget, a9dd[Resnick et al., 1998]. A acédo
da crianga, usando o objeto, pode permitir que ela expresse conhecimento mesmo sem saber
explica-lo, resolvendo problemas que ela ainda ndo consegue resolver simbolicamente. Além
disso, com os objetos fisicos, as criancas tém experiéncias sensoriais e motoras e envolvem-se
emocionalmente na atividade [Nemirovsky & Borba, 2003].

Por outro lado, ha varios conceitos matematicos que nao sao facilmente explorados por
meio dos manipulativos tradicionais, como por exemplo conceitos de velocidade.

Este tipo de conteudo pode ser trabalhado por intermédio de simulagbes graficas com
auxilio de computadores [Eisenberg et al., 2003]. Os computadores sdo um outro grupo de
recursos didaticos que tém se tornado cada vez mais presentes nas escolas. No entanto, a
introducédo dos computadores pessoais nas instituicbes de ensino ainda ndo causou grandes
impactos na aprendizagem dos alunos [Borba & Villareal, 2005]. Além de obstaculos préti-
cos como custo, burocracia escolar e resisténcia e medo dos professores [Kleiman, 2000],
[Da Silva, 2005], ndo existe um consenso sobre como se usar 0s computadores efetivamente
na Educacao [Sampson, 1998], [Borba & Villareal, 2005].

Como alternativa a este impasse, surgiu uma abordagem inovadora, alinhada com a pro-
posta da computacdo ubiqua [Weiser et al., 1999], que propde a utilizacdo da computacdo em
beneficio da Educacgéao de outras formas além dos computadores pessoais. Esta abordagem con-
siste em embutir elementos computacionais em materiais concretos, criando um novo grupo de
recurso didatico que une as vantagens da manipulacao fisica a interacdo e multimidia providas
pela tecnologia: as interfaces tangiveis.

Enriguecendo os materiais concretos, 0s recursos computacionais podem ajudar a estimular
e trabalhar diversos sentidos (visdo, audicéo, tato) e promover uma maior inclusdo de porta-
dores de deficiéncias. Além disso, este tipo de tecnologia introduz novas formas de interacao
entre o aluno e o material, podendo estimular a colaboracé&o [O’Malley & Fraser, 2004], entre
outras vantagens. As formas de interacéo proporcionadas pelas interfaces tangiveis costumam
ser mais naturais ao ser humano do que a interacdo através da interface gréfica tradicional.

Existem varios trabalhos ja realizados ou ainda em andamento [Scarlatos & Scarlatos, 2000],
[Zuckerman et al., 2005], [Resnick et al., 1998] que propdem interfaces tangiveis para a Edu-
cacao. O diferencial introduzido nesta pesquisa é a decisdo de basear o processo de criacdo
e desenvolvimento de tais interfaces no contexto de uso das escolas brasileiras, projetando
artefatos que sejam adequados a realidade em que eles serdo inseridos, tornando-se assim Uteis
e viaveis.

O objetivo geral deste trabalho € portanto propor uma interface tangivel que seja ade-
guada ao contexto das salas de aula brasileiras, atendendo aos seus requisitos e podendo trazer
beneficios ao processo de ensino-aprendizagem. O conteldo matematico escolhido para ser
trabalhado por esta interface foram as frac6es, devido as grandes dificuldades de compreen-
séo deste conceito relatadas na literatura [Davydov & Tsvetkovich, 1991], [Schliemann, 2001],
[Lima, 2001].

Como objetivos especificos, temos:

» propor uma metodologia déesignbaseada em contexto, para o desenvolvimento de

interfaces tangiveis para Educagdo Matemética;



CAPITULO 1 INTRODUCAO 3

« identificar aspectos relevantes que interfaces tangiveis para Educacédo devem contemplar;
* selecionar diretrizes paradesignde interfaces tangiveis para Educacao;
» compreender e descrever o contexto das salas de aula de Ensino Fundamental brasileiro;

» compreender e descrever 0 uso de materiais concretos nas aulas de Matematica no Ensino
Fundamental brasileiro;

« derivar requisitos a partir dos elementos de contexto descobertos;

* identificar e compreender dificuldades conceituais e necessidades dos alunos de Ensino
Fundamental em relacdo ao conceito de fragoes.

Este trabalho esta organizado em nove capitulos. No Capitulo 2, discutimos o uso de dois
grupos de recursos didaticos nas escolas: 0s manipulativos e os computadores pessoais. No
Capitulo 3, conceituamos as interfaces tangiveis e analisamos criticamente alguns exemplos de
aplicactes deste tipo para Educacdo. No Capitulo 4, fornecemos uma visdo geral do conceito
de fracdes e das dificuldades relacionadas a ele no processo de ensino-aprendizagem e apresen-
tamos a proposta do presente trabalho. No Capitulo 5, descrevemos os principais conceitos da
Teoria da Atividade, referencial teérico baseado na visao sécio-cultural, o qual usamos como
norteador da nossa pesquisa. No Capitulo 6, apresentamos a metodologia baseada em contexto
proposta e utilizada neste trabalho para desenvolver uma interface tangivel para Educacéo. Os
resultados obtidos ao longo do trabalho sé&o organizados de acordo com a técnica de pesquisa
por meio da qual foram gerados, no Capitulo 7. O Capitulo 8 traz a descricéo da interface
tangivel que propomos para aprendizagem de fracdes no Ensino Fundamental no Brasil. Final-
mente, fazemos nossas conclusées e indicamos futuros trabalhos no Capitulo 9.






CAPIiTULO 2

Recursos didaticos

| believe that the motion picture is destined to revolutionize our educational
system, and that in a few years it will supplant largely, if not entirely, the
use of textbooks.

— THOMAS EDISON (norte-americano, inventor da lampada elétrica,
1922)

Ja ndo havera escolas no futuro. .. Penso que os computadores pessoais
acabardo com as escolas. ..

— SEYMOUR PAPERT (sul-africano, matematico e precursor da
Informatica Educativa, 1984)

Variados tipos de materiais para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem tém chegado as
escolas ao longo da historia. As salas de aula dos dias atuais encontram-se repletas de recursos
que podem ser tanto ferramentas genéricas que sao aproveitadas nas atividades, como ferramen-
tas didaticas especialmente desenvolvidas para a Educacdo. No primeiro grupo, encontram-se
guadros, murais, cartazes, mapas, calendarios, revistas cientificas, dicionarios, esqueleto hu-
mano, globo terrestre, aparelho de som, video, televisdo, computadores, entre varios outros. No
segundo grupo, encaixam-se manipulativos como o Conjunto Dourado e a Escala Cuisinaire, o
alfabeto emborrachado, livros paradidaticos, jogos educativos como domin6é matematico, entre
Muitos outros.

Entre tantos recursos usados como auxilio no processo de ensino-aprendizagem, dois gru-
pos deles ocupam locais de destaque nos dias de hoje: os recursos tecnolégicos modernos (em
especial, os computadores) e 0s manipulativos.

Neste capitulo, apresentamos um breve histérico do uso de tais recursos nas escolas, as
possibilidades por eles trazidas, assim como 0s obstaculos praticos existentes e 0s questiona-
mentos dos educadores acerca de seu uso e efetividade.

2.1 Computadores na Educacao
No processo de ensino-aprendizagem, a Informatica permite combinar caracteristicas de in-
vestigacao e descoberta com capacidades técnicas, promovendo o raciocinio. O computador é
uma ferramenta que traz a sala de aula capacidades totalmente novas, como a possibilidade dos

5
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alunos colaborarem entre si e com pessoas além dos muros das escolas, através das redes de
comunicacao [Sampson, 1998].

No entanto, ndo ha um consenso sobre como se deveria utilizar a tecnologia da informacéo
e comunicacao na Educacgao [Sampson, 1998], [Abranches, 2003], [Borba & Villareal, 2005],
apesar de ela estar tdo presente em nossa sociedade. Muitos educadores tém manifestado
suas duvidas sobre como melhor utilizar os recursos informaticos, questionando-se sobre o
tipo de mudanca que a Informatica pode promover nas escolas e perguntando-se como 0 uso
desta midia pode modificar o ensino e a aprendizagem de uma dada area de conhecimento
[Penteado et al., 1998]. Segundo Jane David, consultora da Apgiste perigo real em se
considerar a tecnologia a salvadora da educa¢édo. Mas a educacdo ndo sobrevivera sem a tec-
nologia’! [Oppenheimer, 1997]. Percorreu-se um longo caminho desde o quadro e giz, mas
€ possivel dar uma aula excelente sem um lapis piloto, um quadro branco, um video ou um
computador. Porém, é facil ver que a tecnologia contribui para uma aula mais dinamica, atual
e viva [Da Silva, 2005].

Muitos investimentos tém sido feitos em tecnologia da informacéo e comunicagéo nas es-
colas em todo o mundo, caracterizando uma verdadeira “exploséo digital”. Entretanto, o rapido
fluxo da tecnologia para as escolas esta passando na frente das visdes educacionais e do plane-
jamento necessario para uma implementacao eficiente dos novos recursos [Kleiman, 2000].
A Tecnologia da Informagédo e Comunicac¢éo (TIC) por si sé ndo melhora a aprendizagem;

a forma como TIC € incorporada as atividades de aprendizagem é que realmente importa
[Abranches, 2003], [Sutherland et al., 2004], [Borba & Villareal, 2005]. Computadores podem
tornar ainda pior aquilo que ja é feito de forma inadequada nas escolas, assim como eles podem
tornar infinitamente melhor aquilo que ja é bem-feito [Smith, 1986].

[Kleiman, 2000] apresenta varios mitos relacionados ao uso de computadores na Educacéo.
O primeiro deles é a crenca de que simplesmente colocar as maquinas nas escolas ird melhorar
diretamente o ensino - ou seja, quanto mais computadores, melhores seréo os resultados. Com-
putadores sdo ferramentas flexiveis e poderosas que podem melhorar o ensino e aprendizagem
de diversas formas, porém o seu valor, como de qualquer ferramenta, depende de como ele esta
sendo usado e com que propésitos. Para se fazer um uso valido dos computadores, os pro-
fessores precisam de treinamento adequado e apoio para integrar a tecnologia nas atividades
diarias escolares. Além disso, é necessario heoftwareprojetados para a sala de aula e
suporte técnico disponivel.

Estes aspectos nos levam a um outro mito segundo o qual os professores estarao prontos
para usar efetivamente a tecnologia assim que aprenderem o uso basico do computador. Na
verdade, a introdu¢cdo de computadores no processo de ensino-aprendizagem € muito mais
complexa. A tecnologia pode afetar o contetudo a ser ensinado, o modo como ele é en-
sinado e a organizacdo da aula, provocando uma nova configuracdo na profissdo docente,
[Penteado et al., 1998], [Kleiman, 2000], [Abranches, 2003]. O professor precisa ser capaz de
apropriar-se da tecnologia e direcionar sua atuacao para incorporar 0 uso de equipamentos e
software Muitas vezes, o projeto inadequado das interfacesafbwareeducativos impede tal

Traducéio nossa. Texto origindlfhere are real dangers in looking to technology to be the savior of educa-
tion. But it won't survive without the technology.”
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apropriacdo, seja por exigir demais do professor, seja por limitar o seu trabalho [Lins, 2004]. A
introducéo da tecnologia ndo pode ignorar as préticas, os saberes e as experiéncias que formam
a cultura docente [Lins, 2004].

O potencial de mudancas que as novas tecnologias poderéo trazer para a Educacao depen-
deréa da forma como estes “novos atores informaticos” se relacionardo com os atores humanos
e ndo-humanos que compdem a ecologia da escola [Penteado et al., 1998].

Muitas escolas norte-americanas tém colocado computadores em todas as salas, na média
de um computador para cada seis alunos. Isso implica que os professores tém que organizar
atividades em que alguns alunos estarédo trabalhando nos computadores enquanto outros es-
tardo com outras tarefas - um estilo de aula novo para muitos professores. Em escolas sem
computadores nas salas, os professores devem levar a turma para o laboratério, o que precisa
ser agendado com antecedéncia. Isso torna dificil integrar os computadores ao fluxo das licoes,
fazendo com que os computadores sejam usados apenas para eventos especiais ou como prémio
para alunos que terminam suas tarefas rapidamente [Kleiman, 2000].

Em 2000, dNational Center for Education Statistickvulgou um relatério no qual apenas
um terco dos professores americanos declaravam-se bem preparados para usar computadores
nas suas atividades de ensino [Lins, 2004].

Um terceiro mito é o de que existem objetivos bem estabelecidos e um guia de “melhores
praticas” que definem como os computadores devem ser usados nas aulas. Na verdade, as
visdes sao conflituosas. Os objetivos educacionais precisam ser bem esclarecidos para que o0s
planos de compra, uso e avaliagdo do impacto da tecnologia sejam desenvolvidos de acordo
com eles [Kleiman, 2000].

Ao longo das décadas de 80 e 90, descobriu-se que um uso eficiente da tecnologia ndo quer
dizer realizar velhas tarefas mais eficientemente, mas fazer o trabalho de um modo diferente
[Sampson, 1998]. A forma como interpretamos o mundo € profundamente influenciada pelas
ferramentas e midia que temos a disposicao.

[Borba & Villareal, 2005] defendem que o conhecimento é sempre produzido por coletivos
de humanos-com-midia. O pensamento humano € reorganizado pelas diferentes midias, como
computadores e suas interfaces em constante evolucéo.

Com novas ferramentas, podemos realizar novas tarefas e ver o mundo com outros olhos
[Resnick, 1998]. Qualquer nova tecnologia atrai atencdo para si mesma inicialmente, mas o
foco deve ser 0 que se pode fazer com ela. [Hoyles & Noss, 1999] usam a metéafora da janela
para ilustrar esta idéia: uma janela existe para que se possa olhar através dela, e ndo para a
janela em si. Em outras palavras, a janela medeia o que vemos e como vemos. Janelas podem
ser também objetos de projeto e estudo, mas no final o que conta é se podemos ver claramente
atraveés dela.

Com a popularizacédo do computador, as novas atividades devem explorar as possibilidades
de experimentacao e de visualiza¢ao, procurando superar a no¢ao de que o computador € apenas
um lapis mais rapido, para poder entendé-lo como uma nova midia que transforma o modo
como adquirimos conhecimento [Penteado et al., 1998].

[Borba & Villareal, 2005] argumentam, baseados em Lévy, que a oralidade e a escrita sao
tecnologias da inteligéncia que estruturam a pratica humana. Porém, a escrita tornou-se in-
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visivel aos atores sociais e esta transparéncia faz as pessoas pensarem que a cognicao se de-
senvolveu independentemente da midia. No entanto, nosso pensamento linear, l6gico e nar-
rativo sofreu forte influéncia da linguagem escrita. A Tecnologia da Informacao deveria ser
compreendida da mesma forma: ela permite que o pensamento linear seja transformado em
outras formas de pensamento, baseadas em simulacéo, experimentacdo e uma nova linguagem
gue envolve escrita, oralidade, imagens e comunicacgao instantanea. O conhecimento € pro-
duzido conjuntamente com uma dada midia ou tecnologia da inteligéncia, ou seja, pelo coletivo
humanos-com-midia [Borba & Villareal, 2005].

Porém, em muitos casos, as pessoas se apegam a representacdes antigas, mesmo com a pre-
senc¢a da nova midia. Muitas aplicagbes educativas computacionais usam os computadores
de forma superficial: elas reimplementam atividades tradicionais de sala de aula no com-
putador. Dessa forma, as atividades podem até tornarem-se mais motivantes e interessantes,
com o computador dando retorno interativo ao usuario, mas nao mudam de forma fundamen-
tal [Resnick, 1998]. A organizacado basica do processo de ensino-aprendizagem mudou muito
pouco em relacédo aos tempos pré-computadores [O’Malley & Fraser, 2004].

Desde a década de 80, muitas iniciativas publicas e privadas surgiram no sentido de pro-
mover e apoiar a implementacdo dos computadores nas escolas [Abranches, 2003]. No Brasil,
o | Seminario Nacional de Informatica Educativa ocorreu em 1981. Desta iniciativa, surgiram
projetos como EDUCOM (Computadores na Educacéo, lancado em 1983 com o objetivo de
criar centros de pesquisa sobre as diversas aplicagcdes do computador na educacéo); FORMAR
(1987-1989, tendo como proposta a formacéo de recursos humanos para Informética Educa-
tiva); PRONINFE (1989, Programa Nacional de Informatica na Educacao, destinado a cri-
acdo de laboratérios e centros de capacitagédo) [Penteado et al., 1998]; PROINFO (1997, tinha
o propésito de introduzir a Informética na rede publica de ensino - foram criados Nucleos de
Tecnologia Educacional e foram formados multiplicadores; a énfase do programa era na for-
macao de recursos humanos [Abranches, 2003]). No entanto, em algumas escolas os computa-
dores passaram a ser usados apenas pela administracdo. Em outras, foram criadas aulas espe-
ciais de Informatica, em outras ainda o uso do computador é relacionado as disciplinas basicas
[Penteado et al., 1998]. O que ocorre no Brasil ndo € muito diferente do resto do mundo. No
Reino Unido, por exemplo, a maioria das escolas tem laboratérios, mas eles ndo ocupam lugar
de destaque no processo de ensino-aprendizagem [Kleiman, 2004], [O’Malley & Fraser, 2004].

No final da década de 80, o precursor da Informatica Educativa, Seymour Papert, e o edu-
cador brasileiro Paulo Freire participaram de um debat@movido pela Pontificia Universi-
dade Catdlica de Sdo Paulo. Nesta ocasido, Papert afirmou que os computadores haviam sido
absorvidos e adaptados a rotina escolar tradicional, minando o sonho dos primeiros defensores
da Informética Educativa, que pretendiam revolucionar a Educacdo. Segundo Papert, as ad-
ministracdes escolares denegriram o propésito do que deveria ser um instrumento de mudanca
radical, criando laboratérios de computadores, um curriculo para ensino de Informatica e um
professor especial para este ensino. Uma das principais criticas ao foco no ensino da Infor-
matica em si, como matéria isolada das demais, reside no fato de que os computadores pessoais
de hoje sédo apenas ferramentas, que estdo em constante mudanca. Segundo Michael Bellino,

2Disponivel emx<http://www.papert.org/articles/freire/freirePart1.htmlAcesso em 25 jan. 2007.
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engenheiro elétrico nBoston University’s Center for Space Physiessinar as criangas a usar
ferramentas especificas limita seu conhecimento e seu futuro [Oppenheimer, 1997].

O que se observa, porém, é que o uso do computador como recurso didatico ainda esta
centrado na maquina, como um recurso para armazenar informacdes ou automatizar calculos, e
nao como parte de uma tecnologia intelectual [Milani, 2001]. O uso da tecnologia nas escolas
nao mudou muito desde o inicio do uso de computadores [O’Malley & Fraser, 2004]. Em 2004,
Kleiman verificou que, apesar do uso da tecnologia ter se expandido muito nas escolas norte-
americanas, os mitos [Kleiman, 2000] ainda persistiam em muitos lugares [Kleiman, 2004]. Os
computadores estdo presentes, porém os planos para transforma-los em ferramentas pedagogi-
camente Uteis, a formacdo necesséaria aos professores e 0 suporte técnico que garanta que as
magquinas vao funcionar ainda ndo existem, em muitos casos.

A burocracia escolar, juntamente com a falta de recursos financeiros e a resisténcia dos
professores, sdo as causas mais citadas para o fato dos computadores néo terem provocado a
revolucéo esperada em sala de aula [Oppenheimer, 1997].

A resisténcia dos professores, em muitos casos causada pela chamada “tecnofobia”, € um
dos maiores impedimentos para se operar maquinas em sala de aula. Muitos professores tém
dificuldade até para realizar operacdes basicas em videos. Quando se trata de computadores,
a situacdo € ainda mais dificil. Frases como “eu odeio computadores” sdo frequientes entre
os professores [Da Silva, 2005]. Muitos deles ficam intimidados com o julgamento de seus
alunos por sua lentiddo ou uso incorreto do equipamento em sala de aula, causando uma situ-
acdo desconfortavel. Os professores precisam de tempo para treinamento e pratica com no-
vas tecnologias - professores que duvidam de sua habilidade para lidar com as inovacdes tém
grande tendéncia a rejeita-las [Hill et al., 2000]. Em 1998, um professor alemao participante
do projetoHanau Model Schoo]gjue buscou difundir o uso de computadores no cotidiano dos
professores, declarodEu tenho uma confissédo a fazer: quando eu vi aquela coisa (o com-
putador) entrar na minha sala, eu disse: ‘se vocé deixar isso aqui, eu vou joga-lo pela janela’.

Eu resisti por um longo tempo, mas agora eu ndo posso imaginar ensinar sem ele.”

Tais aspectos psicoldgicos estdo entre os principais fatores que influenciam o impacto da
tecnologia no processo educacional, que também incluem o suporte técnico, o acesso facil a
tecnologia e o apoio institucional [Bellamy, 1996].

Ao usar computadores nao por convic¢ao de que eles sejam benéficos, mas porque lhes foi
ordenado, professores podem tentar usa-los o minimo possivel e fazer o minimo de mudancas
necessarias na estrutura do curriculo e de suas praticas. Dessa forma, a tecnologia passa a ser
algo que néo altera a organizacao da escola, ndo influi na forma como o conhecimento é trans-
mitido. A tecnologia é entdo domesticada e os computadores sédo usados como se fossem livros
eletrdnicos [Borba & Villareal, 2005]. Os professores sdo 0s agentes primarios da mudanca -
eles enfrentardo grandes desafios e cabe a eles iniciar novas praticas que vao influenciar a forma
como as tecnologias serdo usadas na sala de aula [Hill et al., 2000].

2.2 Manipulativos

Manipulativos sdo materiais concretos educativos, que objetivam, em sua maioria, dar suporte
a aprendizagem de conceitos matematicos.
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Existem muitas dificuldades conhecidas no ensino e aprendizagem da Matematica, tanto por
parte dos alunos quanto por parte dos professores [Fiorentini & Miorim, 2004], [PCN, 1997].

O aluno nao consegue entender a matematica da sala de aula, sendo muitas vezes reprovado, ou
nao consegue utilizar o conhecimento adquirido [Fiorentini & Miorim, 2004]. Frequentemente,

a Matematica tem sido apontada como uma disciplina que contribui significativamente para
elevacao das taxas de retencéo [PCN, 1997].

Em escolas publicas brasileiras, os alunos, apesar de lidarem muito com a Matemética
em sua rotina extra-escolar, apresentam grandes dificuldades para compreender a formalizacéo
deste conhecimento proposta pelas escolas [Carraher et al., 1991]. O foco em procedimentos
mecanicos a serem memorizados [PCN, 1997] é uma das barreiras que dificultam a compreen-
sdo da matematica como algo intrinsecamente ligado a vida cotidiana, usado no dia-a-dia.

Nas escolas, muitos professores, conscientes dos resultados pouco satisfatérios dos alunos
em Matematica, tém dificuldade de remodelar seu fazer pedagdgico e saem em busca de novos
elementos que possam ajudé-los neste processo [Fiorentini & Miorim, 2004], [PCN, 1997].

Professores demonstram enorme interesse por materiais didaticos e jogos a serem aplica-
dos nas aulas de matematica [Fiorentini & Miorim, 2004]. O uso destes materiais, (também
conhecidos como manipulativos) apesar de ainda polémico quanto a sua real efetividade, é
encorajado e justificado por muitas pesquisas e dados empiricos.

De acordo com padrdes definidos pelo conselho de professores de Matemética dos Esta-
dos Unidos The Curriculum and Evaluation Standards for School Mathematit@39apud
[Meira, 1998]), “para prover aos alunos uma compreensao duradoura de numeros e das relacdes
entre eles, a aprendizagem deve ser baseada em experiéncias relacionadas a aspectos da vida
cotidiana owao uso de materiais concretos projetados para refletir idéias matematicas.

No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais para a area de Matematica no Ensino
Fundamental [PCN, 1997] declaram, como um dos seus principios, que “recursos didaticos
como jogos, livros, videos, calculadoras, computadores e outros materiais tém um papel im-
portante no processo de ensino e aprendizagem. Contudo, eles precisam estar integrados a
situacdes que levem ao exercicio da analise e da reflexdo, em ultima instancia, a base da ativi-
dade matematica”.

Nesta secao, apresentamos um breve histérico acerca do desenvolvimento e popularizacao
dos manipulativos, fazemos uma discussao sobre o uso e impacto de tais materiais em sala de
aula e mostramos alguns exemplos comuns nas escolas nos dias atuais.

2.2.1 Histéria dos manipulativos

Até o século XVI, acreditava-se que a crian¢a era apenas um adulto menos desenvolvido. A
funcao do ensino era corrigir as deficiéncias deste ser inacabado [Fiorentini & Miorim, 2004],
através da transmisséo de conhecimento por aulas expositivas e recitagdes [Resnick et al., 1998].
A aprendizagem era passiva, feita através de memorizagao de regras, formulas e procedimentos
expostos pelo professor. O uso de objetos era considerado perda de tempo e atividade pertur-
badora da ordem e do siléncio. No maximo, eram aceitos materiais como réplicas em madeira
de figuras geométricas e cartazes. Esta estratégia didatica é conhecida com Ensino Tradicional,

3Tradug&o e grifo nossos.
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e persiste hoje em muitas escolas [Fiorentini & Miorim, 2004].

No século XVII, Comenius, considerado o pai da didatica, sugeriu o envolvimento da na-
tureza e do mundo real no ensino, ao invés de usar somente livros [Fiorentini & Miorim, 2004].

No século XVIII, Rousseau defendeu a especificidade infantil, apresentando a crianga como
possuidora de uma natureza prépria a ser desenvolvida por intermédio da Educacéo e indo
contra a visdo negativa sobre a infancia corrente no século XVI [Kishimoto, 1997]. Rousseau
valorizava o jogo, o trabalho manual, a experiéncia direta das coisas, sendo o precursor de uma
nova concepcédo de ensino, na qual aspectos bioldgicos e psicologicos dos alunos sdo levados
em consideracdo: sentimento, interesse, espontaneidade e criatividade.

Um dos importantes seguidores destas novas concepc¢des foi o educador suico Johann Hein-
rich Pestalozzi (1746 - 1827), defensor da aprendizagem “pratieaids-on. Pestalozzi afir-
mava que os alunos precisavam aprender por meio de seus sentidos e de atividade fisica (“coisas
antes de palavras, concreto antes do abstrato”) [Pestalozzi, 4803]JResnick et al., 1998].

Friedrich Froebel (1782 - 1852), nascido na Prussia, criou o primeiro jardim da infancia,
em 1837, e foi muito influenciado por Pestalozzi. O jardim da infancia de Froebel incentivava
a atividade ludica, sendo repleto de objetos para as criancas brincarem. Froebel desenvolveu
um conjunto de objetos fisicos como bolas, blocos e barras [Resnick et al., 1998], usando ma-
teriais como blocos de construcédo, papel, papeléo, argila e serragem [Zacharias, 2005]. A idéia
era proporcionar as criancas a oportunidade de se expressar por meio de atividades de per-
cepcdo sensorial, da linguagem e do brinquedo [Zacharias, 2005], além de ajuda-las
a reconhecer padrdes e formas encontradas na natureza [Resnick et al., 1998]. Os chamados
Froebel's giftsforam distribuidos pelo mundo e influenciaram o desenvolvimento de varias
geracdes [Resnick et al., 1998].

A médica e educadora Maria Montessori (1870 - 1952) estendeu as idéias de Froebel, de-
senvolvendo materiais para criangas um pouco mais velhas e inspirando uma rede de esco-
las em que os manipulativos tinham um papel central. Maria Montessori observou que cri-
ancas sao muito atraidas por aparatos para desenvolvimento sensorio, usando-os espontanea-
mente, com concentracdo, independentemente e repetidamente. Assim, Montessori desen-
volveu novos materiais e atividades para ajudar as criancas a desenvolver estas capacidades
sensoriais [Pollard, 1993]. O chamado Método Montessoriano tinha como um de seus pi-
lares 0 uso de materiais com forte apelo a percepcao visual e tactil [Azevedo,afRkP]
[Fiorentini & Miorim, 2004]. Muitos dos exercicios desenvolvidos pela educadora - hoje uti-
lizados largamente na Educacao Infantil e Fundamental - procuram chamar a atencédo dos
alunos para as propriedades dos objetos (tamanho, forma, cor, textura, peso, cheiro, barulho)
[Daltoé & Strelow, 2005].

Montessori desenvolveu o Material Dourado, os triangulos construtores e os cubos para
composicao e decomposicéo de bindmios [Azevedo, 1839 [Fiorentini & Miorim, 2004],
entre outros materiais que sao usados até hoje. Montessori esperava que 0s materiais aju-
dassem as criancas a ter o controle de seu aprendizado, por meio de investigacéo e exploracao
[Pollard, 1993].

Na década de 60, foi lancado o livtA Matematica Moderna no Ensino Primarig"do
matematico hingaro Zoltan Dienes. Nele, foram sugeridos caminhos para a renovacédo do en-
sino da Matemética nas primeiras idades escolares. Dienes preocupava-se mais com a forma
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com que os professores ensinavam do que com o conteudo em si, e defendia uma maior liber-
dade de exploragéo para as criangas, com menos foco nos procedimentos mecanicos. Os ma-
teriais concretos tinham papel fundamental nesta exploragéo; Dienes defendia que a manipu-
lacdo de objetos era uma etapa anterior ao processo de abstracdo ao longo da aprendizagem
[Bonafe, 2006].

Hoje em dia, materiais manipulativos estdo bem estabelecidos nas salas de aula, espe-
cialmente nas primeiras séries. O material concreto tem sido usado como subsidio a pratica
docente, na forma de produtos como geoplano, Material Dourado, escala Cuisinaire, blo-
cos logicos, abacos, solidos geométricos, jogos de encaixe, quebra-cabecas e muitos outros
[Moura, 1997].

Muitas vezes, as fronteiras entre um brinquedo e um material pedagdgico se confundem.
Segundo [Kishimoto, 1994pud[Moura, 1997], os dois se diferenciam de acordo com os ob-
jetivos da agdo educativa: um brinquedo empregado na escola com carater educativo pode ser
chamado de brinquedo educativo. O brinquedo educativo € entendido como recurso que ensina,
desenvolve e educa de forma prazerosa [Moura, 1997]. Manipulativos sdo objetos com apelo
tactil e visual, projetados para representar explicitamente e concretamente conceitos matemati-
COS que sao abstratos [Moyer, 2001]. Porém, os dois grupos superpdéem-se na forma de ma-
teriais como o quebra-cabeca, que pode ser usado para ensinar formas ou cores; 0s jogos de
tabuleiro, que exigem a compreensao do numero e das operacbes matematicas; os brinque-
dos de encaixe, que trabalham noc¢des de sequéncia, tamanho e forma, entre outros exemplos
[Kishimoto, 1997].

2.2.2 Impacto dos manipulativos na aprendizagem

Ha varios argumentos a favor da manipulacao de objetos concretos como auxiliar na aprendiza-
gem de conceitos matematicos abstratos.

Jean Piaget (1896-1980), renomado psicélogo e filésofo suico, proveu uma fundamentacéo
epistemoldgica para as idéias educacionais seguidas por Pestalozzi, Froebel, Dienes e Montes-
sori. Piaget teorizou que as criangas precisam construir conhecimento por operacdes concretas
antes das operacdes formais [Piaget, 19p2d[Resnick et al., 1998]. Piaget mostrou que cri-
ancas podem frequentemente resolver problemas quando tém a disposi¢cdo materiais concretos
antes de conseguir resolvé-los simbolicamente [O’Malley & Fraser, 2004].

Segundo [Piaget, 1972pud[Fagundes, 1977], o conhecimento ndo é uma simples copia
da realidade. Para conhecer um objeto, € preciso agir sobre ele, transforma-lo e compreender
este processo. Para Piaget, o conhecimento tem origem na atividade do sujeito sobre o meio e
nao apenas nas propriedades objetivas da realidade.

Dessa forma, a origem do conhecimento humano pode ser explicada a partir da interacéo
entre o individuo e a realidade por intermédio da atividade humana [Maia, 2001]. Assim, as
experiéncias com objetos do ambiente fisico sdo basicas no desenvolvimento das estruturas
cognitivas. Piaget divide estas experiéncias em fisica e logico-matematica. Conhecimento
fisico € conhecimento sobre os objetos do mundo exterior. Por exemplo, saber qual o peso
e a cor de um objeto, ou saber que uma bola eventualmente péara, depois de rolar. Este tipo
de conhecimento tem sua fonte parcialmente nos objetos do mundo real e criancas adquirem
conhecimento fisico por observacao empirica [Kamii et al., 2001].
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Na experiéncia l6gico-matematica, o conhecimento néo € extraido diretamente do objeto,
mas das ac¢les realizadas sobre eles. O conhecimento I6gico-matematico consiste de relagdes
mentais que a crianga cria internamente [Fagundes, 1977]. Piaget acredita que tal conheci-
mento ndo resulta da abstracéo das propriedades do objeto, mas sim, das propriedades que a
acao do sujeito introduz nos objetos, ou seja, da abstracéo reflexionante [Maia, 2001]. No caso
dos conceitos de diferenca e igualdade, por exemplo: consideremos dois carros, um preto e um
branco. A cor dos carros € um conhecimento fisico, mas a diferenca entre eles ndo. A diferenca
ndo esta no mundo exterior, mas na mente das pessoas [Kamii et al., 2001].

Em sua origem, a acao do sujeito sobre as pessoas e 0s objetos é de ordem apenas perceptivo-
gestual. Tal atividade evolui para operacfes mentais, cada vez mais complexas, que culminam
com a possibilidade de o individuo agir sobre uma situagdo puramente imaginaria, indepen-
dente de um suporte real [Maia, 2001].

Piaget afirma que a acdo sobre materiais concretos caracteriza uma “pedagogia ativa”, que
proporciona bases reais - e ndo simplesmente verbais - a iniciacdo matematica [Fagundes, 1977].

[Vygotsky, 1978] também considera que as acfes das criancas sdo de grande valor para o
seu amadurecimento. Segundo o principio da internalizacéo e externalizacédo por ele descrito,
0S processos mentais originam-se de acdes externas [Kaptelinin, 1996]. Vygotsky afirma que
0 processo de aprendizagem humana obedece a um fluxo que vai de a¢gbes externas para ativi-
dade mental interna. Criangas, portanto, come¢am a agir no mundo sem compreender o que
estédo fazendo, porém sua acao permite que elas identifiquem padrbes em seu comportamento
e passem a entender a sua atividade externa. Este entendimento leva a internalizacdo daquela
atividade. Assim, seu comportamento vai aos poucos sendo ditado pelos seus proprios proces-
sos mentais [Bellamy, 1996].

Héa varias pesquisas que chegaram a conclusfes favoraveis ao uso de manipulativos no
ensino da Matematica [Carpenter & Moser, 1982], [Hughes, 1986], [Nunes & Bryant, 1991],
[Riley et al., 1983], [Selva, 199&pud[Selva, 2003].

[Alibali & DiRusso, 1999]apud [O’'Malley & Fraser, 2004] mostraram que tocar objetos
ajuda criancas pequenas a contar, ndo s6 permitindo que elas mantenham controle sobre o que
estdo contando, mas também desenvolvendo uma correspondéncia um-para-um entre 0S nomes
dos numeros e os itens.

[Martin & Schwartz, 2005] descobriram que criangas conseguiam resolver problemas com
fracbes movendo objetos fisicos, mas ndo conseguiam resolver os mesmos problemas quando
nao tinham este suporte, ou quando eram mostradas apenas figuras.

No entanto, os achados de pesquisas acerca da efetividade destes manipulativos sédo contra-
ditérios. Materiais pedagdgicos ndo sdo magicos, ndo sao objetos que trazem em si um saber
pronto e acabado [Moyer, 2001], [Mrech, 1997], mas que trazem uma historicidade propria -
uma visao de educacao, de matematica, do homem e do mundo [Fiorentini & Miorim, 2004]
em que esta agregada também a cultura de uma dada época [Mrech, 1997]. O material esta
intrinsecamente ligado a pratica cultural e organizacéo social no qual ele se prop6e a funcionar
[Meira, 1998].

As vezes, alunos aprendem a usar manipulativos de uma forma que n&o permite que eles
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facam ligacBes com os conceitos por trds daquelas atividades [Moyer, 2001]. Manipulativos
sdo bem-vindos quando estimulam o raciocinio da crianga na resolucédo de problemas. Um
dado objeto pode ser Gtil em certas situacdes e ndo sé-lo em outras, ou sé ser adequado em
alguns estagios do desenvolvimento da crianca [Kamii et al., 2001]. Antes de optar por um
material, € preciso refletir sobre a proposta politico-pedagdgica associada a ele. A pratica do
professor ndo pode se submeter a algum tipo de material simplesmente por ele ser atraente ou
ladico. A simples introducdo de materiais concretos ndo garante uma melhor aprendizagem
[Fiorentini & Miorim, 2004]. O material pedagdgico ndo deve ser visto como um objeto es-
tatico sempre igual para todos os sujeitos, mas um objeto dinamico que se altera em funcéo da
imaginacéo de cada aluno [Mrech, 1997].

Um estudo de [DeLoache et al., 1998] mostra que ndo se pode assumir que até mesmo 0s
mais 6bvios simbolos serdo automaticamente interpretados pelas criangas como representacdes
de algo além deles mesmos. Por exemplo, criangcas de 2 anos e meio tém problemas para en-
tender o uso de modelos em miniatura de cobmodos. Elas entendem perfeitamente que € um
modelo e conseguem encontrar objetos escondidos nele, mas tém grande dificuldade em usar
este modelo como pista para encontrar um objeto real correspondente em um cémodo real idén-
tico [DeLoache, 1987apud[O’Malley & Fraser, 2004]. As criangas acham dificil raciocinar
sobre 0 modelo como uma representacao, também porque o objeto é para elas muito interes-
sante por si sO [DeLoache et al., 198®ud[O’Malley & Fraser, 2004]. Usando fotos em vez
de modelos, a atividade foi muito mais facil para as criancas. Assim, representacdes muito
realistas, como os modelos, nem sempre tém o efeito desejado no mapeamento do modelo
simbdlico para o referente real [O’'Malley & Fraser, 2004].

[Uttal et al., 1997] argumentam que uma dificuldade que as criancas podem ter com ma-
nipulativos € a necessidade de interpreta-los como representacdes de outra coisa. As cri-
ancas precisam ver e entender as relacfes entre os manipulativos e outras formas de expressao
matematica - ou seja, elas precisam ver que os manipulativos podem ter uma fungéo simbdlica,
gue eles podem representar um conceito. A habilidade para raciocinar com sistemas de relacoes
simbolicas para entender idéias matematicas (por exemplo, usar blocos Dienes para resolver
problemas) requer treino e experiéncia [Uttal et al., 12@rijd[O’'Malley & Fraser, 2004].

Algumas pesquisas ([Boulton-Lewis, 1998)ud [Moyer, 2001], [Uttal et al., 1997&pud
[O’'Malley & Fraser, 2004]) defendem que para que criangas tirem proveito dos manipulativos,
elas precisam conhecé-los muito bem, a ponto de usa-los automaticamente no seu processo de
raciocinio, e para isso faz-se necessaria uma pratica prolongada.

[Winograd & Flores, 1986apud[Moyer, 2001] complementam esta viséo afirmando que,

se 0 aluno estiver o tempo todo consciente do material, entdo este ndo é uma ferramenta e
nao esta servindo ao proposito de promover uma atividade que busca levar a compreensao de
determinado conceito. Esta “transparéncia”’ do artefato, no entanto, € vista por [Meira, 1998]
como podendo variar de intensidade de acordo com as atividades realizadas. [Meira, 1998]
afirma que a transparéncia de ferramentas é conseguida através do seu processo de uso e este
processo é mediado pela participacdo do usuario em praticas sécio-culturais especificas (por
exemplo, praticas em aulas de matemética). Os dispositivos podem tornar-se, eles mesmos,
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objeto de discusséo e argumentacao durante a atividade, movendo-se em alguns casos para o
centro da atencéo do aluno.

Além disso, [Meira, 1998] ainda defende que ndo devem ser tiradas conclusdes precipi-
tadas sobre a efetividade e adequacéao de dispositivos como ferramentas de aprendizagem sem
levar em consideracéo o contexto em que eles serdo usados e as perspectivas e historias de seus
usuarios. A analise do instrumento em si € valida, mas néo é suficiente; deve haver uma énfase
no contexto de uso do material. Dispositivos de aprendizagem devem ser considerados sempre
em relagdo a alguma tarefa, sistema de atividades e contexto cultural no qual eles fazem sentido
[Meira, 1998].

De forma geral, podemos dizer que manipulativos fisicos trazem vantagens para a apren-
dizagem como [O’Malley & Fraser, 2004]:
 permitir que as criangas demonstrem conhecimento nas suas ag¢odes fisicas mesmo sem
saber falar sobre este conhecimento;
* permitir que criancas resolvam problemas que elas ainda ndo conseguem resolver sim-
bolicamente;
« facilitar a abstracao de relacdes simbdlicas a partir de varias instancias concretas.

2.2.3 Exemplos de manipulativos para aprendizagem da Matematica

Nesta secdo, analisamos alguns exemplos de manipulativos populares desenvolvidos para en-

sino da Matematica. Existem muitas variacées de alguns destes materiais, como aqueles que

representam figuras geométricas planas. Selecionamos representantes de categorias distintas,
fazendo assim uma cobertura mais abrangente do conjunto de materiais.

Blocos Logicos de Dienes

Criado na década de 1950 pelo matemético Zoltan Paul Dienes, o conjunto de blocos |6gi-
cos é composto de 48 pecas de diferentes cores (amarelo, azul e vermelho), formas (faces circu-
lares, quadradas, triangulares e retangulares), tamanhos (grande e pequeno) e espessuras (fina e
grossa) (Figura 2.1). Elas podem ser feitas de madeira ou cartolina, sem medidas padronizadas.

O artefato é util para estimular as primeiras operacdes logicas, como correspondéncia, clas-
sificacdo e sequéncia [Ribeiro, 2005], que vao fundamentar o desenvolvimento do raciocinio
abstrato [Daltoé & Strelow, 2005].

Os blocos légicos sao simples, faceis de ser construidos e utilizados. Eles podem ser ex-
plorados livremente pelas criancas, ou ser empregados em atividades especificas a critério do
professor. [Imenes & Berardinelli, 1999] e [Daltoé & Strelow, 2005] dédo sugestdes de varias
atividades que podem ser desenvolvidas com os blocos logicos.

O material pode ser facilmente usado em pequenos grupos, favorecendo o trabalho colabo-
rativo. Ao longo do periodo de familiarizagcdo das criangas com o material, este vai se tornando
cada vez mais “transparente”. Isto permite que os alunos se concentrem nas relacdes entre as
pecas e nos conceitos matematicos que emergem destas relacdes.

Em outras palavras, aos poucos as criancas vao passando do conhecimento fisico (que
ocorre quando o aluno observa e identifica os atributos de cada pec¢a) ao conhecimento logico-
matematico (que se da quando o aluno usa esses atributos abstratamente, sem ter o material em
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Figura 2.1 Blocos légicos de Dienes (Disponivel erhttp://www.paperbrink.com.br/>Acesso em:
25 jan. 2007.)

maos) [Daltoé & Strelow, 2005].

Os blocos de Dienes sao mais Uteis para criangcas pequenas, por serem um conjunto de
pecas simples e relativamente limitado, que pode ser rapidamente explorado no caso de cri-
ancas maiores, perdendo assim o valor.

Escala Cuisinaire

Criada por Georges Cuisinaire (1891-1976), a escala é composta de barras em forma de
prismas quadrangulares, feitas de madeira, com cores padronizadas (Figura 2.2). Os compri-
mentos variam de 1 em 1 centimetro, indo de 1 a 10. E util para explorar seqiiéncia numérica,
fracdes (o aluno identifica as relagdes entre a parte e o0 todo), coordenacdo motora, memoria,
percepcédo de forma, tamanho e cores [Ribeiro, 2005].

Figura 2.2 Escala Cuisinaire (Disponivel enxhttp://www.tecnoedu.com/Didacticos.php>Acesso
em: 25 jan. 2007.)
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Quando criangas brincam com barras Cuisinaire e percebem que uma barra marrom tem
0 mesmo comprimento de duas roxas ou quatro vermelhas, elas comegam a desenvolver um
raciocinio sobre fracfes e proporcdes [Resnick, 1998].

Assim como os blocos de Dienes, as barras Cuisinaire sdo simples e podem ser oferecidas
as criancas para exploracédo e descoberta, assim como ser empregadas com um objetivo mais
focado, definido pelo professor. As barras também podem ser facilmente usadas em pequenos
grupos.

As barras Cuisinaire, no entanto, atingem um publico mais abrangente do que os blocos
Dienes, por permitirem a abordagem de conceitos mais complexos, envolvendo até mesmo
fracOes, que podem ser trabalhados em diversos graus de dificuldade.

Assim como no caso dos blocos logicos, a atencao dos alunos no material em si vai aos
poucos se dissipando e isso facilita 0 seu uso como ferramenta de apoio para resolucéao de
problemas diversos. [Falzetta, 1997] mostra diversas atividades para a familiarizacdo e uso
gradual das barras Cuisinaire com os alunos.

Manipulativos desenvolvidos por Montessori

Material Dourado

Criado por Maria Montessori (1870-1952), o Material Dourado era feito, inicialmente, com
contas douradas (dai o nome). Havia contas soltas, que representavam as unidades, e dez contas
colocadas em uma haste de arame [Ribeiro, 2005].

A intencdo de Montessori era representar os numeros sob forma geométrica, trabalhando
com criancas no nivel do ensino elementar. Porém o material se estendeu ao uso também com
criancas mais novas, segundo depoimento da prépria educdédaateceu de criancas de
guatro anos de idade ficarem atraidas por esses objetos brilhantes e facilmente manejaveis.
Para surpresa nossa, puseram-se a combina-los, imitando as criangas maiores. Surgiu as-
sim um tal entusiasmo pelo trabalho com os numeros, particularmente com o sistema deci-
mal, que se pdde afirmar que os exercicios de aritmética tinham se tornado apaixonantes.”
[Imenes & Berardinelli, 1999].

O material montessoriano foi modificado por um seguidor da educadora, que 0 construiu
em madeira, como o encontramos hoje (Figura 2.3). O material é composto de cubinhos,
barras, placas e um cubo grande. Ele pode também ser feito com papel quadriculado de 1
centimetro quadrado. Hoje, alguns educadores preferem utilizar os termos “cubinho” para
representar a unidade; “barra” para a dezena; “placa” para a centena; e “cubao” para o milhar.
Essa liberdade permite fixar o valor 1 para pecas diferentes, dando margem ao estudo das
fracOes. Se o professor disser que a barra vale 1, o cubinho passa a valer 1/10; a placa, 10; e o
cubdo, 100. Mas, se o cubao representar 1, o cubinho valera 1/1000; a barra, 1/100; e a placa,
1/10. O Material Dourado é util para explorar o sistema de numeracao decimal, operacdes
aritméticas, fracfes e niumeros decimais [Ribeiro, 2005].

O Material Dourado pode ser usado em atividades com alunos de diversas faixas etarias. O
professor pode aplicar atividades com varios niveis de dificuldade, adaptadas para cada turma
[Imenes & Berardinelli, 1999].

No entanto, o Material Dourado requer dos alunos um periodo de adaptacéo e aprendiza-
gem antes que eles consigam utilizar as pecas como apoio na resolucdo de problemas. Em
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Figura 2.3 Em (a), o material original, feito de contas douradas (Disponivel em:
<http://www.nienhuis.nl/>). Em (b), o material atual, feito de madeira (Disponivel em:
<http://www.tecnoedu.com/Didacticos.phpf&cessos em: 25 jan. 2007.)

muitos casos [Daltoé & Strelow, 2005], os alunos aprendem os algoritmos correspondentes as
operacgles aritméticas, mas ndo conseguem relacioni-los ao processo visual realizado com o
Conjunto Dourado. Ha também casos de professores que nao tém familiaridade com o material
e precisam de orientacdo sobre como usa-lo.

Conjunto de equivaléncia
Este conjunto possui treze placas metalicas projetadas para demonstrar transformacdes de

varias formas geomeétricas em retangulos equivalentes (Figura 2.4).

Figura 2.4 Conjunto de equivaléncia (Disponivel erhttp://www.gonzagarredi.it/> Acesso em: 25
jan. 2007.)

O material € util para demonstrar equivaléncia e trabalhar divisdes de areas, mas, como as
formas e suas divisdes sao fixas e pré-definidas, a flexibilidade do conjunto é limitada. Depois
de as criangas trabalharem com as formas disponiveis, resta pouco a se explorar. O conjunto
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também nédo estimula a criatividade das criancgas, pois as possibilidades de manipulacéo séo
muito restritas.

Circulos de fracbes

Os circulos de frag6es (Figura 2.5) podem ser usados para introduzir conceitos como termi-
nologia correta, comparacéo e equivaléncia de fragdes, conversao para decimais, medicao de
angulos, entre outros.

Figura 2.5 Circulos de fragdes (Disponivel emhttp://www.montessori-express.de/Acesso em: 25
jan. 2007.)

O material pode ser facil e recorrentemente usado como apoio em diversas atividades. Seu
uso prové uma sélida abordagem visual das fracfes, representadas pelas partes do circulo. No
entanto, o material traz apenas um tipo de figura geométrica, o que pode criar nos alunos uma
forte associacdo entre fracdes e partes de circulos (como por exemplo, uma memorizac¢ao vi-
sual da fracdo 1/3 como sendo uma parte com o formato de um terco da area de um circulo).
E preciso mesclar ou alternar o uso deste material com outros, que tragam representacdes mais
variadas.

Outros manipulativos

Tangram

O Tangram é um antigo jogo chinés com sete pecas: um quadrado, um paralelogramo
e cinco triangulos (dois grandes, dois pequenos e um médio), formando um quebra-cabeca
(Figura 2.6). A configuracdo geométrica de suas pecas permite centenas de composicoes,
tornando-o um criativo material didatico. E util para desenvolver o raciocinio 16gico e ge-
omeétrico (habilidades de visualizacdo, percepcao espacial e analise das figuras) e exercitar as
relacdes espaciais e as estratégias de resolucéo de problemas [Ribeiro, 2005].

O uso do Tangram pode ser uma atividade individual ou em pequenos grupos. As atividades
possiveis com 0 quebra-cabeca sdo, basicamente, de dois tipos: encaixar todas as pecas corre-
tamente na moldura quadrada e montar as pecas de forma a reproduzir figuras pré-definidas.
N&o ha, portanto, grandes variacdes a serem introduzidas pelo professor. A primeira atividade
costuma ser repetida poucas vezes, pois depois que as criangas memorizam a posi¢ao correta
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Figura 2.6 Tangram (Disponivel emxhttp://www.paperbrink.com.br/>Acesso em: 25 jan. 2007.)

das pecas, a atividade perde o propésito. A atividade de montagem de figuras, por sua vez,
tem um grande leque de possibilidades. No entanto, muitas das figuras séo dificeis de serem
montadas até mesmo por adultos, por isso é preciso ter cuidado para nao provocar frustracéao e
desmotivacéo nos alunos.

O Tangram é um 6timo exercicio para estimular a visdo espacial, mas ndo se presta tanto
como uma ferramenta de apoio a atividades diversas de sala de aula. O foco neste caso € o
proprio jogo.

Dominds matematicos

O jogo de domino foi adaptado para exercitar varios tipos de operacfes aritméticas e con-
ceitos matematicos. Existem dominds de numerais e quantidades, tamanho, fragfes, operacdes
aritméticas, formas geométricas, entre outros (Figura 2.7).

Por se tratar de um jogo, o domind é motivador para as criangas. As regras simples per-
mitem a adaptacao a diversos dominios do conhecimento, incluindo varios conceitos matemati-
cos. Dessa forma, a brincadeira permite relembrar e exercitar o que foi aprendido nas aulas,
porém, assim como no caso do Tangram, o foco € no jogo. Os dominés matematicos tém um
papel central na atividade, e ndo uma funcéo de ferramenta de auxilio ao raciocinio na resolugéo
de problemas.
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Figura 2.7 Em (a), dominé de numerais e quantidades; em (b), dominé de subtracéo; em (c), dominé
de formas geométricas (Disponiveis emhttp://www.simgue.com.br/brinquedos_matematica.htm>
Acesso em: 25 jan. 2007.); em (d), dominé de fracdes (retirad@ diéundo da Crianga, vol. 10

Geoplano

O geoplano, criado na década de 1960 na Inglaterra, € um quadro de madeira com pinos
que formam uma rede quadriculada (Figura 2.8). Nele, é possivel “desenhar” diferentes figuras
geomeétricas usando elasticos ou barbantes.

O geoplano pode ser utilizado no ensino de conceitos de geometria plana [Ribeiro, 2005]
(como simetria, semelhancas, reflex&do, rotacao e translacao), facilitando o desenvolvimento
das habilidades de exploragéo espacial [Machado, 2004]. Também pode ser usado no ensino
de fracdes e suas operacdes [Machado, 2004], [Ribeiro, 2005].

O geoplano pode ser usado como ferramenta de apoio em diversas atividades de sala de
aula tanto individualmente quanto colaborativamente. Através da manipulacéo dos barbantes,
a professor pode criar atividades variadas, com o suporte do material concreto. O geoplano é
um meio que oferece apoio a representacdo mental, em uma etapa da evolucao do raciocinio
abstrato [Machado, 2004].

Uma limitacdo do geoplano tradicional é a impossibilidade de se trabalhar com circulos.
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Figura 2.8 Geoplano (Disponivel enxhttp://revistaescola.abril.com.br>Acesso em: 25 jan. 2007.)

Para isso, existem geoplanos circulares.

Criangas ainda sem uma coordenac¢&o motora bem desenvolvida podem apresentar alguma
dificuldade na manipulacao dos barbantes, dependendo da atividade.

O geoplano é um material que pode ser usado em todas as séries do Ensino Fundamental,
devido a grande variedade de conceitos, em diversos niveis de dificuldade, que ele permite tra-
balhar. [Machado, 2004] mostra como usar o geoplano para explorar conceitos como: nUmeros
qguadrados e triangulares, teorema de Pitagoras e analise combinatdria.

2.3 Discussao

Neste capitulo, mostramos que os computadores e 0os manipulativos sao dois grupos de recur-
sos de auxilio a aprendizagem que recebem destaque entre os educadores, mas que, apesar
dos varios pontos positivos que eles possuem, existem também alguns obstaculos e criticas
envolvendo estes recursos e seu uso.

Como vimos na Secéo 2.1, a introducdo dos computadores pessoais nas escolas vem sendo
realizada, no Brasil, desde a década de 80 e ainda n&o provocou grandes resultados. Obstacu-
los como custo de aquisicdo e manutencao, nimero de computadores por aluno, modificacédo
do planejamento das aulas, burocracia escolar e resisténcia e medo dos professores face a uma
tecnologia pouco familiar [Kleiman, 2000], [Da Silva, 2005] dificultam muito uma maior apro-
priacdo de tais ferramentas nas atividades didaticas. Além disso, ainda ndo ha um consenso
acerca da melhor forma de se usar os computadores pessoais na Educacdo [Sampson, 1998],
[Borba & Villareal, 2005].

Os manipulativos, por outro lado, sdo faceis de usar e tém baixo custo. Podem ser inte-
grados facilmente as atividades de sala de aula e costumam ter boa aceitacao entre professores,
além de despertar interesse nos alunos [Fiorentini & Miorim, 2004]. Apesar dos questionamen-
tos da comunidade cientifica acerca de sua efetividade e da forma como costumam ser usados
pelos professores [Moyer, 2001], os manipulativos se firmaram como recursos validos no pro-
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cesso de ensino-aprendizagem, especialmente na area matematica [Carpenter & Moser, 1982],
[Hughes, 1986], [Nunes & Bryant, 1991], [Riley et al., 1983], [Selva, 1998].

Evidentemente, h4 muitos conceitos importantes que séo dificeis de serem explorados
com objetos concretos [Resnick et al., 1998] e podem ser trabalhados por nmssévaare
para computadores pessoais. Por exemplo, representar objetos movendo-se perto da veloci-
dade da luz [Eisenberg et al., 2003]. Entretanto, estdo envolvidos no uso dos objetos fisicos
aspectos emocionais, culturais e sociais importantes - aspectos que vao além da visdo pu-
ramente intelectual e que enriquecem as atividades dos alunos [Eisenberg, 2002]. A mera
manipulacdo dos objetos concretos ndo leva por si s6 a aprendizagem, mas a acao fisica é
muito valida e nem sempre € vantajoso substitui-la por simulacdes na tela de um computador
[Nemirovsky & Borba, 2003]. Com os objetos fisicos, as criancas tém experiéncias que néo
sao vivenciadas com a®ftware[Eisenberg, 2003] - elas podem realizar atividades sensoriais
e motoras e envolver-se mais com os objetos e o trabalho, do ponto de vista emocional.

A acao fisica, através da manipulacéo de artefatos concretos, torna as criancas parte central
da atividade. Elas néo ficam somente olhando algo acontecer, como em jogos de computador
[Price et al., 2003].

Seymour Papert conta em seu liwbndstorms(1980) que, quando crianga, apaixonou-
se por engrenagens - objetos que podiam ser manipulados, transportados, colecionados. O
computador pessoal tradicional é fantastico e muito Gtil, porém a tecnologia pode proporcionar
um ndamero muito maior de experiéncias [Eisenberg, 2003].

Criangas costumam ficar engajadas com materiais que elas podem pegar com as maos e
mover fisicamente, gerando uma vivéncia que nao aparece quando elas estdo simplesmente
observando um dispositivo visual como um quadro ou uma tela [Nemirovsky & Borba, 2003].

Participante de uma pesquisa realizada por [Zuckerman et al., 2005] sobre manipulativos
com tecnologia, uma menina de 10 anos deu o seguinte depoirfiEntsou uma pessoa que
gosta de fazer coisas com as minhas maos. Com software no computador, € so ficar clicando
botbes. Com os blocos, eu posso sentir o que estou fazendo. Eu gosto muito mais. (...) Eu acho
que as luzes e o som ajudam muito. O grafico também ajuda, mas eu prefiro o som. Comecar
com as luzes, ent&o ouvir 0 som, e entéo ver o grafico foi 6tin@a um menino, também
de 10 anos, que ja tinha trabalhado com aoftwarede simulacdo chamado STELLA, disse:

“Eu gosto mais dos blocos do que de STELLA. Com STELLA, vocé clica nos botfes e insere 0s
nameros e entdo uma janela se abre e vocé vé o resultado. Com os blocos, eu vejo o fluxo, eu
posso mudar este botdo e ver as luzes se movendo mais rapido”

Segundo Jane Healy, psicologa educacional e autora dddivtlengered Minds: why chil-
dren don't think and what we can do abou{1990), estimulos visuais ndo séao, provavelmente,

0 acesso principal para o raciocinio ndo-verbal. Movimentos de corpo, como tocar, sentir e
manipular criam os principais fundamentos deste raciocinio [Oppenheimer, 1997]. Este ponto

4Tradug&o nossa. Texto origingl:am a person that likes to do things with my hands. With software on the
computer, it's always just clicking buttons. With the blocks | can feel what I'm doing. | like it much more. (...) |
think the lights and the sound are very helpful. The graph is also helpful, but | like the sound better. Starting with
the lights, then hearing the sound, and then seeing the graph was great.”

5Traduc&o nossa. Texto origindl:like the blocks much more than STELLA. With STELLA, you click buttons
and insert numbers and then a window opens and you see the result. With the blocks, | can see the flow, | can
change this dial and see the lights move faster”
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de vista vai ao encontro da tese montessoriana, segundo a qual € por meio do movimento
e do toque que as criangas exploram e decodificam o ambiente ao seu redor. As criangas
tém uma tendéncia natural a tocar e manipular tudo que esta a seu alcance. Maria Montes-
sori declarou certa veZ'A crianga ama tocar os objetos para depois poder reconhecé-los”
[Daltoé & Strelow, 2005].

Até recentemente, computadores tinham pouca ligacdo com o mundo dos artefatos edu-
cacionais tangiveis que tanto encantam as criancas. No maximo, eram feitas simulacdes na
tela dos computadores pessoais, sem contudo atingir os mesmos efeitos dos objetos fisicos
[Eisenberg et al., 2003]. Assistir a um filme que exibe um objeto geométrico é muito diferente
de toca-lo ou mover-se dentro de um modelo plastico que o represente. Claramente, ambas
experiéncias podem ser Uteis, e mesmo que elas representem a mesma coisa, elas nao sao
repeticbes uma da outra [Nemirovsky & Borba, 2003]. Materiais tangiveis sdo multisensoriais
(podem ser vistos, cheirados, movidos, pegados, tocados, pesados, ouvidos) enquanto que as
acOes possiveis com 0s materiais virtuais sao mais limitadas, sendo estes ultimos mais abstratos
[Proctor et al., 2001].

Aos poucos, a distancia entre o mundo fisico e o digital estd diminuindo, na medida em
gue “computacao” ndo mais se refere apenas ao computador pessoal e tecnologia educacional
nao é mais apenasoftwareeducativo. Computadores estdo sendo incorporados ao ambi-
ente fisico por meio de computacdo embarcada e ubiqua, realidade aumentada, entre outras
abordagens [Eisenberg et al., 2003], passando até mesmo desapercebidos [Weiser et al., 1999].
Pesquisadores da area de Tecnologia Educacional estdo projetando salas de aula ou escolas
inteiras repletas de artefatos tecnolégicos e ndo somente interfaces para a tela do computador
pessoal [Eisenberg, 2003].

A agregacdao de tecnologia a materiais concretos cria uma ampla gama de novas possibili-
dades que podem suprir necessidades e lacunas presentes nos manipulativos tradicionais, man-
tendo, no entanto, as vantagens ja introduzidas por estes ultimos. Podemos destacar algumas
dessas novas possibilidades em relacéo aos seguintes aspectos:

* engajamento sensorialos manipulativos tradicionais fazem grande apelo aos diferentes
estimulos sensoriais. Porém, os recursos multimidia podem ajudar a estimular e trabalhar
diversos sentidos (visdo, audigcdo, tato), enriquecendo muito a experiéncia da criangca
com o material. Tais recursos também promovem uma maior inclusdo de portadores de
deficiéncias, pois os diferentes recursos tecnolégicos permitem uma maior variedade de
representacdes que contemplem as possibilidades de cada um.

* uso colaborativa a tecnologia introduz novas formas de interacédo entre o aluno e o
material, podendo estimular a colaboracéo e a comunicacéo [O’Malley & Fraser, 2004].

* niveis de dificuldade com os recursos tecnologicos, é possivel aumentar a flexibili-
dade de um material. Ele pode mais facilmente ter niveis de dificuldade progressivos,
adaptando-se a evolucao da crianca.

Além destes fatores, materiais concretos com tecnologia embarcada representam uma alter-
nativa aos computadores pessoais que hdo encontra 0s mesmos obstaculos que tanto dificultam
a utilizacao destes ultimos. A facilidade de manipulacao e uso, a boa adaptacéo ao contexto de
sala de aula, a possibilidade de custo mais baixo e outros aspectos positivos dos manipulativos
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podem ser mantidos mesmo com a introducéo de tecnologia [O’Malley & Fraser, 2004], o que
aumenta as chances de uma boa aceitacéo e viabilidade de implantacéo nas escolas.

Na literatura cientifica, os materiais concretos com tecnologia embarcada sdo considera-
dos interfaces tangiveis. O termo “interface” passou a ser comumente utilizado nos anos 60,
guando foi adotado pelos cientistas da computacéo para designar planos de interagao relaciona-
dos a sistemas computacionais. Estes planos podem se referir a interacfes entre diferentes
partes de um mesmo sistema ou a interagdes entre as pessoas e o sistema [Mazalek, 2005]. As
interfaces tangiveis constituem um tipo de interface entre humanos e sistemas concretamente
manipulavel, distinta da interface grafica tradicional dos computadores pessoais.

No Capitulo 3, apresentamos as interfaces tangiveis em maiores detalhes, com foco no seu
uso na Educacéo.






CAPiTULO 3

Interfaces tangiveis

A ciéncia e a tecnologia seriam usadas como se, a exemplo do sabado,

tivessem sido feitas para o homem e ndo (como no presente e ainda mais

no Admiravel Mundo Novo) como se 0 homem tivesse de ser adaptado e
escravizado a elas.

— ALDOUS HUXLEY (inglés, escritor, no prefacio d& &digéo do livro
‘Admiravel Mundo Novo’(1979))

As interfaces tangiveis sdo um conceito relativamente novo na Computacgéo, criado pelos
pesquisadores da area de Interacdo Humano-Computador (IHC). Este tipo de interface esta se
tornando cada vez mais comum na nossa sociedade, na medida em que os desenvolvedores de
novas tecnologias tém dado uma crescente importancia a usabilidade das interfaces, de forma a
atender melhor as necessidades dos usuarios [Weiser et al., 1999]. Computadores tém tido um
papel cada vez mais presente em nossas vidas, sendo incorporados a um numero crescente de
dispositivos e criando novas formas de interacdo entre humanos e maquinas [Dourish, 2001].
As interfaces tangiveis introduzem formas de interagdo inovadoras que podem ser mais naturais
ao ser humano, e tém se difundido em varios campos, inclusive na Educacéo.

Neste capitulo, descrevemos o surgimento e a consolidacdo do conceito de interfaces
tangiveis e apresentamos diversos tipos de aplicagdes educativas que se encaixam neste grupo,
analisando o objetivo, funcionamento e efetividade de cada uma delas.

3.1 Contextualizacéo

As interfaces tangiveis fazem parte de um programa maior de pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias [O’Malley & Fraser, 2004] conhecido como computacdo pervasiva ou ubiqua
(ubicomp. Mark Weiser, criador do conceito déicomp definiu uma visdo do mundo digital
misturado a tal ponto ao ambiente fisico que acaba tornando-se “invisivel” ou “transparente”.
As pessoas nado precisam preocupar-se com a tecnologia ubiqua, podendo usa-la naturalmente,
guase sem perceber [Weiser et al., 1999].

O conceito desbicompnasceu em 1988 nerox Palo Alto Research Centgferox PARC),
e foi divulgado por intermédio do “Programa de Computacao Ubiduliguitous Computing
Program). Nesta época, os antropdlogos do Xerox PARC, ao observarem o modo como as pes-
soas realmente usavam a tecnologia (ndo se contentando com o modo como as pessoas diziam
usa-la), levaram Weiser e sua equipe a refletir menos sobre detalhes técnicos das maquinas e

27
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mais sobre o uso situacional da tecnologia. Mais especificamente, Weiser passou a interessar-
se pelo modo como os computadores estavam integrados a atividade diaria social humana e
como eles interagiam com o ambiente fisico [Weiser et al., 1999]. Os computadores pessoais
eram vistos entdo como complexos e dificeis de usar, além de demandarem muita atencao
[Weiser et al., 1999].

Quando os computadores comecaram a ser desenvolvidos comercialmente, eles eram ex-
tremamente caros. Por esta razéo, a prioridade era sempre minimizar o tempo requerido pelas
atividades realizadas pelo computador, mesmo que isso implicasse uma sobrecarga de trabalho
humano [Dourish, 2001]. Em outras palavras, a atividade humana era moldada pelas exigéncias
da tecnologia. Esta situacao perdura até os dias de hoje. Entretanto, a proposta da computacao
ubiqua sinaliza uma nova dire¢cdo que comeca a se popularizar: a do favorecimento das ativi-
dades humanas, com a tecnologia tendo que se moldar a elas.

Atualmente, varios centros académicos, além do Xerox PARC, desenvolvem pesquisas na
area da computacao pervasiva ou ubiqua.

A International Business MachingtBM) esta criando um laboratério chamaétanet
Blue!, para compreender como as pessoas irdo interagir em um ambiente futuro totalmente
provido de Internet sem fio.

O instituto de interacdo humano-computador da universidzateegie Mellonesta tra-
balhando em um projeto chamadara?, cujo objetivo é prover ao usuario um conjunto de
servicos que independam da localizagcdo do mesmo - em outras palavras, uma aura de infor-
macao pessoal que acompanha o usuario.

O Massachusetts Institute of TechnoldiT) desenvolve um projeto de computacéo per-
vasiva chamad®xygeri. O nome do projeto é devido & visdo de que, no futuro, os dispositivos
pervasivos estarado livremente disponiveis e facilmente acessiveis assim como o oxigénio € hoje
para os humanos. A idéia ddxygené desenvolver um sistema centrado no usuario, usando
tecnologias de reconhecimento de fala, visdo computacional e colaboracéo, que permitam uma
comunicacao natural do usuario com o sistema, como se ele estivesse interagindo com outra
pessoa.

A principal proposta da computacdo pervasiva ou ubiqua é permitir que os computadores
participem da vida das pessoas de forma tdo natural quanto um martelo é usado por um carpin-
teiro: quase automaticamente [Weiser et al., 1999]. A idéia é que a computacao se incorpore a
nossa experiéncia diaria no mundo fisico e social [Dourish, 2001].

Por exemplo, a prensa moével, tecnologia inventada em 1440, permitiu que a linguagem
escrita se tornasse ubiqua: ela estéetdoors sinais, janelas de lojas, placas e muitos outros
lugares. Como somos “usuarios” habeis de textos, ndo nos custa nenhum esforgo capturar as
informacgdes do ambiente e processar a informacdo. O texto simplesmente desaparece e nos
focamos nossa atencéo no conteudo que ele comunica [O’'Malley & Fraser, 2004].

Nos dias atuais, temos muitos exemplos da vida cotidiana em que dispositivos tecnologi-
COS como microprocessadores e sensores passam despercebidos. Computadores estao pre-
sentes em interruptores de luz, carros, telefones, reldgios de pulso e muitos outros disposi-

L<http://www.research.ibm.com/compsci/planetblue.htdtesso em: 25 jan. 2007.
2<http://www.cs.cmu.edu/ aura/Acesso em: 25 jan. 2007.
3<http://www.oxygen.lcs.mit.edu/Acesso em: 25 jan. 2007.
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tivos [O’Malley & Fraser, 2004]. S&o as chamadas “coisas que pengam{g that think
[Resnick et al., 1998].

Na proposta da computacéo pervasiva, dispositivos como os citados acima teriam conheci-
mento de sua localizacéo e da presenca de outros dispositivos, comunicar-se-iam entre si e tro-
cariam informagdes. Dessa forma, os dispositivos poderiam reconfigurar-se automaticamente
de acordo com 0 ambiente e realizar acdes por conta propria [Dourish, 2001].

Esta expansdo do contexto em que a tecnologia € usada, indo além da mesa de trabalho
onde fica o computador pessoal, evidencia uma necessidade de novas formas de interagao entre
humanos e tecnologia, mais adequadas as habilidades humanas [Dourish, 2001].

No entanto, quando pensamos nas tecnologias da informacao, constatamos que a interacao
entre as pessoas e 0 espaco virtual ainda € predominantemente feita por meio da chamada
graphical user interfacgGUI), interface tradicional de computadores pessoais e portateis
[Ishii & Ullmer, 1997]. Apesar de reconhecerem o valor de prover objetos manipulaveis aos
usuarios, pesquisadores da area de Interacdo Humano-Computador (IHC) tradicionalmente
concentram suas inovagdes em objetos virtuais, como em interfaces graficas de manipulacéo
direta [Resnick et al., 1998].

Ainda assim, dispositivos de entrada e saida cada vez mais diversos estdo sendo desenvolvi-
dos, e a tendéncia futura é que o corpo inteiro seja envolvido na interacdo com as maquinas,
através de gestos, entrada e saida por voz, dispositivos que podem ser “vestdoable de-
viceg, entre outros [Shneiderman, 1998]. Pesquisadores de IHC estdo crescentemente voltando
sua atencgdo para objetos fisicos cotidianos [Resnick et al., 1998] a serem usados na interacao
com as maquinas, e dai deriva o conceito de interfaces tangiveis.

As interfaces tangiveis buscam mudar o paradigma tradicional de entrada e saida, criando
novas possibilidades de interacdo que unem os mundos digital e fisico [Ullmer & Ishii, 2000]
apud[O’Malley & Fraser, 2004], e em alguns casos até mesmo eliminando a distincao entre
dispositivos de entrada e saida [Fishkin, 2004].

Por exemplo, d@iltScreené um computador de mé&o que responde a movimentos de rotacao
que sdo feitos com ele. TltScreen por intermédio de sensores, captura a rotacao que esta
sendo aplicada e a tela muda de acordo com este movimento. Assim, a entrada e a saida sao
realizadas através de um mesmo dispositivo [Rekimoto, 1996].

Exemplos como diltScreenfazem parte da visdo inovadora da IHC que foi oficialmente
apresentada pelos pesquisadores Ishii e Ullmer na conferéncia internacional de fatores humanos
em sistemas computacionais (CHI 97). Nesta ocasiao, eles definiram a abotaagibhe bits
segundo a qual os usuérios podem maniphitaypois estes estariam acoplados aos objetos fisi-
cos do dia-a-dia e superficies arquitetdnicas. Tal acoplamento viria preencher a lacuna existente
entre o ciberespaco e o ambiente fisico, ou entrbitse os &tomos [Ishii & Ullmer, 1997].

Estes novos tipos de interface receberam o nomardgble user interfacesTUIs.

Poderiamos dizer que as interfaces tangiveis seguem um paradigma basico representado
pelo seguinte roteiro [Fishkin, 2004]:

1. evento de entrada: 0 usuario usa suas maos para manipular um obijeto fisico, movendo-o,
apertando-o, agitando-o ou empurrando-o, entre outras acoes;

2. um sistema computacional detecta esta acéo e altera seu estado interno;

3. evento de saida: o sistema d& um retorno ao usuario, através de uma mudanca na natureza
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fisica de algum objeto - altera sua superficie de visualizacéo, cresce, encolhe, emite um
som, entre outros.

Porém, muitas interfaces que se enquadram neste roteiro nao sao tipicamente consideradas
TUIs [Fishkin, 2004]. A definicdo das TUIs ainda é um tanto nebulosa. Elas abrangem um
grande leque de diferentes paradigmas e comportamentos, o que dificulta a delimitacdo da
classe. Pode-se dizer que as TUIs ainda estdo no campo do “eu sei que € uma quando eu vejo
uma” [Fishkin, 2004]. Umjoystickna forma de uma direcdo de automoével € uma TUI? E um
joystickque n&o tem forma de direcdo? Teclados sao TUIs?

A questdo-chave que se deve ter em mente em termos da diferenca entre as GUIs e as
TUIs é que em computadores pessoais tradicionais 0 mapeamento entre a manipulacao do
dispositivo fisico de entrada (por exemplo, o apontar e clicamdasg e a representacéo
digital correspondente no dispositivo de saida (por exemplo, a tela) é relativamente indireto
e fracamente acoplado. O movimento realizado pelo usuéario tem, na tela, uma represen-
tacdo digital muito diferente (por exemplo, ao usanousepara selecionar um item de um
menu em um processador de texto, o usuario mowgoaseem uma superficie horizontal,
controlando um apontador grafico na tela - o cursor -, que se move em uma superficie verti-
cal) [O’Malley & Fraser, 2004]. No mundo fisico, n6s manipulamos muitos objetos ao mesmo
tempo, usando as duas maos, em trés dimensdes, o0 que é muito diferente do movimento bidi-
mensional do cursor controlado petmusgDourish, 2001].

No caso das interfaces tangiveis, ha um acoplamento muito maior entre o fisico e o digital -
a distincao entre eles fica muito menos clara. O dispositivo que controla os efeitos que o usuario
busca pode ser ao mesmo tempo entrada e saida. Em GUIs, normalmente a entrada é fisica e
a saida é digital, mas em interfaces tangiveis pode haver uma variedade de mapeamentos de
representacdes digitais-fisicas [O’Malley & Fraser, 2004].

[Ishii & Ullmer, 1997] apresentaram trés formas de se implementar interfaces tangiveis:

1. superficies interativas transformar superficies como muros, mesas, portas, janelas em
interfaces ativas;

2. bitse &tomos acopladasacoplar informacdao digital a objetos do dia-a-dia;

3. midia do ambiente uso de som, luz, corrente de ar, movimento de 4gua para servirem
como interfaces com o ciberespaco.

Seguindo uma abordagem semelhante, [Zuckerman et al., 2005] apresentam quatro paradig-
mas de “funcionamento” das interfaces tangiveis, de acordo com as formas de implementacao:

1. TUI usada para entrada e GUI para saida a interface tangivel atua como entrada
para o computador tradicional e a saida € mostrada em uma interface grafica separada.
Exemplos: ActiveCubgdichida et al., 2004] (interface baseada em cubos para exercitar
visdo espacial - 0 usuario interage com o ambiente através da manipulacao dos blocos,
gue sao representados na tela do computador), TICLE [Scarlatos et al., 1999] (montagem
do quebra-cabeca tangram baseada em visdo computacional);

2. saida do computador projetada em uma TUi a saida é projetada a partir de um com-
putador tradicional sobre uma TUI. ExemplBircuiTUI (ferramenta de projeto de cir-
cuitos, baseada na tecnolo@ansetablgPatten et al., 2001]);
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3. espacos interativos e ambientes imersivoas TUIs sdo as interfaces através das quais o
usuario interage com um sistema de computacao pervasiva. Exemplds kids room
[Bobick et al., 1999]StoryRoomg§Alborzi et al., 2000];

4. computacdo embarcada em objetos fisicos (manipulativos digitaisp TUI é a en-
trada e a saida, sem computadores tradicionais envolvidos. ExerfystemBlocke
FlowBlocks(blocos que se comunicam, simulando aspectos de dindmica de sistemas)
[Zuckerman et al., 2005Bitball (esfera dotada de um acelerébmetro e LEDs, podendo
descobrir informacfes sobre seu movimento) [Resnick et al., 1B28fise Stackables
(pecas com microprocessadores que se comunicam entre si) [Resnick, Ti§88)p
(conjunto de montagem tridimensional capaz de gravar e repetir movimentacao fisica)
[Raffle et al., 2004].

Na Tabela 3.1, podemos ver alguns dos sistemas correspondentes a cada forma de imple-
mentagao proposta por [Zuckerman et al., 2005].
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Tabela 3.1 llustracdes de sistemas tangiveis classificados segundo as formas de implentacéo propostas
por [Zuckerman et al., 2005]

ActiveCube CircuitTUl
(TUI usada para entrada e GUI para saiddpaida do computador projetada em uma TUI)

MIT Kids Room Topobo
(Espacos interativos e ambientes imersivog)Computacao embarcada em objetos fisic0s)
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[Fishkin, 2004] refere-se a relacdo entre o objeto (fisico) que esta sendo manipulado e os
estados (digitais) do sistema como o grau de incorporagébddimentdo sistema e o classi-
fica em quatro niveis de intensidade. Quanto maior a incorporacdo, menor a distin¢cao entre 0s
mecanismos de entrada e saida [Fishkin, 2004], como mostra a seguinte escala:

* incorporacao distante @istan: a saida esta “l4”, em uma tela, ou até em outra sala.
Por exemplo, [Hinckley et al., 1994] desenvolveram um sistema tangivel para auxiliar
neurocirurgides em seu trabalho. O sistema permite que os médicos manipulem modelos
tangiveis de cranio$iéad prop¥e observem os efeitos de suas agdes refletidos em uma
tela.

* incorporacdo ambiental Environmenta): a saida ocorre “ao redor” do usuario, tipi-
camente por meio de audio, luz ou calor - ha apenas uma relacédo ténue entre o ob-
jeto de entrada e a saida. Este tipo de incorporacdo € encontrada em ambientes virtu-
ais. Por exemplo, no sistema de bate-papo baseado em interfaces tafgivdiswn
[Singer et al., 1999], um usuario manipula objetos fisicos que séao representacbes dos
outros usuarios do sistema. Movendo estes objetos, os niveis de audio dos usuarios séo
ajustados.

* incorporacao proxima (nearby): a saida ocorre “perto” do objeto de entrada. A saida
esta fortemente acoplada a entrada - como no caso de uma caneta especial que altera uma
tela de visualizacao “riscada” por eldO Brush[Ryokai et al., 2004] € um exemplo de
incorporagdo proxima: trata-se de uma ferramenta para criangas desenharem, que tem a
aparéncia de um pincel normal, mas possui uma pequena camera embutida, com luzes
e sensores de toque. As criancas podem capturar,l/€irush cores e texturas de
objetos ao seu redor e reproduzi-las na area de desenho.

* incorporacao completa: full): o dispositivo de entrada é o dispositivo de saida - o es-
tado do dispositivo esta totalmente incorporado no proprio dispositivo. A interacdo com
um dispositivo que apresenta incorporagcao completa € uma interacéo do tipo mais comum
observado quando estamos lidando com o mundo fisico: “coisas” recebem manipulacéo
fisica e mudam de acordo com esta manipulacadiltScreenRekimoto, 1996], com-
putador de méo que responde a movimentos de rotacdo aplicados sobre ele, ja citado
nesta mesma secéo, constitui um exemplo de incorporacédo completa.

Podemos estabelecer relacdes entre as trés classificacdes apresentadas até este ponto. As clas-
sificacdes de [Ishii & Ulimer, 1997] e de [Zuckerman et al., 2005] sdo bastante semelhantes,
seguindo uma abordagem mais voltada para aspectos técnicos. Elas podem ser vistas como
formas de implementac&o de sistemas que venham a ter os graus de incorporacao propostos
por [Fishkin, 2004]. As relacdes entre as trés classificacdes sdo mostradas na Tabela 3.2. Para
cada grau de incorporacao de [Fishkin, 2004] (primeira coluna), corresponde uma forma de
implementacao proposta por [Zuckerman et al., 2005] e/ou [Ishii & Ullmer, 1997].
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Tabela 3.2 RelagBes entre as classificacbes de [Fishkin, 2004], [Zuckerman et al., 2005] e
[Ishii & Ullmer, 1997] para as interfaces tangiveis

INCORPORACAO IMPLEMENTACAO
[Fishkin, 2004] [Zuckerman et al., 2005] [Ishii & Ullmer, 1997]
Distante TUI como entrada, GUI como saida -
Ambiental Ambientes imersivos Midia do ambiente
Préxima - Superficies interativas
Completa Computagcédo embarcada em objetdBits e atomos acopladas

Uma outra nocgao discutida por [Fishkin, 2004] é a de metafora. No contexto das interfaces,

[Fishkin, 2004] define metafora como sendo o grau de analogia entre as a¢cdes do usuario e 0s
efeitos no mundo real. O projetista pode usar a forma, o tamanho, a cor, o0 peso, o cheiro e
a textura do objeto para evocar varias ligacdes metaféricas. A questdo que se apresenta é: 0
efeito do sistema causado pela acdo do usuério é anélogo ao efeito do mundo real para acdes
similares? Esta analogia define os diferentes niveis de metéfora:

* nenhuma metéfora fione): ndo ha analogia com o mundo real. Dois exemplos seriam

aBitBall [Resnick et al., 1998] (uma bola que, entre outras a¢des, ao ser apertada produz
efeitos sonoros), e d8eads[Resnick, 1998] (pecas que ao serem conectadas tém sua
aparéncia visual modificada).

metafora de nome foun): a analogia é feita em relacéo a forma, aparéncia ou som do
objeto. Porém, as ac0Oes feitas sobre o objeto ndo tém analogia. Por exemplo, no sis-
tema de [Want et al., 1999], varios objetos sdo marcados com identificadores eletronicos
(electronic tag¥por intermédio da tecnologia RFID - o sistema usa estes identificadores
para reconhecer cada objeto e a partir deste reconhecimento um programa no computa-
dor executa uma acdo. Porém, a acao do usuario para que esta identificacdo ocorra é a
mesma para todos 0s objetos (apresenta-los ao sistema). Ou seja, ndo ha analogia com a
acao que se faz com os objetos, apenas com suas propriedades fisicas.

metéfora de verbo {erb): a analogia esta na acéo feita com o objeto, a sua forma é
irrelevante. Por exemplo, MehakePadLevin & Yarin, 1999], o ato de “agitar” o objeto
corresponde a acdo de limpar no sistema.

metafora de nome e verbo: ijoun and verl): a analogia esta tanto na forma quanto na
acdo, mas os objetos fisico e virtual ainda diferem. Um exemplo seria a aplidggéo
[Underkoffer & Ishii, 1999]apud[Fishkin, 2004], em que 0s objetos sendo manipulados
representam prédios. Ao serem movidos, os prédios produzem sombras na paisagem
virtual atras deles - mover um prédio no sistema € como mover um prédio no mundo
real.

metafora completa: (ull): ndo é preciso fazer uma analogia - o sistema virtual é o
sistema fisico. O objeto é manipulado e o mundo muda de acordo com esta manipulacéo.
Por exemplo, no sistemiduminating Clay [Piper et al., 2002], um pedaco de barro é
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usado para representar uma paisagem e ao ser manipulado fisicamente, tem superficie
alterada através da projecao de caracteristicas correspondentes da paisagem, calculadas
em tempo real pelo sistema.

Muitos sistemas com incorporacdo completa apresentam também metafora completa, como é o
caso ddlluminating Clay. Segundo [Fishkin, 2004], quanto maiores 0s hiveis de incorporacao

e metéfora, mais “tangivel” € um sistema. Na Figura 3.1, posicionamos alguns dos sistemas
citados em um grafico com os graus de incorporagdo e metéafora.
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Figura 3.1 Graus de incorporacdo e metafora de algumas interfaces tangiveis ([Fishkin, 2004])
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3.2 Interfaces tangiveis na Educacéo

As interfaces tangiveis tém se tornado muito populares no campo da Educa¢do. No Capi-
tulo 2, vimos que falta algo aos computadores pessoais para que sejam efetivos no processo
educacional e que objetos fisicos séo cruciais para a criagdo de ambientes educacionais ri-
cos. As interfaces tangiveis ndo sdo melhores que qualquer outro tipo de tecnologia, mas
elas provéem formas inovadoras de interacdo que abrem novas possibilidades de aprendizagem
[O’Malley & Fraser, 2004], como refletir sobre 0 mundo através de descoberta e participacéo
[Hoyles & Noss, 1999apud[Price et al., 2003].

A introducado de novas tecnologias ndo implica considerar as tecnologias anteriores redun-
dantes. As novas tecnologias ndo substituem as antigas, mas modificam, remodelam e misturam
as formas como os humanos falam, |Iéem, escrevem e trabalham. Assim, a introducao de tec-
nologia em sala de aula tem o potencial de estender e ampliar o niUmero e tipos de experiéncias
de aprendizagem dos alunos [Proctor et al., 2001].

Interfaces tangiveis apresentam uma oportunidade de criar sistemas fisicos de modelagem
computacionalmente aumentados, que possuem vantagens tanto dos dados digitais (como o
fato de serem editaveis) quanto do aspecto fisico do modelo tangivel [Raffle et al., 2004].

[Eisenberg, 2003] propde trés estratégias para a geracdo de artefatos educativos por meio
da combinacédo de materiais fisicos e computacionais:

1. estratégia I desenvolver aplicacbes d®ftwareque enriqguecam o uso de materiais
tangiveis pelas criangas. Diversos dispositivos de saida, como impressoras, por exem-
plo, podem ser explorados para que computadores tradicionais “produzam” materiais
inovadores;

2. estratégia 2 embutir capacidades computacionais em objetos fisicos, que passaréo a ser
dindmicos, podendo se comunicar com outros;

3. estratégia 3 explorar e usar uma grande variedade de materiais com varios niveis de
adaptabilidade, expressividade, interesse educacional e integracdo com técnicas com-
putacionais.

[O’'Malley & Fraser, 2004] dividem as tecnologias tangiveis desenvolvidas até hoje para a
Educacgéo em quatro grupos:

1. papel aumentado digitalmente tecnologia cotidiana, como papel e livros, pode ser au-
mentada digitalmente. Nesta categoria encaixam-se os livros interativos, o papel com
efeitos multimidia em que os desenhos ou palavras sao detectados através de tintas espe-
ciais, dispositivos sensores, codigos de barras e outros;

2. objetos fisicos servindo como icones digitaipliicons: brinquedos, blocos, rétulos
fisicos e outros podem ser usados para disparar efeitos digitais. Por exemplo, brinquedos
com sensores embutidos podem ser ligados ao computador pessoal e interagir com jogos;

3. manipulativos digitais: objetos fisicos que contém propriedades computacionais embu-
tidas neles mesmos. Por exem@ystemBlocks FlowBlocks[Zuckerman et al., 2005],
Beadse Stackable$Resnick, 1998]Topobo[Raffle et al., 2004];
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4. sensores e sondasdispositivos tangiveis baseados em ferramentas fisicas que atuam
como sensores ou sondas do ambiente (luz, cor, som, entre outros). Por exemplo, podem
ser usados sensores de pressao no chdo para capturar movimentagéo das criangas, Como
nos tapetes interativos.

Percebemos que as classificacdes de [Eisenberg, 2003] e [O’'Malley & Fraser, 2004], que
sdo voltadas para interfaces para a Educacgéo, encaixam-se bem com classificacdes mais genéri-
cas mostradas na Sec¢éao 3.1.

A proposta de [Eisenberg, 2003] &€ muito proxima da classificacao de [Ishii & Ullmer, 1997].

A estratégia 2de [Eisenberg, 2003] pode ser relacionada a idéisbde® atomos acoplados

de [Ishii & Ullmer, 1997], enquanto estratégia 3alinha-se com as propostas de usar superfi-

cies e midia do ambiente como interfaces ativas. No entanto, além de ter um foco mais voltado
para a Educacdo, [Eisenberg, 2003] também sugere mais uma alternativa para a combinacéo
dos mundos digital e fisicaesétratégia J), ausente na classificacéo de [Ishii & Ulimer, 1997].

Essa auséncia justifica-se pelo fato de a estratégia 1 simplesmente usar computadores pessoais
para produzir, por intermédio de dispositivos de saida, artefatos tangiveis sem tecnologia em-
butida. Neste caso, a combinacao entre a computacdo e o mundo fisico ocorre apenas na fase
de criacao do material, o que foge da abordagentatagible bits

O grupo dos manipulativos digitais aparece na classificacéo de [O’Malley & Fraser, 2004]
assim como na de [Zuckerman et al., 2005] (Secédo 3.1), correspondendbitaas &tomos
acoplados” de [Ishii & Ulimer, 1997]. J& @hicons[O’Malley & Fraser, 2004] correspondem
a abordagem 1 de [Zuckerman et al., 2005], em que a TUI é usada como dispositivo de entrada.
Os sensores e sondas sdo recursos usados para construcéo dos espacos interativos e ambientes
imersivos [Zuckerman et al., 2005].

Na Tabela 3.3, mostramos algumas relacfes entre as classificacfes genéricas e as classifi-
cacdes com foco em interfaces para Educacdo. Cada linha da tabela representa as abordagens
de cada autor que coincidem ou se assemelham.

Tabela 3.3 Comparacao entre classificacdes de interfaces tangiveis genéricas e com foco em Educacéo

Classificacdes genéricas Classificagdes com foco na Educagé&o
[Ishii & Ulimer] [Zuckerman et al.] | [O’'Malley & Fraser] | [Eisenberg]
bits e &tomos manipulativos digitais| manipulativos digitais estratégia 2

superficies interativas espacos interativos| sensores e sondas| estratégia 3

midia do ambiente espagos interativos| sensores e sondas| estratégia 3

- TUI como entrada, phicons -
GUI como saida

[Zuckerman et al., 2005] citam algumas vantagens trazidas pelas interfaces tangiveis para a
Educacéo:
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» engajamento sensorialas criancas aprendem de forma natural, usando varios sentidos
(toque, viséo, audicdo) em um processo construtivo que aumenta a retencéo e transferén-
cia do conteudo.

* acessibilidade interfaces tangiveis fornecem mais opg¢des a criangas com necessidades
especiais;

» aprendizagem em grupo interfaces tangiveis facilitam trabalho colaborativo e dis-
cussoes.

[Hoyles & Noss, 1999]apud [Price et al., 2003] acrescentam que as interfaces tangiveis
proporcionam uma “aprendizagem divertida”, a qual contempla a exploragéo através de in-
teracdo, engajamento, reflexdo, imaginacao, criatividade e diferentes niveis de abstracéo, e
colaboracao. A colaboracéo (criancas trabalhando juntas) que, como vimos, € citada por varios
autores como um dos pontos positivos das interfaces tangiveis, ja teve seus beneficios compro-
vados por varias pesquisas [Rogoff, 1990], [Wood & O’Malley, 1948]d[Price et al., 2003],
[Stanton et al., 2002]. A colaborag&o encoraja negociacao, tolerancia e habilidade de escutar o
outro [Ulicsak et al., 20014pud[Price et al., 2003].

Além disso, a colaboragcéo encoraja a comunicacao: as criancas externalizam seus pensa-
mentos, aumentando sua consciéncia sobre a experiéncia de aprendizagem que estéo viven-
ciando [Price et al., 2003], [Scarlatos & Scarlatos, 2000].

No contexto educacional, as interfaces tangiveis, chamadas de “coisas que pensam” por
[Resnick et al., 1998], sdo interessantes apenas se elas forem também “coisas com as quais
pensar”. E fundamental que as criancas gerem conceitos estruturais em vez de se tornarem
apenas dependentes do ambiente e suas estruturas [Martin & Schwartz, 2005]. Esta determi-
nacdo do nivel apropriado deaffoldingfornecido pelos materiais auxiliares representa um
desafio pedagdgico critico. Suportes Uteis deveriam ajudar a crianca a encontrar e trabalhar
com aspectos criticos do problema, sem fazer o trabalho pela crian¢ca. Uma analogia apresen-
tada pelos proprios autores faz uma comparacdo com o exemplo pratico de aprender a andar
de bicicleta. As criancas comecam tendo o apoio das rodinhas laterais. Porém, se as rodinhas
tocarem o ch&o o tempo todo, a crianca pode nunca aprender a se equilibrar. E preciso que as
rodinhas figuem um pouco acima do chéo, forcando a crianca a tentar se equilibrar, usando o
apoio apenas quando necessario. Manipulativos podem ajudar criangas a aprender ao prover
um ambiente em que as criancas podem adaptar e reinterpretar [Martin & Schwartz, 2005].

O foco de exploracédo nos sistemas educativos ndo é a tecnologia, portanto, ela deve ser
“disfarcada”, deixando o foco nas interacdes com os tangiveis e os efeitos destas interacdes
[Price et al., 2003]. As interfaces devem direcionar a atencdo do usuario para o objeto da ativi-
dade de aprendizagem, e ndo atrapalhar a atividade [O’Malley & Fraser, 2004]. Muitas vezes,
os alunos concentram-se em como manipular a interface em vez de se concentrar no conceito
em questao - isto pode até prejudicar a aprendizagem [Oppenheimer, 1997].

O objetivo principal de uma interface para a Educacdo ndo é ajudar usuarios a realizar
tarefas mais rapidamente ou de maneira mais efetiva, mas sim engaja-los em novas formas de
pensar [Resnick et al., 1998]. Quando a atividade educativa esta embutida na tarefa, pode nao
ser desejavel minimizar toda a carga cognitiva da mesma [O’Malley & Fraser, 2004]. A carga
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cognitiva a ser reduzida € aquela exigida para realizar tarefas que ndo estejam relacionadas ao
conteudo didatico, para que as energias do usuario sejam devidamente alocadas para a atividade
educativa. Essa € uma diferenca fundamental entre projeto de interface e projeto de apren-
dizagem. Interfaces que tornam as tarefas mais faceis para resolucéo de problemas podem
nao ser as melhores interfaces para aprendizagem [Gilmore, 1996], [O’Hara & Payne, 1998],
[Svendsen, 19913pud[Martin & Schwartz, 2005].

Em se tratando de artefatos para Educacdo, o objetivo da interface nem sempre € ser
transparente - as vezes opacidade € desejavel para que o aprendiz reflita sobre suas a¢cées
[O’'Malley, 1992]apud[O’Malley & Fraser, 2004]. Esta idéia remete ao conceito de transparén-
cia discutido por [Meira, 1998], que defende que ferramentas podem ocupar ou nao o centro da
atencéo do aluno, de acordo com o objetivo da atividade (ver Secgéo 2.2.2).

[Marshall et al., 2003] sugerem que a aprendizagem efetiva exige uma alternancia entre
dois estilos de interacdo com as ferramentasidiness-to-hane presence-at-hand Estes
conceitos remontam a filosofia fenomenologica ([Heidegger, 1996]). O conceiadiaess-
to-handse refere a situacfes em que, ao trabalhar com uma ferramenta, nés a tratamos como
se fosse invisivel, focando na tarefa que esta sendo executada. Ja4 nopasedee-at-hand
a atencgdo € voltada para a propria ferramenta. A interagdo com uma mesma ferramenta pode
variar entre esses dois estilos [Marshall et al., 2003].

Por exemplo, ao usar umousepara interagir com um computador, na maior parte do
tempo estenouse2 como uma extensdo de nossas maos. NOs ndo temos consciéncia dele, ndo
estamos preocupados com elermouseneste caso € uma ferrameng¢ady-to-handMas pode
ocorrer de, em um dado momentapousechegar a extremidade da mesa e nds ndo podermos
mais mové-lo. Neste momentonmusepassa a ocupar nossa atencao, tornangwesent-at-
hand Nés tomamos consciéncia doousee 0 reposicionamos para que possamos prosseguir
com o trabalho [Dourish, 2001].

Inspirados nestes conceitos, [Marshall et al., 2003] discutem duas categorias de tecnologias
tangiveis para a aprendizagem:

* expressivas em uma interacapresence-at-handestes sistemas incorporam as ativi-
dades dos usuarios permitindo que eles criem representacdes externas delas. Criando
estas representacdes, 0s usuarios “expressam” suas idéias e tornam seu conhecimento
explicito, revelando possiveis inconsisténcias e suposicdes incorretas. Os manipula-
tivos digitais propostos por [Resnick et al., 1998] sdo um grupo de tangiveis expressivos
[O’'Malley & Fraser, 2004]; oSystemBlockZuckerman et al., 2005], por exemplo, per-
mitem gue conceitos de dinamica de sistemas sejam trabalhados. A crianga pode usar 0s
blocos para representar a fluxo de agua entrando e saindo de uma banheira, ou o fluxo
de pessoas chegando e deixando um campo de futebol, por exemplo. Com os blocos,
ela monta “seu” sistema de acordo com seu conhecimento e pode observar a resposta do
dispositivo, constatando problemas no funcionamento do sistema que montou, ou confir-
mando suas idéias.

» exploratorias: este tipo de interface néo incorpora a atividade do usuario. Em uma
interacaqgresence-at-hanas alunos focam na maneira como o sistema funciona, e nao
nas representacdes externas que eles constroem. Assim, eles “exploram” o sistema. Este
tipo de tangivel pode ser usado para realizacdo de uma tarefa (aprendizagem situada:



3.2 INTERFACES TANGIVEIS NA EDUCACAO 41

como usar uma ferramenta especifica para uma tarefa especifica), ou pode encapsular
um modelo do mundo (o usuario explora um modelo apresentado por outrem através da
interacdo com o tangivel) [Marshall et al., 2003].

Para ilustrar as formas de interacdo com tangiveis, [Marshall et al., 2003] ddo como exem-
plo o Chromarium[Rogers et al., 2002], um espaco de realidade aumentada que se propde a
ensinar criancas noc¢des de misturas de cores. Criangas manipulam cubos fisicos coloridos,
combinando cores, e tém um retorno visual imediato em uma tela. Esta interacdo é do tipo
ready-to-handpois os cubos s&o usados como meros acessorios no processo de misturar cores.
Por outro lado, a interface dohromariumpossui uma série de funcionalidades que podem ser
exploradas pelas criangas - em outras palavras, as criancas desenvolvem uma atividade explo-
ratOria através de uma interagdi@sent-at-hangdpois a interface neste caso ocupa o centro da
atencao do usuario.

3.2.1 Aplicacdes tangiveis para a Educacéao

Existem muitas pesquisas com foco no desenvolvimento de interfaces tangiveis para serem
usadas na Educacéo, além de varios produtos ja disponiveis no mercado. Nesta secéo, sele-
cionamos alguns destes artefatos, com o intuito de analisar o que vem sendo desenvolvido,
especialmente na area da Educacdo Matematica, que € o foco deste trabalho.

Nossa analise é guiada por: aspectos de interacdo como colaboragdo, comunicacao, en-
gajamento, acessibilidade, usabilidade e aspectos sensoriais; aspectos de aprendizagem como
suporte ao aluno e teorias de aprendizagem; e aspectos de contexto, em que consideramos o
impacto da possivel introducéo dos artefatos em questdo nas escolas. Para apresentar as apli-
cacoes, usaremos como referencial a classificacao de [Zuckerman et al., 2005] (ver Secao 3.1),
porém, os exemplos que selecionamos séo representantes de apenas duas das classes: “TUI
usada para entrada e GUI para saida” e “Manipulativos digitais”. Mais uma vez, esta restricdo
deve-se ao foco do nosso trabalho.

3.2.1.1 TUl usada para entrada e GUI para saida

Nesta secdo, mostramos artefatos através dos quais as crian¢gas podem manipular objetos fisi-
cos e acompanhar os efeitos desta manipulagdo em uma tela de computador. Em aplicacdes
deste tipo, objetos concretos diversos podem ser usados para provocar efeitos digitais, atuando
comophicons[O’Malley & Fraser, 2004]. Apesar da interagdo entre usuario e sistema ocorrer
por meio destes dispositivos de entrada tangiveis, as aplicacdes aqui apresentadas tém forte
dependéncia do computador tradicional. O dispositivo de saida € a tela do computador, e é
por intermédio dela que o retorno é dado a crianca. Este tipo de sistema apresenta uma incor-
poracdo distante [Fishkin, 2004] (ver Sec¢édo 3.1), pois entrada e saida ocorrem em dispositivos
distintos e totalmente separados. A dependéncia do computador traz as dificuldades ja conheci-
das associadas ao uso do mesmo, como custo de aquisicdo e manutencao, resisténcia e medo
de professores e pouca mobilidade. Em aplicacBes deste tipo, ndo é facil deslocar o sistema
entre diferentes espacos nas escolas. Por este motivo, 0 sistema provavelmente ficaria em uma
sala especial, assim como os computadores costumam ser colocados em laboratorios, tornando
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mais dificil o acesso e uso pelos alunos.

TICLE

Tony Scarlato§ pesquisador d&tony Brook Universitye Lori Scarlato pesquisadora
do Brooklyn College desenvolveram dangible Interface for Collaborative Learning Envi-
ronments(TICLE), usando técnicas de visdo computacional para conectar objetos concretos
ao computador pessoal [Scarlatos et al., 1999]. TICLE permite rastrear movimentos realizados
com objetos concretos e mapea-los parasoftwareem um computador tradicional. O retorno
€ dado a crianca através da tela do computador. A idéia de [Scarlatos et al., 1999] € usar com-
putadores de modo a enriquecer ambientes fisicos colaborativos de aprendizagem, fornecendo
suporte ¢caffolding para criangas engajadas em jogos matematicos concretos.

O uso de objetos concretos facilita a interacdo do usuario com a maquina, pois ele nédo
precisa preocupar-se com instrucées especificas a serem dadas ao sistema. A manipulacéo
dos objetos é simples e natural para o usuéario. Dessa forma, o usuario pode concentrar-se na
tarefa, que pode ser realizada exclusivamente com os objetos concretos. O papel do computador
é fornecer ajuda, e a crianca pode recorrer a ele ou ndo [Scarlatos et al., 1999]. E importante
notar, porém, que na situacao em que a criancga ignore o computador, ela estara interagindo com
um jogo matematico concreto comum, sem nenhum adicional tecnolégico, ja que a tecnologia
agregada a TICLE interfere na interacdo apenas por meio da tela do computador.

A ajuda &caffolding fornecida pelo computador procurar levar a crianga a resolugdo do
problema, sem contudo dar a resposta [Scarlatos et al., 1999]. Este é um diferencial de TICLE,
pois a tecnologia serve como um tutor que percebe a dificuldade da crianca e fornece dicas para
auxilid-la a pensar na solucdo do problema. Isto pode ser extremamente valido em situacdes
em que um unico professor tem uma turma toda para acompanhar. Enquanto o professor atende
a um determinado grupo, 0s outros grupos podem seguir a atividade com a ajuda do sistema, o
gue auxilia também o trabalho do professor [Scarlatos & Scarlatos, 2000].

TICLE foi especialmente desenvolvida para criancas que tenham aversao a Matematica.
[Scarlatos et al., 1999] intencionam mostrar as criancas a ligacdo entre jogos como quebra-
cabecas e a Matematica, tornando-as interessadas e engajadas nas atividades. A tecnologia
entra neste contexto com o papel de auxiliar a crianga sem intimida-la [Scarlatos et al., 1999].

Em relacdo aos aspectos sensoriais, TICLE permite que a entrada do sistema seja feita por
intermédio de manipulacdo de objetos, mas o retorno € visual e auditivo, gerado pelo computa-
dor. O retorno auditivo é feito através de uma voz feminina, e € extremamente importante para
0 acesso de deficientes visuais as aplicacoes.

Dois jogos matematicos foram adaptados a TICLE: a Torre de Hanoi (Figura 3.2) e o Tan-
gram. Estes dois jogos tém a vantagem de apresentarem varios niveis de dificuldade, sendo,
portanto, adaptaveis a diversas idades.

Na Torre de Hanoi [Scarlatos & Scarlatos, 2000], os discos possuem diferentes cores e uma
camera é colocada acima da torre para capturar os movimentos feitos pela crianca. Enquanto
os alunos mexem na torre fisica, a tela mostra um diagrama com o estado atual da torre e um
triangulo de Spierpinski representando os movimentos feitos até entéo.

4<http://www.cs.sunysb.edu/ tomyAcesso em: 25 jan. 2007.
S<http://www.sci.brooklyn.cuny.edu/ lor/Acesso em: 25 jan. 2007.
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Figura 3.2 Torre de Hanoi sobre TICLE: em (a), criangas manipulam a torre, ligada ao computador.
Em (b), a representacéo virtual da torre e o tridngulo de Spierpinski na tela do computador

No caso do Tangram, as pecas do quebra-cabeca também séo rastreadas, e a tela auxiliar
orienta o aluno naresolucéo do problema, indicando se ele ja chegou a solucédo, esta no caminho
certo ou esta no caminho errado. O sistema também oferece dicas quando percebe uma longa
demora da crianga entre movimentos, além de poder relembrar as regras e objetivo do jogo.
Para aceitar uma dica, o usuario interage diretamente com o computador, atrav@sseo

Estas duas aplicacdes sobre TICLE podem ser usadas individual ou colaborativamente,
de acordo com a orientacdo do professor. As dicas fornecidas pelo computador podem ser
debatidas pelas criancas na busca pela resolucéao do problema.

Os dois jogos matematicos adaptados a TICLE possuem metafora de nome e verbo (ver
Secdo 3.1), pois existe analogia com o mundo real tanto na forma dos objetos utilizados como
na acao feita sobre eles, que é mapeada no mundo virtual.

No contexto escolar, estas aplicacdes poderiam ser usadas nas aulas de Matematica como
forma de estimular o raciocinio l6gico e espacial das criancas de forma geral, e também rela-
cionadas a um conteudo curricular especifico, como a demonstragdo de recorréncia, no caso da
Torre de Hanoi.

A interacdo com o sistema é do tipeesence-at-hanpois a atengcéo do usuario esta voltada
para a ferramenta, em uma atividade exploratoria (ver Secao 3.2) em que 0 usuario investiga o
modelo matematico representado pelo sistema.

Para analisar a simplicidade da interface provida por TICLE, precisamos considerar entrada
e saida separadamente. Como o dispositivo de entrada € um jogo matematico concreto, a
facilidade de uso pelas criancas depende da familiaridade das mesmas com o material. Em
relacdo ao retorno visual dado pelo sistema, representacdes como o triangulo de Spierpinski
podem ser de dificil interpretacdo para as criancas.

Por conta dos equipamentos envolvidos, o artefato provavelmente ndo estaria disponivel
em sala de aula, mas em um laboratério de Informatica ou Matematica, o que provocaria uma
maior burocracia para se ter acesso a ele.
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Tapetes mateméticos

[Scarlatos & Scarlatos, 2000] também desenvolveram dois tipos de “tapetes matematicos”:
o SmartStee o FloorMath. Cada tapete possui sensores que detectam os movimentos das
criancas sobre ele e sdo ligados a um computador que mostra a representacao virtual do tapete
e guia as atividades das criancas. Os tapetes usam atividade fisica para reforcar conceitos
matematicos basicos como contagem e operacgdes aritméticas, estimulando ao mesmo tempo
coordenacao motora, reconhecimento de padrdes e ritmo.

O SmartStefFigura 3.3 (a)) consiste de nove quadrados de cores variadas em uma grade
3X3, conectados ao computador por intermédio de uma interface MIDI. Na tela do computador,
ha uma representacdo semelhante do tapete, porém em cada quadrado ha também um namero,
e 0 quadrado onde a crianca esta posicionada fica indicado por um simbolo especial. Ainda na
tela, acima desta representagdo, aparece, por exemplo, uma operacao aritmética. Neste caso,
o aluno deve mover-se para o quadrado que possui 0 numero correspondente ao resultado da
operacdo. O sistema fornece retorno visual e auditivo para cada movimentacao da crianga no
tapete. Existe uma interface diferente para o professor, na qual ele pode criar jogos matematicos
e configurar parametros através de menus. Os jogos podem ser salvos e reusados.

O FloorMath (Figura 3.3 (b)) consiste de um tapete representando visualmente o sistema
numérico por meio de uma linha de nimeros na qual as criangas podem se movimentar. Cada
namero no tapete, ao ser pisado pela crianca, dispara um efeito de tecla pressionada em um
emulador de teclado, ligado a uma aplicacdo multimidia. O jogo ajuda a aprender a contar: as
criancas andam em cima da linha, nos dois sentidos, passando por cada nimero, ou pulando
alguns nimeros de acordo com uma regra como “movimentar-se pisando somente de dois em
dois numeros”FloorMathtambém ajuda a realizar operac¢des de soma e subtracdo: para somar
dois numeros, por exemplo, a crianga pode andar até o primeiro numero e depois dar tantos
passos quanto indique o segundo numero da operacéao.

Por ser totalmente baseada na acao fisica (pular ou andar), a forma de interacéo das criancas
com os tapetes matematicos é simples, natural e aumenta o engajamento na atividade, reme-
tendo ao ludico. Desta maneira, as criancas podem aprender brincando. A informacao visual
dada pelo sistema € clara e facilmente associavel a interagdo com os tapetes. Além disso, 0s
tapetes podem estimular a coordenacédo motora, inclusive de criangcas com necessidades espe-
ciais. Os tapetes ndo provéem, no entanto, possibilidades para o uso por deficientes visuais.

SmartStepe FloorMath ndo estimulam a colaboracéo, pois permitem apenas um usuario
por vez. A crian¢a pode brincar até mesmo sem a ajuda constante do professor, guiada apenas
por orientacdes caso tenha dificuldades. Os autores [Scarlatos & Scarlatos, 2000] ndo deixam
claro como é dado o retorno a crianca a cada movimento realizado, mas nao é feita mencao
a existéncia de diferentes formas stmffolding Assim, este tipo de ajuda ficaria a cargo do
educador.

O FloorMathtem uma séria restricdo pratica, pois ndo pode representar a seqiéncia infinita
de numeros naturais. Assim, o alcance dos exercicios € limitado, considerando que o tapete nao
poderia ser estendido para conter muito mais do que dez numeros. Esta dificuldade também
se relaciona com o espaco fisico da sala onde o sistema estaria localizado dentro da escola.
Na realidade, as duas aplicacbes requerem um certo espaco, além da ja citada dependéncia
do computador pessoal para funcionar. Os tapetes de [Scarlatos & Scarlatos, 2000] apresen-
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Figura 3.3 Em (a), criancga pisa nBmartStepara selecionar a resposta correta a questdes aritméticas
mostradas na tela do computador. Em (b), crianca se mowawmoMath, trabalhando conceitos de
contagem

tam metéafora de verbo [Fishkin, 2004]: a acdo de pisar em uma determinada area do tapete
corresponde a acao de selecionar aquele quadrado no sistema.

Como no caso de TICLE, a interagdo com o sistema é doptipsence-at-hangois a
atencao do usuario esta voltada para a ferramenta. A atividade é exploratdria: as criancas in-
vestigam 0s conceitos matematicos representados pelo sistema.

Storyline

O Technology Education Research CenteFERC® é um outro grupo de pesquisa que
desenvolve artefatos que se encaixam na categoria das TUIs como entrada e GUIs como saida.

Os pesquisadores Ricardo Nemirovsky e Tracey Wright produzir@targline(Figura 3.4)
[Nemirovsky & Wright, 2004]. Neste sistema tangivel, ha dois trilhos, um carro azul e um
vermelho, e componentes auxiliares como uma estacdo de trem, uma fazenda, lojas e uma
agéncia dos correios. Quando os carros sdo movidos ao longo dos trilhos, um grafico muda
automaticamente na tela de projecdo. E um retorno em tempo real das posicdes fisicas dos
carros em um gréfico distancia por tempo. O computador grava a movimentacgao feita com os
carros. Quando a tecla gday é acionada, os carros reproduzem o movimento e o gréafico é
refeito na tela. Também € possivel escolher entre graficos pré-definidos e ver como 0s carros
se movimentam de acordo com eles.

6<http://www.terc.edu>Acesso em: 25 jan. 2007.



46 CAPITULO 3 INTERFACES TANGIVEIS

Hands On The Cars

!-an.-'l- Viisom map Booess 5ol Slog 48 Uied bls 18

Ll L T —

—
1 Bl e e e i

|
(AL THS PRl | e i DT il - O B -
PSR- e :

e T e e T B P g e
B T A W L | | v il L D fma T B et s vk
e g o e wlmy i

el |

ol l'I#v.
w

IRESHI'IID-mmﬁltHk-l Hareds n Cars ID-IH-'HMI.H-HI_

Figura 3.4 Crianca brincando cortorylineem exposicdo em museu

O propdsito do sistema é relacionar conceitos matematicos a experiéncias fisicas no mundo
real, mostrando como a ciéncia faz parte da vida cotidiana e tornando mais facil compreender
as suas abstracdes. Neste sistema, simbolos e abstracbes matematicas sdo concretamente asso-
ciados aos fendmenos fisicos sendo observados. As criancas podem construir conexdes entre
suas acoes e as mudancas no grafico e assim sua compreenséao de distancia, tempo e velocidade
passa a ser moldada pelo seu movimento fisico [Nemirovsky & Wright, 2004].

A interagcdo com o sistema remete claramente ao ludico: a brincadeira de carrinhos é to-
talmente natural para as criancas, que costumam ficar muito engajadas. O fato de a entrada
do sistema consistir em movimentar os carros torna o sistema muito simples de usar. A in-
formacé&o visual mostrada na tela, no entanto, teria que ser melhor descrita para permitir uma
analise quanto a simplicidade da interface.

Storylineé uma instalacéo de porte relativamente grande, dependente de um computador
e que necessita de uma tela para projecao do grafico. Estes aspectos tornam mais dificeis a
instalagéo e uso do sistema em escolas.

A presenca de um educador seria importante neste caso para estimular a reflexdo sobre
os fatos que forem observados, pois as eventuais explicacbes dadas na tela ndo devem ser
suficientes para reter a atencao e promover o raciocinio da crianca.

Storylinepode ser usado colaborativamente, promovendo debate entre as criangas. O re-
torno visual é a principal saida do sistema, mas os autores ndo fazem mencao a algum tipo de
retorno auditivo que proporcione o0 acesso a deficientes visuais.

Storylinendo apresenta tarefas a serem resolvidas pelos alunos, mas oferece experimentos
para os usuarios realizarem e observarem. O papel da tecnologia neste caso é criar simulagbes
gue permitam aos alunos fazerem associacgdes entre simbolos abstratos e movimentos fisicos. O
retorno do sistema, portanto, ndo esta direcionado a guiar o usuario até uma resposta certa, e sim
permitir que ele explore um modelo fisico-matematico e tire suas proprias conclusdées. Trata-
se, portanto, de uma atividade claramente exploratdria, com uma interacdo geetpaoce-
at-hand ja que a atencao esta voltada para o sistema em si.
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Storylineapresenta metafora de nome e verbo: a acdo de mover um determinado objeto (0
carrinho) no trilho possui uma representacgéo correspondente na tela, fiel ao mundo real, assim
como o carrinho pode reproduzir a agdo descrita por um grafico.

Mesas educacionais

Um outro exemplo de aplicacdo que se encaixa na categoria TUI como entrada, GUI como
saida e que estéa disponivel no mercado é o conjunto de “Mesas educacionais” (Figura 3.5),
desenvolvidas pela empresa brasileira Positivo Informfatica

Figura 3.5 Com o auxilio da professora, crian¢cas manipulam materiais concretos na Mesa Educacional
e observam os efeitos correspondentesoftware

As Mesas educacion&isitilizam computadores e materiais didaticos concretos, combi-
nandosoftwareeducacionais e elementos lkdardware Com base em pesquisas cientificas, a
empresa acredita que tal combinacao traz grandes vantagens a aprendizagem.

A Positivo alega que o ambiente criado pelas mesas permite o desenvolvimento de varias
habilidades e conhecimentos, tais como: coordenacdo motora, expressao oral e escrita, desen-
volvimento do pensamento I6gico, direcdo e sentido, orientacdo espacial, percepcao visual,
comparacgao e associacao, seriacao e ordenacéo, tamanho, cor e forma, sistema de numeragao
decimal, operacfes fundamentais, fragcdes, comparacao e avaliagado, simetria e seqienciacao.

A Positivo Informatica indica as Mesas educacionais para a Educacédo Infantil, a primeira
fase do Ensino Fundamental e a Educacédo Especial. Em relacdo a esta ultima, as mesas podem
estimular o desenvolvimento de criancas com deficiéncias fisico-motoras e mentais. As mesas
também trabalham a auto-estima e a capacidade de explora¢édo das criancgas, estimulando sua
criatividade.

<http://www.positivoinformatica.com.brAcesso em: 25 jan. 2007.
8<http://www.positivo.com.br/posinfo/pimesaeduc.htAcesso em: 25 jan. 2007.
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As atividades séo estruturadas em funcéo da idade, nivel de aprendizagem e desenvolvi-
mento cognitivo dos alunos. As Mesas educacionais apresentam novos desafios a medida que
os alunos atingem niveis mais avancados.

A interacdo com o sistema pode ser feita diretamente com a interface gréafica através do
mousee de um teclado especial, de facil operacdo, ou mediante a manipulacdo dos materi-
ais concretos correspondentes aos apresentadesftware Neste Ultimo caso, cada tipo de
mesa possui materiais e formas de manipulacéo especificos. Segundo relatos de professores, a
combinagédo dos computadores com esta grande diversidade de materiais promove interesse e
engajamento das criangas nas atividades.

As mesas permitem o trabalho conjunto de até seis criancas, favorecendo e estimulando a
socializacdo e o desenvolvimento de atividades em grupo.

No sitio da Positivo Informéatiaha varios depoimentos de escolas que adotaram as mesas.
Em todos eles, percebemos que as mesas foram instaladas em laboratérios de informatica, que
nem sempre estdo disponiveis no momento que o professor necessita. A idéia € integrar o
trabalho de sala de aula com as atividades com as mesas, porém, a ida ao laboratorio precisa
ser agendada com antecedéncia, o0 que pode prejudicar a realizacdo da proposta do professor.

Apesar das atividades de cada tipo de mesa educacional ndo estarem detalhadas no sitio
da Positivo Informatica, elas parecem ser de natureza exploratéria, e possuirem, no caso das
atividades com os materiais concretos, metafora de nome e verbo, ja que o computador espelha
os elementos tangiveis e reproduz as acodes feitas sobre eles. Dependendo das atividades, a
interacdo com as mesas pode ser do fisence-at-han(quando a atencao dos alunos esta
voltada para os materiais) oeady-at-handno caso de o aluno usar o sistema apenas como
ferramenta para realizar uma atividade no computador).

3.2.1.2 Manipulativos digitais

[O’'Malley & Fraser, 2004] e [Zuckerman et al., 2005] definem os manipulativos digitais como
objetos fisicos com computacdo embarcada, ou seja, objetos que contém propriedades com-
putacionais embutidas neles mesmos. Nestes casos, hdo ha computadores tradicionais envolvi-
dos: a TUI € a entrada e a saida.

Em artefatos deste tipo, 0 usuéario, ao manipular objetos fisicos, pode acompanhar os efeitos
desta manipulag&o sobre o préprio objeto, o que caracteriza uma interagcdo com o mundo digital
mais proxima do que ocorre no mundo real. Tais artefatos possuem, portanto, uma incorpo-
racao completa [Fishkin, 2004] (ver Secédo 3.1), pois entrada e saida ocorrem em um mesmo
dispositivo.

No contexto educacional, a independéncia do computador € um dos grandes trunfos dos
manipulativos digitais. Eles podem ter um custo mais baixo e ser manuseados e transportados
mais facilmente, o que aumenta as chances de serem adotados e estarem disponiveis em sala
de aula, no momento em que o professor precisar.

Os manipulativos digitais, como o proprio nome diz, sdo versdes digitalmente enriquecidas
dos manipulativos tradicionais (descritos no Capitulo 2, Secéo 2.2), representando uma con-

9<http://www.positivoinformatica.com.br/www/tecnologia_educacional/relatos_03.as@sso em: 25 jan.
2007.
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vergéncia entre a tradicdo dos manipulativos educacionais e as interfaces tangiveis, as quais
sdo projetadas para dar forma fisica a informacéo digital [Raffle et al., 2004].

Usando brinquedos como ponto de partida, é possivel beneficiar-se da familiaridade (e
paixao) das criangas com / por eles. Ao mesmo tempo, ao dar a esses brinquedos as novas
capacidades, pode-se despertar um novo conjunto de idéias nas criancas. Diferentes manipula-
tivos engajam criancas em diferentes tipos de pensamento [Resnick et al., 1998].

[Zuckerman et al., 2005] propdem a seguinte classificacdo para os manipulativos, inspirada
em dois grandes desenvolvedores na area, Friedrich Froebel e Maria Montessori (ver Capi-
tulo 2, Secao 2.2.1):

» Froebel-inspired ManipulativegFiMs): manipulativos inspirados em Froebel, permitem
modelagem de objetos e estruturas do mundo real. Por exemplo, usar blocos para montar
um castelo, varetas e outras pecas de montagem para construir um aviao.

* Montessori-inspired ManipulativegMiMs) : manipulativos inspirados em Montessori,
permitem modelagem de conceitos e estruturas abstratas e possibilitam que as criancas
criem suas proprias analogias e abstragdes. Por exemplo, usar barras de Cuisinaire para
representar propor¢cées numéricas, 0 abaco para fazer célculos ou o Material Dourado
para representar relacdes entre quantidades no sistema decimal.

[Zuckerman et al., 2005] estendem esta classificagdo para os manipulativos com computacao
embarcada, denominaddigital manipulativegmanipulativos digitais). Eles séo divididos em
Digital MiMs (manipulativos digitais inspirados em Montessoiigital FiMs (manipulativos
digitais inspirados em Froebel).

Manipulativos digitais inspirados em Montessori
Nesta secdo, mostramos dois exemplos de manipulativos digitais que permitem modelagem
de conceitos abstratos, podendo, portanto, ser enquadrados na categDigitdbsliMs.

SystemBlocks e FlowBlocks

[Resnick et al., 1998] e [Zuckerman et al., 2005], do grupo do MTahgible Medial®,
criaram dois tipos d®igital MiMs: SystemBlocke FlowBlocks destinados a dar a criancas
uma melhor compreenséo acerca de sistemas dinamicos através de brincadeira e montagem.
Exploracdes sobre dindmica de sistemas ndo seriam possiveis com os manipulativos tradi-
cionais. As capacidades computacionais e comunicativas tém um papel fundamental neste
caso: permitem que objetos fisicos se movam e interajam entre si, tornando os conceitos rela-
cionados a dindmica de sistemas mais salientes para as criancas [Resnick et al., 1998].

SystemBlock@Figura 3.6 (a)) € uma interface fisica que torna mais facil a modelagem e a
exploracao de sistemas dinamicos pelas criancas. Feitos de madeira e componentes eletréni-
cos, 0s blocos podem ajudar os professores a ensinar 0s conceitos complexos de dinamicas
de sistemas (como taxas de fluxo, acumulacdo e processos simult@ystiejnBlocké uma

O<http://tangible.media.mit.edu/Acesso em: 25 jan. 2007.
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Figura 3.6 Em (a),SystemBlockem (b),FlowBlocks

ferramenta de modelagem e simulacdo que une a montagem com as proprias maos a simulacao
de computador [Zuckerman et al., 2005].

Ha quatro tipo de componentes 8ystemBlocksstocks(“estoques”),flows (“fluxos”),
variables(“variaveis”) eprobes(“investigadores”). Os estoques sdo acumuladores que repre-
sentam seu valor por meio de uma linha vertical de LEDs. Fluxos podem ser conectados a
um estoque de duas formas: fluxo de entrada (aumenta a quantidade no estoque) ou fluxo de
saida (diminui a quantidade no estoque). Variaveis sao as valvulas dos fluxos - elas controlam a
taxa de cada fluxo. Investigadores fornecem representacdes alternativas a linha de LEDs, como
representacdes auditivas ou outras representacdes graficas [Zuckerman et al., 2005].

SystemBlockpoderia ser usado para, por exemplo, representar o fluxo de agua em uma
banheira, ou o fluxo de pessoas chegando e saindo de um parque.

No FlowBlocks (Figura 3.6 (b)), existem também quatro tipos de componergaths
(“‘caminhos”),generatorq“geradores”) rules (“regras”) eprobes(“investigadores”). Os blo-
cos de caminho conectam-se com 0s outros por meio de forgcas magnéticas. A luz representa o
processo dinamico, “movendo-se” através dos blocos de caminho em um processo sequencial.
O bloco gerador fornece energia aos outros blocos e possui uma tecla que emite a primeira luz
(sinal de inicio). Os blocos de regras sao unidades gue se acoplam aos blocos de caminho e de-
finem as regras internas programadas nesses blocos. Por exemplo, as regras podem fazer a luz
ser mais rapida ou mais lenta. Os investigadores séo elementos adicionais, como o contador,
gue registra quantas vezes a luz passou atraveés dele [Zuckerman et al., 2005].

O proposito dd-lowBlocksé simular conceitos relativos a contagem e probabilidade.

Tanto no caso d&ystemBlockguanto doFlowBlocks os blocos ndo sugerem nenhuma
associagcdo com o mundo real, ou seja, ndo possuem nenhuma metéafora. Assim, a crianca fica
livre para usar sua imaginacao e criar suas analogias. A interacdo da crianca com os blocos é
do tipopresence-at-hangois a atencéo esta focada no sistema. Esta interacdo consiste apenas
na manipulacéo dos blocos, o que facilita a aceitacdo do material tanto por parte dos alunos
qguanto dos professores. No entanto, 0s usudrios precisam aprender e compreender o objetivo e
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o funcionamento de cada tipo de bloco, o que pode ser um processo relativamente longo.

As atividades realizadas com os blocos s&o expressivas - as criangas podem criar represen-
tacOes externas de suas idéias, verificando a validade das mesmas.

[Zuckerman et al., 2005] relatam interesse e engajamento das criancas ao lidar com os
artefatos. BystemBlockapresenta a possibilidade de retorno auditivo, mas no caBtode
Blocks o retorno do sistema é totalmente baseado na emisséo de luz, o que impede o acesso de
deficientes visuais.

Os dois sistemas podem facilmente ser usados em atividades de grupo, colaborativamente,
e sao artefatos adaptaveis ao espaco da sala de aula. No entanto, os blocos ndo oferecem ajuda
(scaffolding as criancgas, apenas refletem o resultado das a¢fes feitas sobre eles. A presenca
do educador faz-se, portanto, bastante necessaria durante as atividades, principalmente no caso
de surgirem dificuldades.

As atividades realizadas comSystemBlock&m um direcionamento mais especifico, en-
guanto oFlowBlocksdeixa a crianga e/ou o professor muito livres para explorar o material.
Esta falta de orientacéo pode ser um dificultador em alguns casos, pois pode sobrecarregar o
professor, ou mesmo deixa-lo perdido quanto ao proposito e utilidade do artefato.

Os conceitos qu8ystemBlocks FlowBlockspropdem passar s&o conceitos relativamente
complexos que normalmente nao fazem parte do curriculo escolar no ensino elementar (Ensino
Fundamental, no Brasil). Apesar dos autores declararem que seu objetivo € justamente permitir
gue criancas pequenas adquiram e reflitam sobre estes conceitos, na pratica ndo é tdo simples
introduzir novos conteuddos no dia-a-dia escolar. Por esta razdo, atualmente pode ndo haver
espaco par&ystemBlocks FlowBlocksnas salas de aula brasileiras.

Manipulativos digitais inspirados em Froebel

A maioria dos manipulativos digitais que estdo sendo desenvolvidos nos grandes centros de
pesquisa mundiais podem ser classificados, segundo [Zuckerman et al., 2005 igtialo
FiMs. Nesta secéo, apresentamos alguns exemplos desta categoria.

Stackables e Programmable Beads

O Lifelong Kindergartef! - M.1.T. tem uma proposta de acrescentar funcionalidades com-
putacionais aos brinquedos tradicionais da infancia, redefinindo o que e como as criangas apren-
dem, proporcionando a exploracao de conceitos matematicos - como numero e forma - e cienti-
ficos através da manipulacéo direta de objetos fisicos. E, portanto, uma proposta muito proxima
das idéias ja apresentadas até aquiLifelong Kindergartercriou dois tipos de manipulativos
digitais, Stackableg Programmable Bead®esnick et al., 1998], que podem ser classificados
comoDigital FiMs e que serviram de inspiracéo para a criacad3ystemBlocksFlowBlocks

A idéia dosStackablegFigura 3.7 (a)) nasceu no proje@ooperation Between Humans,
Computers and Thingé'Cooperagao entre Humanos, Computadores e Coisas”), em 1997.
Cada bloco € um pequeno computador com um comportamento proprio, que se comunica com
seus vizinhos e acende seus LEDs. Uma pilha de blocos forma, assim, uma pequena rede
de computadores em que os blocos compartilham dados. A pilha forma um dispositivo de
visualizacéo distribuido, que pode ser configurado em tempo real, adicionando-se mais blocos

H<http://llk.media.mit.edu/>Acesso em: 25 jan. 2007.
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Figura 3.7 Em (a),Stackablesem (b),Programmable Beads

a pilha ou rearrumando a mesma. Cada nova arrumacao dos blocos gera diferentes padrbes de
comportamento.

Programmable Bead@-igura 3.7 (b)) ttm um comportamento parecido, porém assumem
a forma de “bijuterias computacionais” para as criangas brincarem e aprenderem. As “contas
digitais” podem ser unidas para criar pulseiras e colares. Com contas tradicionais, as criacdes
das criancas formam padrdes estaticos, mas com as “contas programaveis”, os padrdes tornam-
se dindmicos [Resnick et al., 1998], assim como no cas&Gtiukables

Cada conta é um pequeno computador que executa seu proprio programa, o qual determina
seu comportamento. As contas vizinhas se comunicam e mudam de cor. Para isso, cada conta
possui um microprocessador embutido e um LED. As contas podem ter embutidas regras como
passar a luz adiante, interromper o fluxo de luz ou refletir a luz no sentido contrario. A in-
teracdo entre as contas programadas diferentemente faz surgir padrées em constante mudanca
[Resnick et al., 1998].

Existem dois niveis de dificuldade para se trabalhar Bease Stackablescriancgas ini-
ciantes podem usar pecas pré-programadas e observar o comportamento de suas combinacoes;
usuarios mais avancados podem eles mesmos escrever, em um computador, programas para as
pecas, que podem entdo ser baixados nelas [Resnick et al., 1998]. Neste ultimo caso, porém,
€ necessario o uso de um computador pessoal, 0 que pode ser um entrave, dependendo do
contexto.

Segundo os autoreBrogrammable Beadsodem prover um contexto motivante para cri-
ancas comecarem a refletir sobre comportamentos probabilisticos, entrando em contato com
conceitos que sO costumam ser ensinados bem mais tarde. Por exemplo, uma conta pode passar
a luz adiante apenas em um quarto das vezes [Resnick et al., 1998].

Do ponto de vista pratic®deadse Stackablesao artefatos facilmente adaptaveis a sala de
aula. Porém, assim como no caso &ystemBlocks FlowBlocks os conceitos envolvidos na
manipulacédo doBeadse Stackableséao relativamente complexos, e as exigéncias curriculares
e burocracia escolar podem néo deixar espaco para introducgéo de tais artefatos no dia-a-dia da
sala de aula.

A interacdo das criancas coBeadse Stackables simples e natural. O ato de montar



3.2 INTERFACES TANGIVEIS NA EDUCACAO 53

permite trabalhar a coordenagdo motora e assim engajar criangas com necessidades especiais.
Porém, o retorno dado pBeadse Stackableg visual, 0 que limita 0 seu uso por criangas com
deficiéncias visuais.

Além disso, a montagem das pecas nao garante a reflexdo dos alunos acerca dos conceitos
envolvidos. Portanto, o acompanhamento constante do educador é necessario, neste caso, para
estimular a emergéncia dos conceitos probabilisticos propostos pelos autores, e mesmo que as
criancas estejam trabalhando colaborativamente, em pequenos grupos, o professor pode ficar
sobrecarregado em um contexto de sala de aula.

Os autores relatam interesse das criangas ao interagir com os artefatos [Resnick et al., 1998].
A intencédo dos mesmos ao projeRrgrammable Bead®i a de promover um maior engaja-
mento das meninas, que ficariam interessadas pelas contas para montar bijuterias. A aparéncia
das contas, no entanto, ndo se aproxima muito das bonitas contas tradicionais utilizadas para
fabricacdo de colares e pulseiras.

Beadse Stackablesdo apresentam metafora com o mundo real. Sao pecas genéricas que
podem ser trabalhadas de variadas maneiras, de acordo com a intencéo do professor. As ativi-
dades realizadas com as pecas, que caracterizam uma interacaomtesgme-at-handao
expressivas - as criancas podem criar representacfes de suas idéias e observa-las na pratica.

BodaBlocks e SmartTiles

O Craft Technology Groul#, da Universidade do Colorado, também trabalha com a pro-
posta de embutir inteligéncia em objetos fisicos. O grupo tem especial interesse no campo
educacional, com o objetivo de expandir as atividades possiveis para as criancas.

Um dos projetos do grupo sao 8®daBlocks que formam unkit de constru¢do com-
putacional, feito de um conjunto de blocos que podem ser montados formando estruturas
tridimensionais capazes de compor padroes dinamicos. O protétipo esta em desenvolvimento
(Figura 3.8 (a)).

Outro projeto em andamento &martTilegFigura 3.8 (b)), que consiste de pequenas pecas
controladas por computador, que podem também ser combinadas para criar padrées dinamicos.
As pecas sao basicamente caixinhas com luzes LED, programdveis pelo usuario. As pecas sédo
sensiveis a toque, 0 que pode ser incorporado nos programas.

BodaBlocks SmartTilesém funcionamento e propdsitos muito semelhantes a8gdds
e Stackablesmostrados anteriormente, possuindo, portanto, vantagens e desvantagens tam-
bém muito préximas. Questdes relacionadas a adequacéo do artefato a sala de aula, interacao
presence-at-handacessibilidade, colaboracdo, assisténcia do educador, natureza expressiva
das atividades e auséncia de metafora coincidem com os aspecginckable® Beads

Os trabalhos d€raft Technology Groupinda apresentam uma certa dependéncia do com-
putador tradicional, pois a programacao dos blocos é feita através deste ultimo, em uma etapa
anterior a manipulacao direta dos produtos.

Os projetos estdo em andamento e ainda ndo ha relatos dos autores acerca do engajamento
de possiveis usuarios.

<http://www.cs.colorado.edu/ ctgAcesso em: 25 jan. 2007.
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Figura 3.8 Em (a),BodaBlocksem (b),SmartTiles

Electronic Blocks

Os Electronic Blocksou “blocos eletrénicos” (Figura 3.9) [Wyeth & Purchase, 2002] sao
uma proposta do Departamento de Computacéo da Universidade de Queensland (Australia), e
alinham-se com as propostas de blocos programaveis ja citadas, trazendo, porém, uma maior
diversidade de efeitos.

Os blocos séo elementos tangiveis de programacéao, dotados de circuitos eletrénicos. Po-
dem ser empilhados e combinados para formar estruturas que interagem com o mundo fisico.
Existem trés tipos de blocos: sensores (detectam luz, som e toque), atuadores (produzem luz,
som e movimento) e légicos (fazem negacéo, conjungdo, atraso e outros).

Figura 3.9 Electronic Blocksum bloco sensivel ao toque, ao ser conectado a um bloco que emite luz,
faz a luz acender sempre que o toque for detectado

Ao conectar os blocos, as criancas montam programas nos quais cada bloco pode ter uma
funcédo diferente. As saidas dos programas séao ilustradas por meio do movimento de um carro,
uma musica ou uma luz. Podem ser criados robbs que colidem, luzes que piscam ao bater de
palmas, entre outros [Wyeth & Purchase, 2002].

Os blocos sao facilmente conectados, e a interacao com eles é, portanto, simples e natural
para as criangas. No entanto, assim como no casbldad3lockse SystemBlock®s usuérios
precisam aprender e compreender o objetivo e o funcionamento de cada tipo de componente,
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trazendo certa complexidade a interacdo com o sistemél€asronic Blocksndo exigem o
uso do computador pessoal.

[Wyeth & Purchase, 2002] relatam altos niveis de interesse nos testes do produto com cri-
ancas. Além disso, segundo os autores, as criangas procuravam e conseguiam usar os blocos
sem ajuda de adultos. @ectronic Blockgparecem, portanto, bastante adequados a sala de
aula. Ainda assim, seu objetivo de desenvolver o raciocinio l6gico através de nocdes de pro-
gramacgdo ndo é um conteudo claramente previsto em curriculos escolares, o0 que pode tornar
escasso o tempo disponivel p&ilactronic Blockem sala de aula.

Os blocos parecem ter diferentes formatos de acordo com sua fungao - isso permite o0 uso
por criancas com deficiéncias visuais, que também podem se valer dos retornos do sistema
através de som e movimento.

Os blocos eletrdnicos ndo apresentam metafora definida. As criancas podem exercitar livre-
mente sua criatividade e criar quaisquer tipos de associagdes entre eventos e agdes (por exem-
plo, um determinado som provocar um movimento). A interacdo com os blocos é do tipo
presence-at-hance as atividades sdo expressivas, pois 0s blocos nao representam um modelo
especifico a ser explorado, mas provéem meios de a crianca por em pratica suas idéias.

BitBall

Uma outra criagcdo do M.l.TTangible Media esta classificada como FiM, éRitBall
(Figura 3.10), uma esfera transparente do tamanho de uma bola de beisebol, que possui no
seu interior um acelerébmetro e um conjunto de LEDs, de modo que possa analisar seu préprio
movimento e fornecer informacdes sobre ele, entre outras acdes [Resnick, 1998].

Figura 3.10 BitBall

Uma crianga pode escrever um programa padéBall em um computador pessoal, e en-
tdo carregar o programa EitBall através de infravermelho. Por exemplo, pode-se programar
a BitBall para piscar a luz vermelha ou emitir um som sempre que a bola experimentar uma
aceleracdo ou uma desaceleracao. BABalls também podem ser usadas em investigacées
cientificas. UmaitBall pode armazenar seus dados de aceleracdo, que depois serdo carrega-
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dos em um computador pessoal para andlise. Por exemplo, pode-se deixBitBatlacair
do alto de um edificio e entdo usar os dados da aceleragdo para verificar a altura do mesmo
[Resnick, 1998]. Estas séo atividades exploratodrias.

A BitBall ndo apresenta metafora: o piscar de uma luz causado por uma aceleracao, por
exemplo, ndo possui correspondéncia com o mundo real.

A interacao - claramentpresence-at-hand com aBitBall € facil e extremamente natu-
ral. A bola, que foi o primeiro brinquedo introduzido por Froebel no seu inovador jardim-
da-infancia, permanece como um dos mais populares brinquedos até hoje, o que segundo 0s
autores [Resnick, 1998], provoca grande engajamento das criangas.

Porém, a utilidade educativa d&itBall depende da insercdo de instrucfes e andlise de
dados que s6 podem ser feitas por intermédio de um computador pessosbiwadecor-
respondente. O educador tem papel fundamental na escolha e orientagdo das atividades, e a
facilidade de uso pelos alunos depende da interface sefiteare

Além desta dependéncia, as experiéncias realizadas com a bola sugerem um espaco aberto,
diferente da sala de aula, o que pode ou nao vir a ser uma dificuldade paraRitBatlaem
escolas.

A diversidade de midias na interacdo coBitBall favorece o uso por criangas com neces-
sidades especiais. Tanto o uso individual quanto o colaborativo séo possiveiBi&alla

3.2.1.3 Resultados da anélise comparativa

A investigacéo realizada de varios exemplos de interfaces tangiveis educativas, nas categorias
de “TUIs como entrada e GUIs como saida” e “manipulativos digitais”, nos permitiu analisar
aspectos importantes de cada artefato. Acreditamos que estes aspectos sao fundamentais para o
desenvolvimento de interfaces tangiveis para a Educacao uteis, efetivas e adequadas ao contexto
onde serdo inseridas.

Tais aspectos sdo mostrados na Figura 3.11, em que apresentamos um quadro compara-
tivo que resume a analise feita ao longo desta se¢cédo. Cada produto é avaliado de acordo com:
independéncia do computador pessoal; acessibilidazidfoldinge diferentes niveis de difi-
culdade; adequacéo fisica a sala de aula; uso colaborativo; engajamento do usuario; adequacéao
ao curriculo escolar; e simplicidade de interface.

Os produtos foram avaliados de acordo com trés niveis de satisfacao, representados pelos
seguintes simbolos:

. [_] - indica que o artefato atende a exigéncia correspondente;

+ k_d - indica que o artefato ndo atende a exigéncia correspondente;

()
. - indica que ha uma tentativa de atender aquela exigéncia, porém nao totalmente
satisfatoria, do nosso ponto de vista.

Analisando este quadro comparativo, chegamos as seguintes conclusées gerais, considerando
cada aspecto destacado:

* independéncia do computador pessoapor sua propria definicdo, os artefatos do tipo
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“TUIs como entrada e GUIs como saida” sdo dependentes do computador pessoal, o que
traz desvantagens ja discutidas no Capitulo 2, Secéo 2.1 e neste capitulo na Secao 3.2.1.1.
Porém, percebemos que mesmo entre 0os manipulativos digitais, existem situacfes de
necessidade do computador pessoal para certas atividades;

acessibilidade apenas os desenvolvedores das Mesas educacionais demonstraram ex-
plicitamente preocupagao com as criangas portadoras de necessidades especiais. Ainda
assim, o uso de recursos multimidia em varios artefatos permite que eles sejam adaptados
para casos especiais. Como a principal forma de saida utilizada € a visual, € importante
sempre fornecer outras alternativas para atender a estes casos;

scaffolding e diferentes niveis de dificuldadealguns artefatos apresentacaffolding
progressivo de acordo com o desenvolvimento das competéncias do alscaifdding

torna o aluno menos dependente do professor, o que pode ser desejavel na dinamica
da sala de aula, em que ha apenas um professor para muitos alunos. Outros artefatos,
apesar de nao fornecerem um suporte desse tipo ao usuario, possuem mais de um nivel
de dificuldade, permitindo um certo ajuste a evolucdo do aluno. Por fim, ha aqueles
produtos que nao apresentam variagdes deste tipo, possuindo apenas atividades fixas;

adequacdo fisica a sala de aulao tamanho, a portabilidade e as condices fisicas en-
volvidas no uso dos artefatos séo fatores com forte influéncia na possibilidade de os
mesmos serem adotados em sala de aula. Nas condi¢Oes atuais das escolas brasileiras,
artefatos com dependéncia do computador pessoal dificilmente podem ser instalados nas
salas de aula. O mesmo ocorre com sistemas muito grandes, cStooybne ou com

produtos que tenham um uso mais direcionado a espagos abertos, BaBalla Entre

0s produtos analisados, o grupo de blocos de montagem € o que mais se adequa ao espaco
fisico da sala de aula;

uso colaborativa a possibilidade de colaboracédo entre os alunos é um aspecto vantajoso,
como ja discutido na Secao 3.2. Para a maioria dos produtos, mesmo que nao haja uma
intencao explicita do desenvolvedor de proporcionar o uso colaborativo, é possivel fazé-
lo sem maiores dificuldades. Dentre os produtos analisados, 0s Unicos que apresentam
reais dificuldades para o uso colaborativo sao os tapetes matematicos;

engajamento do usuario a associa¢ao com o ludico e a possibilidade de manipulacéo de
objetos concretos costumam gerar grande interesse e engajamento por parte das criangas.
A maioria dos produtos sdo claramente motivantes para as criangcas. Parece um pouco
mais dificil manter o aluno engajado com o grupo de blocos de montagem, por eles
lidarem com conceitos mais complexos e abstratos;

adequacéao ao curriculo escolar para um produto ser incorporado a sala de aula, o
professor precisa de tempo, além de uma boa justificativa. Em outras palavras, com a
presséo de cumprir 0 cronograma e o curriculo previsto, os materiais didaticos mais Uteis
e proveitosos sdo aqueles que ajudam o professor a ensinar 0s conteudos programaticos.
Artefatos que estimulam o raciocinio l6gico e/ou propdem o ensino de conceitos mais
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complexos do que os normalmente trabalhados, como os blocos de montagem, mesmo
sendo validos podem ndo encontrar espaco na rotina escolar.

» simplicidade de interface parater uma boa aceitacéo por parte de alunos e professores e
Nao gerar inseguranca e resisténcia nem tampouco trazer entraves ao processo de ensino-
aprendizagem, os produtos devem ter uma interface cujo uso seja simples e aprendido
rapidamente. No caso dos artefatos do tipo “TUIs como entrada e GUIs como saida”, a
simplicidade da interface depende tanto da forma de entrada quanto de saida. Em varios
casos, o dispositivo de entrada prové uma interacdo extremamente simples, porém a in-
formacao visual dada pelo sistema pode ser complexa. Na categoria dos manipulativos
digitais, as maiores dificuldades referem-se ao aprendizado detalhado do funcionamento
dos componentes do sistema, indispensavel para que o uso de alguns dos produtos seja
pedagogicamente proveitoso.

Dentre os produtos analisados, aqueles que receberam mais avaliagdes positivas nos aspec-
tos que definimos foram as Mesas educacionaisteaxgronic Blocks

Quanto a classificacao da interagdo do usuario com o sistema em relacdo ao foco de atencdo
do primeiro durante a atividadee@diness-at-han@u presence-at-hand todos os artefatos
analisados encaixam-se na segunda categoria. Apenas as Mesas educacionais podem, também,
apresentar uma interac&ady-at-hangdem algumas atividades. Este resultado mostra que a
tendéncia ndo € desenvolver ferramentas transparentes para o usuario; pelo contrario, as ferra-
mentas séo o foco da atencao.

As atividades realizadas com estas ferramentas, no caso do grupo de blocos de montagem,
séo de natureza expressiva. Nos demais casos, as atividades séo exploratorias. Estes resultados
mostram que as atividades expressivas aparecem mais facilmente em artefatos do tipo dos blo-
COS, que possuem propositos muito semelhantes. Em casos mais variados, as atividades tendem
a ser exploratorias.

Quanto a metafora apresentada pelos produtos, mais uma vez ocorre uma hegemonia no
grupo dos blocos, que por terem um propdsito mais genérico, ndo apresentam metafora. Em
outros casos, mais especificos, encontramos metaforas de nome e verbo.

Na Tabela 3.4, apresentamos uma viséo geral do tipo de interacéao, tipo de atividade e meta-
fora para cada um dos produtos analisados.
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Tabela 3.4 Tipos de interagdo, atividade e metéfora para cada produto analisado

ARTEFATO Tipo de interacdo | Tipo de atividade | Metafora
TICLE presence-at-hand  exploratéria nome e verbo
Tapetes matematicos presence-at-hand  exploratéria verbo
Storyline presence-at-hand  exploratéria nome e verbo

Mesas educacionais, presence-at-hand  exploratoria nome e verbo
readiness-at-hang

SystemBlocks presence-at-hand expressiva nenhuma
FlowBlocks

Stackables presence-at-hand expressiva nenhuma
Beads

Bodablocks presence-at-hand expressiva nenhuma
SmartTiles

Electronic Blocks presence-at-hand expressiva nenhuma

Bitball presence-at-hand  exploratéria nenhuma



CAPITULO 4

Conceitos e aprendizagem de fracoes

Deus fez os inteiros e o resto todo é obra dos homens.

— LEOPOLD KRONECKER (aleméo, matematico, lutava pela extin¢do
dos numeros irracionais, 1881)

Quando dois meios se encontram, desaparece a fracdo e se achamos a
unidade, esta resolvida a questéao.

— TOM JOBIM & MARINO PINTO (brasileiros, compositores, na
mausica ‘Aula de Matematica’)

Vivo rezando 1/3 para achar 1/2 de te levar para 1/4.
— ANONIMO (Frase de para-choque de caminh&o)

As fracdes sdo um dos conteudos de Matematica que mais causam problemas nas escolas.
Neste capitulo, apresentamos as origens histéricas das fracdes, suas diversas concepcdes e as
dificuldades relacionadas a estas concepc¢des na construcao do conhecimento pelos alunos. Por
fim, discutimos a relagdo dos materiais concretos com a aprendizagem de fracdes e apresenta-
mos a proposta do presente trabalho.

4.1 A origem das fracoes

A necessidade da definicdo e uso de fracOes teve sua origem nas medi¢cdes. Povos anti-
gos perceberam que, ao medir diferentes quantidades com uma mesma unidade, o resultado
expresso em numeros inteiros era geralmente aproximado. Para uma maior precisdo, eram
necessarias unidades menores com uma relagéo fixa com a primeira unidade de medida. Es-
sas relacdes entre unidades de medidas concretas levaram ao conceito abstrato de fracdes
[Davydov & Tsvetkovich, 1991].

O inicio do uso de fracdes costuma ser atribuido aos egipcios. No antigo Egito, por volta
do ano 3000 antes de Cristo, as terras a beira do rio Nilo, valorizadas por sua fertilidade, eram
marcadas pelos chamados “estiradores de corda”. Eles mediam os terrenos esticando cordas
nas quais uma unidade de medida estava marcada. Assim, verificavam quantas vezes a unidade
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de medida cabia no terreno. Por meio deste método, a medida nem sempre era exata. Para
resolver este problema, os egipcios criaram o numero fracionario, representado por fracées
com numerador igual a 1 [Wikipedia, 2006].

Posteriormente, os hindus criaram o sistema de numeracdo decimal, que facilitou a ma-
nipulacéo das fracdes e ampliou a sua abrangéncia para quaisquer numeradores. As fracoes
passaram entdo a ser representadas pela razédo de dois nimeros naturais [Wikipedia, 2006].

As regras para lidar com frac6es foram sendo elaboradas ao longo dos séculos, até o século
XIX [Davydov & Tsvetkovich, 1991]. Da antiguidade até a idade moderna, cada povo (ba-
bilénios, gregos, romanos, indianos, chineses, arabes, hebreus e outros) utilizava as fracdes de
acordo com suas necessidades praticas especificas e seu sistema de numeracao [Da Silva, 1997].

Aos poucos, as fracBes passaram a ser consideradas entidades independentes, devido a ne-
cessidade de se resolver alguns problemas ligados a matematica teorica. As operacdes de sub-
tracao e divisdo ndo podiam sempre ser realizadas no dominio dos numeros naturais. As fragées
eliminaram os obstaculos da divisao - um papel semelhante ao dos nimeros negativos em re-
lagdo a subtragdo. Assim, as fragOes se desvencilharam das medidas e surgiram 0s numeros
racionais [Davydov & Tsvetkovich, 1991].

Na idade moderna, foi formalizado um corpo de conceitos que permite até hoje a manipu-
lacdo mais facil e padronizada das fragdes [Da Silva, 1997].

4.2 Concepcoes de fracoes

Hoje em dia, apesar de os textos didaticos tradicionais enfatizarem principalmente a abordagem
de fracbes como parte, existem varias visdes matematicas das fracdes [Kong & Kwok, 2003],
[Nunes, 2003ppud[Souza, 2004], [Meira, 2001], [PCN, 1997], [Santos et al., 1997].

O conceito de fracado inclui, na verdade, vérios significados. Apesar de ndo existir uma
classificacdo formal Unica, apresentamos a seguir as principais concepcdes citadas na literatura.

Fracdo como parte

([Kong & Kwok, 2003], [Nunes, 2003apud [Souza, 2004], [PCN, 1997], [Meira, 2001],
[Santos et al., 1997])

A idéia de fraches como partes se apresenta na relagdo parte-todo, ou seja, quando um
todo se divide em partes (equivalentes em quantidade de superficie ou de elementos). A fracédo
indica a relacdo que existe entre um numero de partes e o total de partes [PCN, 1997].

Existem dois modelos nesta categoria [Santos et al., 1997]: o continuo e o discreto.

No modelo continuo, ha trés abordagens:

1. linear: reparticdo de um todo em partes de mesmo comprimento - uso de barbante, reta

numerada;

2. area reparticdo do todo em partes de mesma area - uso de papel, pizza, chocolate, figuras
geomeétricas. Um problema comum na abordagem por area é que os alunos acostumam-
se a forma visual das reparticdes e tém dificuldade em lidar com divisdes ndo costumeiras
[Santos et al., 1997];

3. volume e capacidade reparticdo de um todo em partes de mesmo volume ou mesma
capacidade de liquido - uso de caixas, liquido.



4.2 CONCEPCOES DE FRACOES 63

No modelo discreto, é feita a reparticdo de um todo em partes de mesma quantidade numérica
[Santos et al., 1997]. Podem ser usadas cole¢des de objetos como bombons, fichas, tampas,
contas de colar, pedras, graos, entre outros [Lima, 2001].

Fracdo como numero

([Nunes, 2003hpud[Souza, 2004], [Meira, 2001])

Segundo [Nunes, 2003pud [Souza, 2004], a idéia envolvida no significado da fracéo
como numero € o da notagcado a/b, expressando um numero na reta numérica. Uma questéo
seguindo esta idéia seria, por exemplo: “represente 1/5 na reta numérica”; ou: “encontre,
através de estimativa, o valor aproximado da soma 11/12 + 17/18” [Meira, 2001]. Neste caso,
o foco é no valor da fracao, vista como um Unico niamero, e ndo na relacédo entre seus compo-
nentes.

Fracdo como divisédoou quociente

([Santos et al., 1997], [Kong & Kwok, 2003], [PCN, 1997], [Nunes, 2003pud
[Souza, 2004])

[Santos et al., 1997] definem a concepcéo “fracdo como divisdo”, afirmando que a fracdo é
vista como um quociente entre dois numeros.

[Kong & Kwok, 2003] e [PCN, 1997] utilizam a nomenclatura “fragdo como quociente”,
correspondente a divisdo de um numero natural por outro. Ela se diferencia da interpre-
tacdo de parte-todo [PCN, 1997], estando presente em situacdes associadas a idéia de particao
[Nunes, 2003Japud [Souza, 2004]: dividir um chocolate em trés partes e comer duas dessas
partes (abordagem parte-todo) é uma situacao diferente daquela em que é preciso dividir dois
chocolates para trés pessoas (abordagem quociente). O quociente representa o tamanho de cada
grupo quando se conhece o numero de grupos a ser formado [Nunesag0@ffouza, 2004].

No entanto, nos dois casos, o resultado é representado pela mesma notacao: 2/3 [PCN, 1997].

Fracdo como operador

([Kong & Kwok, 2003], [Nunes, 2003apud [Souza, 2004], [Meira, 2001], [PCN, 1997],
[Santos et al., 1997])

Nesta categoria, as fracdes sdo vistas como agentes modificadores de situacdes [PCN, 1997],
[Santos et al., 1997]. Em outras palavras, esse significado esta associado ao papel de transfor-
macao [PCN, 1997]: um numero tem seu valor transformado pela fragdo [Nunesapdd3]
[Souza, 2004], ou seja, a fracdo opera em uma unidade que estica ou encolhe por um certo fator
[Kong & Kwok, 2003], [Meira, 2001]. Um exemplo seria um problema do tipo “que numero
devo multiplicar por 3 para obter 2?” [PCN, 1997].

Fracdo como medida

([Kong & Kwok, 2003], [Nunes, 2003hpud[Souza, 2004])

Esta presente neste significado a idéia de dividir uma unidade em partes iguais e verificar
guantas dessas partes caberdao naquela que se quer medir [Nunegp2@]Spuza, 2004].
Por exemplo: “um tambor pode conter 11 litros de leite. Quantas canecas de 2 litros seréo
necessarias para encher esse tambor?”.
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Fracao como razao

([Kong & Kwok, 2003], [Nunes, 2003apud [Souza, 2004], [Meira, 2001], [PCN, 1997],
[Santos et al., 1997])

Segundo esta concepcdao, a fracdo é usada como uma espécie de indice comparativo entre
duas quantidades de uma grandeza [PCN, 1997]. De acordo com [Santos et al., 1997], podem
ser destacadas trés situactes em que fracbes podem ser vistas como razdes:

1. comparacdo de uma parte de um todo com o todgor exemplo, o nimero de pontos
ganhos em um jogo de volei em relacdo ao total de pontos do campeonato; o nimero
de mulheres em relacéo ao total de pessoas [Santos et al., 1997]. Aqui pode-se também
explorar o conceito de porcentagem (por exemplo, 40 em cada 100 alunos da escola
gostam de futebol) [PCN, 1997].

2. comparacao de uma parte de um todo com outra parte do todgpor exemplo, o que
foi pintado em uma figura em relacéo ao que néo foi pintado, o numero de pontos ganhos
em relacédo a numero de pontos perdidos.

3. idéia de probabilidade por exemplo, a probabilidade de cair cara em uma moeda, a
probabilidade de sair o numero 3 em um dado [Santos et al., 1997], a possibilidade de
sortear uma bola verde de uma caixa em que ha 2 bolas verdes e 8 bolas de outras cores
[PCN, 1997], [Meira, 2001].

Os Parametros Curriculares Nacionais [PCN, 1997] referem-se ainda, dentro da idéia de
razdo, ao trabalho com escalas em mapas (a escala € de 1 cm para 100 m). Portanto, o foco
aqui é na relagcédo entre os dois numeros que compdem a fragdo - cada um tem um significado
préprio.

Percebemos que ndo existe um consenso na literatura quanto as diferentes concepc¢des de
fracBes, nem tampouco quanto a nomenclatura usada. Muitas vezes, duas concepc¢des tornam-
se muito proximas e dependem apenas da formulacdo do problema para se diferenciar. Além
disso, existem nomenclaturas distintas para uma mesma concepc¢do. O mais importante, no
entanto, é que os alunos tenham contato com as diversas idéias de fracdes e sejam capazes de
lidar com todas elas de forma natural.

4.3 A aprendizagem de fragoes

Muitas vezes, nao percebemos o quanto as fragdes sdo comuns na nossa vida cotidiana.

[Imenes et al., 1993] dao alguns exemplos simples dentre as muitas situacées em que nos
deparamos com fracdes:
» A tragédia do Titanic aconteceu porque apenas tnagéo (1/8) dos icerbergsfica
visivel.
» 7/10da superficie da Terra sdo ocupados pela agua.
* “Que horas sao?” “Cince meia”
» O assalto aconteceu nurfracdo de segundb
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O uso de fracdes no nosso dia-a-dia torna o conhecimento sobre elas necesséario desde o
Ensino Fundamental. Porém, a introducdo das fragdes traz um aspecto dificultador para as
criangas, acostumadas aos numeros inteiros: uma fragdo € uma relacdo entre dois nimeros, 0s
quais, agregados, formam um unico numero [Davydov & Tsvetkovich, 1991].

E dificil ensinar fragbes a alunos mais jovens usando-se como base os nimeros racionais.
Frequentemente, criancas conseguem resolver problemas em situacdes fisicas antes de serem
capazes de resolvé-los com representacdes simbolicas [Bruner et al., 1966], [Piagetpdd53]
[Martin & Schwartz, 2005].

Tradicionalmente, o ensino de fragbes é iniciado por uma concepcéo visual e concreta
das mesmas. As criancas aprendem a dividir objetos concretos em partes iguais. Elas po-
dem, por exemplo, dividir uma maca na metade, a agua de um copo em dois copos, usar
medidas (1 centimetro € 1/100 do metro) e repartir colecdes de objetos em subconjuntos de
mesma cardinalidade. Materiais como circulos, quadrados, retangulos, cubos com divisdes,
em madeira ou papel [Davydov & Tsvetkovich, 1991], [Lima, 2001], pedrinhas e fichas de
plastico sdo muito comuns. As criangcas podem também trabalhar com desenhos. Assim, a
fracdo é primeiramente apresentada como uma ou varias partes de um inteiro (grandeza con-
tinua ou discreta). Posteriormente, a fracdo é vista como quociente da divisdo de inteiros
[Davydov & Tsvetkovich, 1991].

Jean Piaget, principal nome da Teoria Construtivista da aprendizagem, definiu quatro esta-
gios de desenvolvimento cognitivo ao longo do crescimento da crianca [Schliemann, 2001]:

1. 0 a 2 anos estagio sensoério motor;

2. 2 a 7 anos estagio pré-operacional;

3. 7 a1l anos estagio das operagdes concretas;

4. 11 a 16 anosestagio das operacdes formais.

Segundo [Piaget et al., 1968pud [Brito, 2004], [Lima, 2001], as formas de organizagéo
cognitiva basicas para o desenvolvimento do conceito de fracdo sdo aquelas encontradas no
estagio das operacoes concretas. Neste estagio, a crianca € capaz de imaginar transformagdes
sobre os dados, que podem ser desfeitas. Assim, ela tem condicbes de compreender conceitos
como conservacao de areas, quantidades e volumes, seriacéo e classificacdo de objetos e tran-
sitividade [Schliemann, 2001].

Por exemplo, uma das condicfes essenciais para a compreensao do conceito de fracédo é
gue a soma das partes de um todo seja percebida pela crianca como igual a este todo. Esta
percepcdo depende da nogdo de conservacao de area, que permite a crianga compreender que
a area total permanece invariante apesar da fragmentacao realizada. O mesmo raciocinio se
aplica a reparticao de colecdes e ao transvasamento de liquidos [Lima, 2001].

A maioria dos livros didaticos introduz os primeiros conceitos de fracdes, principalmente a
concepcao parte-todo, nds®rie do Ensino Fundamental. A partir dfesérie, estes conceitos
vao sendo ampliados e aprofundados [Da Silva, 1997].

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais [PCN, 1997], no segundo ciclo do
Ensino Fundamental {& 8 série), 0os seguintes conteudos conceituais relacionados as fragoes
devem ser abordados:

1. leitura, escrita, comparacao e ordenacédo de representacdes fracionarias de uso freqlente;
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2. reconhecimento de que 0os numeros racionais admitem diferentes (infinitas) represen-
tacdes na forma fracionaria;

3. identificacdo e producéo de fracdes equivalentes, pela observacéo de representacdes gra-
ficas e de regularidades nas escritas numéricas;

4. exploracao dos diferentes significados das fragcbes em situacdes-problema: parte-todo,
guociente e razao;

5. observacédo de que 0s nimeros naturais podem ser expressos na forma fracionaria.

Em 2002, o Sistema de Avaliacdo Educacional de Pernambuco (SAEPE) publicou um re-
latorio® referente a avaliac&o feita com alunos de 6.098 escolas estaduais e municipais. No
Ensino Fundamental, foram avaliados 387.008 aluno$,d# @ 8 séries.

Na £ série (tltimo ano do primeiro ciclo do Ensino Fundamental, em que as criangas tém
entre 9 e 12 anos), em relagdo ao descritor curricular relacionado aos numeros fracionarios
“resolver problema com nimeros racionais expressos na forma de fracdo envolvendo diferentes
significados”, os alunos obtiveram 46,4% de acertos.

Para a 8série (Gltimo ano do segundo ciclo do Ensino Fundamental, em que as criangcas tém
entre 13 e 15 anos), em relagéo ao descritor “identificar fragdo como representacéo que pode
estar associada a diferentes significados”, o indice de acertos nao passou de 15,9%; em relacéo
a “resolver problema utilizando as nocdes de fracfes equivalentes”, os alunos apresentaram
apenas 23,6% de acertos.

O depoimento de uma professora dsédrie de uma escola publica do Recife mostra como
as fracbes sao consideradas um “assunto difitil&irmalmente chega menino aqui de outra
escola e eu vou ver a caderneta do ano passado, diz assim: ‘0 menino resolve problemas com
as quatro operacdes, tem no¢cdo geométrica tal tal e tal...’. Daqui a pouco 0 menino so pre-
cisa aprender fracdo, porque ele ja t4 excelente! Mas néo €. Quando ele entra aqui que a
gente vai ver, ele ndo sabe efetuar uma operacéo, ndo sabe o0 que é reserva, fazer uma conta
com reserva...se vai fazer uma multiplicacdo com dois nimeros, ndo sabe, divisdo nunca
viu...sabe? Entdo a gente acaba vendo que vai ter que VoltAs’ palavras da professora
mostram que o fato de um aluno que cheg@sedie ter conhecimento de fragdes € algo muito
improvavel, e que bastaria ele dominar as quatro operacdes para ser considerado um aluno “ex-
celente”.

[Hart, 1981]apud[Da Silva, 1997] discute uma pesquisa do grupo de Matematica da Uni-
versidade de Londres, em que dez mil criangas inglesas entre 11 e 16 anos foram avaliadas na
area da Matematica. As criancas apresentaram varias dificuldades com as fracfes, entre elas:
leitura da fracdo como dois inteiros ndo-relacionados e escolha do numerador ou denominador
para julgar a grandeza da fracdo, como se esta fosse um nimero natural. Mesmo depois de anos
de estudo, as criancas ndao conseguem perceber a fracdo como um quociente ou um nuamero -
continuam trabalhando como se fossem ndimeros naturais, sendo que escritos um em cima do
outro [Da Silva, 1997].

Em relagéo a concepcéo parte-todo, [Da Silva, 1997] constatou em seus experimentos difi-
culdades dos alunos em lidar com divisbes incomuns de figuras geométricas e em realizar as

!Disponivel em:<http://www.educacao.pe.gov.br/saepe.shtmeesso em: 25 jan. 2007.
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divisbes necessarias para encontrar a fracdo de uma area, em vez de recebé-las prontas. Os
alunos também experimentaram sérias dificuldades para refazer divisdes de figuras (em casos
em que as divisdes apresentadas ndo eram adequadas para encontrar a resposta dos exercicios
propostos) e para identificar fragdes de areas quando as figuras em questéo nao estavam explici-
tamente divididas em partes iguais. Além disso, foram percebidos problemas para reconhecer
a equivaléncia entre varias representacdes geométricas de uma mesma fracao.

[Da Silva, 1997] identificou ainda problemas com a concepcéo de fracdo como operador
- 0s alunos nao percebiam a transformacédo que uma fracdo pode provocar em quantidades
discretas e continuas.

Uma outra dificuldade mostrada por [Da Silva, 1997] refere-se a relacdo entre medidas e
sua representacdo. Em uma questdo em que os alunos deveriam comparar as alturas de dois
retangulos, eles ndo conseguiram expressar esta relagdo usando a razéo entre elas.

Apesar dos avancos na didatica da Matematica, o ensino de fragdes continua seguindo uma
pratica voltada para a aplicacdo mecanica de algoritmos e representa um grande desafio para
os educadores que buscam formar nos alunos uma real compreensao do conceito de fracdes
[Brito, 2004].

A insisténcia na concepcéo parte-todo tem gerado muitas discussdes sobre a melhor forma
de se desenvolver o conceito completo de fragdes nas criancgas [Brito, 2004], [Da Silva, 1997].
Acreditamos, porém, que ndo se trata de eliminar a concepcéo parte-todo, mas sim de conectéa-
la as demais visGes do conceito, permitindo que as criancas construam um conhecimento com-
pleto e sélido. A concepcéo parte-todo, como ja citado nesta secao, apoiada pelo suporte do
material concreto, permite uma introducédo do conceito de fracdo para criancas mais jovens;
0s esquemas de particdo podem ser vistos como precursores cognitivos do nimero fracionario
[Behr et al., 1984hpud[Brito, 2004].

4.4 O suporte do material concreto

Como j& vimos, os materiais concretos sdo recursos bastante utilizados no ensino das fracdes,
especialmente nas primeiras fases do processo de aprendizagem. Costumam ser usadas formas
geométricas em madeira, plastico ou papel [Davydov & Tsvetkovich, 1991], [Lima, 2001], e
colecBes de objetos como pedrinhas e fichas, além de frutas, chocolate e pizza, entre outros.

Varios manipulativos desenvolvidos por grandes educadores como Maria Montessori (cir-
culos de fracbes) e Georges Cuisinaire (escala Cuisinaire) destinam-se ao ensino de fracdes
(ver Capitulo 2, Secéo 2.2.3).

[Martin & Schwartz, 2005] examinaram como a interagdo com materiais concretos pode
dar suporte ao desenvolvimento do conceito de fracées em criancas de 9 e 10 anos. As criancas
trabalharam em problemas sobre fracdes, os quais elas ndo conseguiam resolver mentalmente.
Os experimentos realizados mostraram que a manipulagédo de objetos fisicos facilitou a inter-
pretagéo de fragoes.

Os manipulativos usados por [Martin & Schwartz, 2005] em seus experimentos foram secbes
de circulos e pequenas barras de plastico. As criancas receberam instrucao prévia para lidar
com os manipulativos.
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O primeiro experimento de [Martin & Schwartz, 2005] mostrou como criangas conseguiram
resolver problemas movendo pecas mas ndo apenas vendo ilustracdes das pecas. Este resultado
reforca a importancia da acéo fisica. Os problemas apresentados as criangcas neste experimento
lidavam com fragcdes como operadores (por exemplo, encontrar um quarto de oito). Havia dois
cenarios distintos: no cenario “fisico”, criancas tinham a sua disposicdo barras e secdes de
circulos; no cenario “pictorico”, tinham apenas figuras desenhadas no papel.

Os melhores resultados (interpretacdes mais precisas e criacdo de particdes corretas, além
de uso de estratégias mais variadas) foram obtidos pelo grupo que trabalhou com os manipula-
tivos, embora estes ndo tenham sido uma garantia de sucesso. Nao houve diferencas significa-
tivas entre os tipos de manipulativos. Na maioria dos casos, a crianga que conseguia resolver
0 problema com materiais concretos nao conseguia fazé-lo com figuras. A hip6tese formulada
pelos autores é que mover as pegas permite as criancas adaptar-se gradualmente ao ambiente e
nesse processo mudar suas interpretacdes. No caso das figuras, as criancas podem ter apenas
escolhido a primeira interpretacdo que tinham em mente, e nao tiveram oportunidade de agir
para modificar essa interpretacao.

Apesar dos bons resultados do trabalho com manipulativos, [Martin & Schwartz, 2005]
chamam a atencao para o fato de que em alguns casos, o material pode facilitar o trabalho
a tal ponto que nao permite que as pessoas desenvolvam suas préprias interpretacdes acerca do
conceito em questdo. Por exemplo, caixas registradores que calculam o troco ndo necessaria-
mente ajudam os seus operadores a fazer matematica quando eles ndo possuem mais 0 recurso
do caixa.

Em casos como este, o material pode ajudar a resolver problemas naquelas condicdes es-
pecificas, mas a transferéncia do conhecimento para outros casos torna-se minima. Por exem-
plo, ao resolver um problema 1/3 + 1/3 com fatias de circulos, as crian¢cas podem simplesmente
juntar duas fatias de 1/3, sem notar explicitamente que aquelas duas fatias formam 2/3 de um
todo, e ndo apenas duas pecas de 1/3. As fatias estao fazendo trabalho demais pela crianca. Ja
as barras exigem que as criancas adaptem o material e interpretem explicitamente a presenca
de um todo.

Tais consideracdes foram verificadas no quarto experimento, em que as criancas se benefi-
ciaram dos materiais, fossem eles fatias ou barras, mas os que trabalharam com barras trans-
feriram o conhecimento com mais efetividade, gerando melhores adaptacdes a novos materiais.
As criangas que trabalharam com fatias tornaram-se dependentes delas - elas néo tiveram o
trabalho de adaptacéo pois as noc¢des de parte e todo ja estavam embutidas nos circulos. As
outras criancas tiveram que descobrir como adaptar e interpretar inteiros com as barras e isso
as ajudou quando foram confrontadas a novos materiais.

O estudo de [Martin & Schwartz, 2005] n&o cobre fatores importantes como influéncias
sociais, regras de sala de aula, estruturas de tarefas que podem influenciar a forma como os
manipulativos vao impactar na aprendizagem.

4.5 Proposta

Neste capitulo, vimos que o processo de ensino-aprendizagem de fracdes no Brasil apresenta
sérios problemas. Os resultados de exames nacionais mostram que os alunos ndo estdo apren-
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dendo o que é esperado. Pesquisas cientificas destacam varias dificuldades na construcédo do
conhecimento em relacéo as diferentes concepg¢des do conceito de fracdes.

Na busca por solugbes para tais problemas, os materiais concretos, ou manipulativos, sao
recursos muito usados pelos professores. Pesquisas indicam resultados positivos quando tais
materiais sdo empregados adequadamente. No entanto, os materiais concretos disponiveis para
o ensino de fracdes parecem ainda nao ser suficientes para superar as barreiras de compreenséao
gue se repetem ao longo dos anos nas escolas brasileiras. Como vimos na Secéao 4.4, alguns
manipulativos apresentam deficiéncias como excessoaflding por exemplo.

No Capitulo 3, vimos como a tecnologia pode ser usada de formas inovadoras para criar
materiais concretos com computacdo embarcada a serem usados em contextos educacionais.
A tecnologia pode trazer novas formas de interacao capazes de auxiliar mais eficientemente a
aprendizagem, incrementando os manipulativos.

O objetivo do presente trabalho é idealizar uma interface tangivel para auxiliar a apren-
dizagem das fragdes nas escolas brasileiras. Para isso, propomos uma metodaegignde
baseada em contexto, que leva em consideracdo aspectos socio-culturais, aspectos praticos de
sala de aula, e aspectos de interacao e de aprendizagem, e segue prindigsagespecificos
para interfaces tangiveis para a Educacao.

No Capitulo 5, apresentamos o referencial teérico usado neste trabalho. Nossa metodologia
de pesquisa qualitativa € descrita no Capitulo 6.






CAPIiTULO 5

Referencial tedrico

A educacdo auténtica ndo se faz de A para B, ou de A sobre B, mas de A
com B mediatizados pelo mundo.

— PAULO FREIRE (brasileiro, educador)

No esforco de desenvolver produtos Uteis e ndo somente “usaveis”, é imprescindivel desco-
brir como a tecnologia pode encaixar-se no ambiente social e material em que vivem e agem
0S usuarios, e quais os problemas deles que a tecnologia pode solucionar [Nardi, 1996].

A Teoria da Atividade tem sido largamente aceita na area de Interacdo Humano-Computador
(IHC) como uma opc¢éao adequada para preencher uma lacuna existente entre teoria e pratica no
desenvolvimento de artefatos interativos [Nardi, 1996].

Com as tendéncias da computacdo ubiqua, a qual vem introduzindo novos paradigmas de
interacdo com dispositivos tecnoldgicdsameworksbaseados na Teoria da Atividade, que
levam em consideracao o contexto sdcio-cultural do uso da tecnologia e da atividade humana,
vém ganhando forca [Gay & Hembrooke, 2004]. O foco de pesquisa esta se deslocando da
interacdo humano-computador para a interacdo humana mediada pela tecnologia, em um deter-
minado contexto [Nardi, 1996].

Neste capitulo, descrevemos 0s principais conceitos da Teoria da Atividade e mostramos
como ela pode ser um referencial tedrico valido em projetos de artefatos interativos como o
gue queremos propor.

5.1 A Teoria da Atividade

Assim como os estudos em Interacdo Humano-Computador preocupam-se com problemas
praticos de projeto e avaliagcao de sistemas interativos, a Teoria da Atividade aborda a atividade
pratica humana no mundo real [Kuutti, 1996]. Os defensores da Teoria da Atividade acreditam
gue “vocé é o que vocé faz” [Nardi, 1996]. Nesta analise da atividade humana, a Teoria da
Atividade incorpora a importancia do contexto social, tratando-o como ponto fundamental: os
atos de cada pessoa estao embutidos na teia social de que todos fazem parte - uma teia composta
de pessoas e artefatos, e caracterizada por sua cultura e historia [Nardi, 1996]. Este aspecto é
condizente com a opinido dos pesquisadores de IHC, que reconhecem ser imprescindivel estu-
dar o contexto de uso futuro da ferramenta em desenvolvimento [Mwanza, 2000].

A Teoria da Atividade foi desenvolvida por psicélogos na antiga Unido Soviética, ha década
de 20, mais especificamente por Leont’ev, baseado no trabalho de Vygotsky [Bellamy, 1996],
e tem suas raizes histéricas na filosofia alema classica e nos trabalhos de Marx e Engels
[Kuutti, 1996].
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A teoria procura estabelecer uma relacdo entre consciéncia (mente humana como um todo)
e atividade (interagdo do homem com a realidade), tendo cultura e histéria como aspectos
fundamentais, analisando o ser humano dentro de seu ambiente natural [Kaptelinin, 1996].

A Teoria da Atividade fornece um conjunto de perspectivas acerca da atividade humana e
um conjunto de conceitos para descrevé-la. Uma atividade € composta de sujeito(s) e seu(s)
objetivo(s), artefatos que ele utiliza, a comunidade em que ele esta inserido e as regras da
mesma e a divisdo do trabalho que caracteriza a atividade. Em outras palavras, a pratica humana
€ estudada situadamente, dentro do seu contexto, abrangendo todos os fatores socio-culturais
gue a afetam.

Os tedricos da atividade acreditam ser impossivel entender agcdes humanas isoladamente,
ja que elas sempre ocorrem dentro de um contexto [Kuutti, 1996]. O exemplo classico dado
por Leont’ev considera um grupo de cagadores que se divide em dois subgrupos: um deles
€ encarregado de afugentar a presa em direcdo ao outro grupo, que apenas aguarda que ela
se aproxime para abaté-la. Se as acdes do primeiro subgrupo forem isoladas do contexto,
elas perdem a coeréncia com o objetivo da atividade, que € capturar a presa. Cacadores que
guisessem capturar um animal ndo se empenhariam em espanta-lo. No entanto, suas acfes
estdo inseridas em um contexto maior, no qual fazem todo sentido.

Assim, isolar a acdo humana do seu contexto é como retirar uma frase de um texto e tentar
compreendé-laisoladamente: uma atitude que pode levar a interpretacdes incorretas. Em outras
palavras, um contexto significativo minimo precisa ser incluido na unidade basica de anélise, a
atividade [Kuutti, 1996].

Uma atividade sempre envolve varios artefatos (instrumentos, ferramentas), que tém um
papel mediador inseparavel do funcionamento humano. Segundo alguns tedricos, a experién-
cia humana é moldada pelas ferramentas que utilizamos, as quais nos conectam ao mundo
[Nardi, 1996]. Ao serem combinadas as capacidades humanas, ferramentas permitem que no-
vas atividades sejam realizadas, ou que atividades ja existentes sejam mais bem realizadas
[Kaptelinin, 1996]. As atividades humanas definem os requisitos das ferramentas, e as ferra-
mentas transformam as atividades [Gay & Hembrooke, 2004].

Segundo a Teoria da Atividade, a atividade humana ndo pode ser estudada sem que se
compreenda o papel dos artefatos na nossa existéncia diaria, especialmente 0 modo como estes
artefatos estéo integrados a pratica social [Nardi, 1996]. Por artefatos, entenda-se ferramentas
externas ou fisicas (como um lapis ou um martelo) e internas ou conceituais (a linguagem,
conceitos, heuristicas) [Kaptelinin, 1996], [Mwanza, 2000].

Uma atividade é realizada pelo sujeito dentro da comunidade na qual ele esta inserido. Esta
comunidade possui regras (normas, convencodes, relacdes sociais) e € organizada implicita ou
explicitamente por intermédio da divisdo do trabalho que est4 sendo feito, ou seja, como a
atividade esta distribuida entre os membros da comunidade, qual o papel de cada um e quais as
suas tarefas. A insercdo obrigatéria do individuo em uma comunidade enfatiza o aspecto de co-
letividade da Teoria da Atividade: mesmo quando o interesse principal € em a¢des individuais,

0 objeto de pesquisa € sempre essencialmente coletivo [Kuutti, 1996].

A estrutura de uma atividade foi modelada por Engestrém, como mostrado na Figura 5.1

[Engestrom, 1987a4pud[Mwanza, 2000].

O tridngulo de Engestrom pode ser interpretado da seguinte forma:
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Instrumenin s

Ohjetio — Produo

Darizan do trahalho

Figura 5.1 O Triangulo de Engestrém

 arelacdo entre sujeito e objetivo € mediada por ferramentas e pela comunidade;
 arelacdo entre sujeito e comunidade € mediada por regras;
» arelacéo entre comunidade e objetivo € mediada pela divisado do trabalho.

Assim, o modelo de Engestrém torna explicita a no¢cao de mediacédo defendida pela Teoria
da Atividade. Todos os componentes apresentados no triangulo estéo ligados e interagem para
formar uma atividade [Kuutti, 1996].

O triangulo de Engestrém captura os conceitos da Teoria da Atividade relevantes para
a analise de préticas de trabalho e projeto de ferramentas, objetos de estudo da Interacdo
Humano-Computador [Mwanza, 2000].

A Teoria da Atividade fornece um modo de se estruturar, esclarecer e compreender os da-
dos obtidos por meio de métodos de observacdo em campo, que descrevem a atividade diéria.
A padronizacgéao e vocabulario comum obtidos dessa estruturacao permitem comparacgdes entre
trabalhos e generalizacfes. A Teoria da Atividade provérameworkfilosoéfico e interdisci-
plinar para estudar diferentes praticas humanas [Kuutti, 1996], ajudando projetistas a capturar
a pratica corrente dos usuarios e construir modelos de atividades futuras [Nardi, 1996].

Por enfatizar contexto e artefatos, a Teoria da Atividade revela-se extremamente adequada
no processo de desenvolvimento de ferramentas interativas, que podem ser vistas como me-
diadoras da interagcdo do humano com o mundo. A introducdo de novos artefatos em uma
atividade afeta os processos individuais e sociais envolvidos. Da mesma forma, 0s processos
sociais da comunidade em que a atividade ocorre e 0s processos mentais dos sujeitos irdo afetar
0 modo como o novo artefato serd utilizado.

Fica claro que tecnologia ndo pode ser projetada isoladamente, sem se considerar a comu-
nidade - com suas regras e divisao do trabalho - em que ela sera inserida. Reconhecendo-se
a importancia da comunidade em relagéo ao papel mediador de novos artefatos em uma ativi-
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dade, faz-se necessario dedicar um bom tempo ao estudo do ambiente em que a tecnologia sera
inserida, além do projeto da tecnologia em si [Bellamy, 1996].

Em resumo, o uso de tecnologia ndo é uma relagdo mecénica de entrada e saida entre uma
pessoa e uma maquina; uma descricdo muito mais rica da situacdo do usuario € necessaria
para o projeto de um artefato interativo. A Teoria da Atividade ajuda a orientar tais projetos
fornecendo conceitos e perspectivas [Nardi, 1996].

Os principios da Teoria da Atividade, alinhados com a viséo sécio-culturalista de Vygotsky,
norteiam a metodologia empregada neste trabalho.



CAPITULO 6

Metodologia

Desenvolver os novos materiais tomava muito tempo. Nao era uma simples
guestao de ter uma idéia e contratar alguém para fabricar o conjunto de
materiais. Maria levava um conjunto para a Casa e experimentava-o com
as criancas. As vezes descobria (...) que estava propondo uma coisa antes
de as criancas estarem preparadas. Outras vezes 0s materiais eram de
manejo dificil.
— MICHAEL POLLARD (em ‘Personagens que mudaram o mundo:
Maria Montessori’, p.40)

Neste capitulo, descrevemos a metodologia utilizada neste trabalho para desenvolver uma
interface tangivel para a Educacao, a ser empregada em salas de aula de Ensino Fundamental
no Brasil. Nossa metodologia segue diretrizesldsigncentrado no usuario e é baseada em
principios da Teoria da Atividade. Primeiramente, buscamos na literatura e analisamos inter-
faces tangiveis ja desenvolvidas para aprendizagem de conceitos matematicos. Esta analise nos
permitiu compilar diretrizes especificas para o desenvolvimento de tais interfaces. Em seguida,
utilizamos técnicas de observacéo e entrevistas para estudar qualitativamente o contexto em
questdo. Nosso foco foi na aprendizagem de conceitos de fracdes, porém nossa metodolo-
gia pode ser replicada para qualquer outro campo conceitual. A partir da anélise dos dados
coletados, identificamos requisitos e necessidades dos usuarios e propusemos uma solucéo,
gue foi testada por meio de um protétipo de baixa fidelidade. Detalhamos cada fase da nossa
metodologia nas sec¢des a seqguir.

6.1 Principios dedesign

Quando um produto ou sistema é desenvolvido, ele é pensado para ser usado em um contexto
particular, por uma populagdo de usuarios com certas caracteristicas [Maguire, 2001a]. Em
vez de pensar naquilo que se acha que o usuario deveria fazer, € preciso compreender o que
0 usuario ja faz no seu ambiente: quais sdo suas atividades e 0 que elas significam dentro do
contexto social em que ocorrem [Gay & Hembrooke, 2004].

O produto a ser desenvolvido sera usado dentro de ambientes técnicos, fisicos, psicologicos,
sociais ou organizacionais que irdo afetar seu uso [Maguire, 2001a]. Por exemplo, iluminacéo
fraca ou barulho em demasia no local de uso do produto (ambiente fisico) podem impedir
0s usuarios de interagir adequadamente com o sistema. Por outro lado, novas tecnologias
introduzidas em um ambiente trazem muitas mudancas [Gay & Hembrooke, 2004]. As atitudes
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da instituicdo e da comunidade (ambiente organizacional) face a introducéo do sistema podem
afetar a aceitacdo e uso do produto [Maguire, 2001a].

Levando tudo isto em consideracgdo, na ISO 13407, que descreve 0s principiesigio
centrado no usuario, € dito que para se desenvolver um sistema util e eficiente € necessario en-
tender o contexto de uso do produto, os objetivos dos usuarios, e as caracteristicas dos USuarios,
das tarefas e do ambiente [Maguire, 2001a].

De acordo com os resultados do projdeasurement of Usability in ConteflUSIC),
gue produziu métodos de medicao de usabilidade adotados comercialmente, a usabilidade de
um produto depende de seu contexto de uso, e qualquer produto deve ser projetado para um
contexto especifico [Maguire, 2001a].

E incorreto descrever um produto como ergondmico, efetivo ou usavel sem descrever tam-
bém o contexto em que o produto sera usado e as perspectivas e histérias de seus usuarios: para
guem o produto foi projetado, para que e onde ele sera usado [Maguire, 2001a], [Meira, 1998].

O processo de se entender e especificar o contexto de uso € um dos principais estagios no
ciclo dedesigncentrado no usuario (ISO 13407), como mostrado na Figura 6.1.

1

Flan the wser-centred
process

2 Uniberstand and specify the

/ S \

3

Specify the user and
O ganissonal regqursmenls

Evaluse designs agains
USET Medjinenls

'

0 Mevis e[ R el s

4

Prosluce design solutions

Figura 6.1 Ciclo dedesigncentrado no usuario (ISO 1340Fpfte: [Maguire, 2001a])

A compreensao do contexto de uso (({@hderstand and specify the context of us&’a
primeira fase do ciclo iterativo. Ela é inicialmente realizada apds o planejamento do processo
((1) “plan the user-centred procesy”Este estudo do contexto permite especificar requisitos de
usuario e organizacionais ((®pecify the user and organizational requirementsi partir dos
guais solucdes séo geradas ({@pduce design solutiong’ Tais solucdes precisam entdo ser
avaliadas de acordo com os requisitos elicitados“@®aluate designs against user require-
ments’). Qualquer incompatibilidade encontrada nesta avaliacdo leva o processo novamente
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a fase de compreenséao e especificacdo do contexto (2). O ciclo se repete até que a solucao
satisfaca os requisitos ((Gneets requirements’

A ISO 13407 é uma prova da mudanca ocorrida no projeto de sistemas interativos. Du-
rante a primeira fase da historia do desenvolvimentsafwvare os projetistas costumavam
usar uma abordagem centrada na tecnologia, que levava pouco em conta as necessidades e
preferéncias dos usuérios. Este foco nos atributos da tecnologia em detrimento dos usuérios
resultava em muitos problemas apoés a implantacao dos sistemas, o que levou & abordagem do
designcentrado nos usuarios, em que estes sao ouvidos pelos projetistas, e a tecnologia deve
ser desenvolvida para atender as necessidades identificadas [Gay & Hembrooke, 2004].

Uma nova tendéncia, no entanto, expande um pouco mais este foco no usuario, ampliando
a visao do projetista para o contexto de uso do futuro produtalesignpassa a levar em
conta ndo s6 os usuarios individualmente, mas também as interacdes entre eles, as ferramentas
gue eles usam, seus objetivos, a comunidade em que estdo inseridos, sua cultura e histéria
[Gay & Hembrooke, 2004]. Todos estes elementos sé&o descritos pela Teoria da Atividade (ver
Capitulo 5), que € o referencial tedrico que fundamenta nossa metodologia.

Nossa metodologia de pesquisa qualitativa segue as diretrizes da 1ISO 13407 (Figura 6.1),
sendo fundamentada principalmente na visao do contexto.

A primeira fase da nossa metodologia consiste em uma pesquisa sobre solu¢des ja exis-
tentes na area de interfaces tangiveis para aprendizagem de conceitos matematicos, atraves de
uma analise de possiveis competidores. Em uma segunda fase, para compreender e especi-
ficar o contexto, fizemos observacBes de campo, entrevistas e observamos sessdes de tarefas
com usuarios, dentro de um dominio especifico do conhecimento previamente estudado. NoOs
analisamos os dados qualitativamente e, a partir das necessidades dos usuarios e dos requi-
sitos identificados, propusemos uma solucdo, a qual testamos por meio de um protétipo de
baixa fidelidade. Devido a restricdes de tempo e custo, ndo construimos protétipos de mais alta
fidelidade para novas iteracdes do ciclo.

E importante destacar que em uma metodologia baseada em contexto, o prockssgrde
deve ser flexivel e adaptativo [Gay & Hembrooke, 2004]. Em uma pesquisa qualitativa como a
realizada neste trabalho, as fases da metodologia proposta podem n&o ser estritamente seqien-
ciais, mas adaptarem-se as tendéncias surgidas durante o trabalho de campo [Flick, 2004]. A
analise dos dados, por exemplo, muitas vezes comeca ainda durante a coleta, e pode influenciar
a conducdo e técnicas da pesquisa de campo [Flick, 2004].

As técnicas que utilizamos estéo ilustradas na Figura 6.2, juntamente com os resultados
obtidos durante o processo. Na secao seguinte, detalhamos estas técnicas.
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Figura 6.2 Metodologia usada na pesquisa. A cada fase do procestsdp estdo associadas técni-
cas de pesquisa e resultados obtidos

6.2 Andalise de competidores

A analise de concorrentes como parte da estratégia competitiva foi fundamentada na area de
Administracado por [Porter, 1986]. Apesar de se referir a concorréncia entre empresas, 0s princi-
pios propostos podem ser aplicados a outros campos em que seja importante considerar a in-
fluéncia e impacto de um elemento em outro.

Ao se planejar a inser¢cdo de um novo produto no mercado, por exemplo, € fundamental
destacar e valorizar as caracteristicas que o diferenciam dos demais concorrentes [Porter, 1986]
apud[Gomes, 2004]. Para isso, faz-se necessario um estudo que permita conhecer em detalhes
as solucdes ja existentes e suas capacidades.

Na area de desenvolvimento de solucdes tecnologicas, a analise de competidores objetiva
estudar produtos concorrentes buscando capturar seus pontos fortes e fracos. A técnica sugere
gue se faca uma exploracéo de produtos que tenham objetivos e/ou funcionamento semelhantes
ao sistema que se quer desenvolver [Nielsen, 1993].

Analisar a concorréncia permite conhecer aquilo que os competidores ja oferecem e desco-
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brir funcionalidades que ainda ndo sao contempladas. Aspectos positivos que sdo comumente
encontrados e com 0s quais 0s usuarios ja estdo habituados devem ser mantidos, enquanto as
deficiéncias identificadas devem ser corrigidas [Withrow, 2006].

Através da identificacéo de problemas e funcionalidades disponiveis, a andlise de competi-
dores pode levar a geracao de diretrizes e requisitos valiosos para guiar desenvolvimento de
um novo produto, além de evitar a implementacdo de sistemas idénticos aos que ja existem
[Nielsen, 1993].

Na nossa pesquisa, utilizamos a analise de competidores para conhecer produtos ja exis-
tentes no mercado e na academia, e assim apresentar uma proposta inovadora e justificavel sem
repetir possiveis deficiéncias.

Fizemos nossa andlise com dois grupos de artefatos criados para servir de apoio a apren-
dizagem de conceitos matematicos: 0s manipulativos tradicionais e as interfaces tangiveis.
Analisamos cada um dos grupos de acordo com critérios que consideramos fundamentais para
o desenvolvimento de produtos Uteis, viaveis no contexto de uso e efetivos para a aprendizagem
(ver Capitulo 2 e Capitulo 3).

Esta andlise nos permitiu identificar deficiéncias nos artefatos existentes e oportunidades
para inovacdes, além de coletar diretrizesddsignque serviram como um referencial no
desenvolvimento de nossa solucéo (ver Capitulo 7).

6.3 Observacdes em sala de aula

Uma das maiores dificuldades dos projetistas de ferramentas interativas atualmente é que eles
nao costumam estar engajados nas atividades para as quais estdo desenvolvendo artefatos, ao
contrério de projetistas de carros, por exemplo, que muito provavelmente também sao motoris-
tas, ou de arquitetos, que sdo “usuarios” de suas proprias constru¢cdes. Como 0s projetistas
estédo longe do contexto de utilizacao e funcionamento do seu produto, precisam recorrer aos
futuros usuarios para obter ajuda no processo de desenvolvimento [Macaulay et al., 2000] e
conseguir perceber o mundo sob a 6ptica dos usuarios.

Muitas vezes, o0 usuario é incapaz de verbalizar suas dificuldades, necessidades e desejos,
ou mesmo de descrever fielmente suas atividades. Entrando no mundo do usuério, observando
seus atos, ouvindo seus comentarios e queixas diarias em seu ambiente natural, o projetista
pode ser capaz de ter idéias e gerar produtos que o usuario por si sO jamais seria capaz de
sugerir [Arnal, 2003].

Segundo o filésofo Popper, a observacéo é uma percepc¢ao planejada e preparada. Em obser-
vacoes diretas naturais, o investigador observa os usuarios no ambiente deles e toma notas das
atividades e aspectos ligados a elas, de acordo com seu foco. Em observagfes néo-participantes
[Flick, 2004], o observador tenta néo interferir durante a sessao e s0 faz perguntas se necessario
[Maguire, 2001b].

Na nossa pesquisa, fizemos observagdes ndo-participantes, publicas (ou seja, os partici-
pantes sabiam que estavam sendo observados) e ndo-sisteméaticas (ou seja, ndo seguimos um
esquema padronizado de observagéao) [Flick, 2004].

Realizamos as observacdes em salas de aula de Ensino Fundamental de uma escola publica
e duas escolas particulares do Recife. Ao total, realizamos dezesseis horas de observacgdes.



80 CAPITULO 6 METODOLOGIA

Ndés observamos as aulas, tomando notas das atividades e dos elementos de contexto, procu-
rando néo interferir. No inicio das aulas, a professora nos apresentava aos alunos, explicando o
motivo de nossa presenca. Demais interferéncias sé ocorriam quando os alunos ou a professora
dirigiam-se a n6s. Na maior parte do tempo, entretanto, a nossa presenca nao alterava o curso
habitual das atividades.

A insercdo no ambiente escolar também nos permitiu ter conversas informais com profes-
soras e coordenadoras, que se mostraram interessadas em contribuir com a pesquisa.

Os dados coletados nas escolas nos permitiram compreender e descrever o contexto das
salas de aula brasileiras e derivar requisitos a partir dos elementos de contexto descobertos.

6.4 Entrevistas com professoras

A realizacdo de entrevistas € uma técnica muito usada em pesquisas qualitativas. Quando
esta técnica é empregada, 0s usuarios respondem a perguntas feitas por um entrevistador que
busca descobrir informagdes sobre necessidades e/ou requisitos em relagédo a um futuro sistema
[Maguire, 2001b].

Entrevistas sédo, geralmente, semi-estruturadas, baseadas em uma série de perguntas fixas,
porém abertas a expansfes de acordo com as respostas dos usuarios [Maguire, 2001b]. Este
planejamento flexivel faz com que os entrevistados expressem suas opinides e pontos-de-vistas
com maior liberdade do que em uma entrevista padronizada ou em um questionario [Flick, 2004].
Entrevistas semi-estruturadas sao Uteis em situacdes em que questdes amplas precisam ser com-
preendidas [Maguire, 2001b].

Em entrevistas centralizadas em um problema, o pesquisador segue um guia para auxiliar a
narrativa do entrevistado, mantendo o foco no objeto de interesse da pesquisa [Flick, 2004].

O guia da entrevista encontra-se no Apéndice A. Na Tabela 6.1, listamos os perfis das
professoras entrevistadas.

Conhecer a opinido das professoras sobre 0 uso de materiais concretos foi uma etapa fun-
damental desta pesquisa. Apesar de serem 0s alunos o0s principais usuarios do futuro produto,
€ das professoras que parte a decisdo de empregar ou ndo um determinado material. Os profes-
sores sdo o0s agentes primarios da mudanca - eles serdo responsaveis por iniciar novas praticas
e vao influenciar a forma como as tecnologias sdo usadas na sala de aula [Hill et al., 2000],
enfrentando grandes desafios.

As entrevistas ajudaram-nos a compreender e descrever o uso de materiais concretos nas
aulas de Matematica no Ensino Fundamental, identificando requisitos dos usuarios e do futuro
produto. Elas foram gravadas e posteriormente transcritas para analise.
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Tabela 6.1 Perfis das professoras entrevistadas

Tempo de experiéncia
Idade Formacao mais alta Rede publica| Rede particular

Professoral| 35 Graduacgédo em Pedagogia 2 anos 13 anos
Professora2| 25 Graduagéo em Letras 8 anos -
Professora3| 39 Espec. em Educ. Infantil 13 anos -
Professora4| 24 Graduacdo em Pedagogia 3 anos 3 anos
Professora5| 24 | Licenc. em Cienc. Biolégicas - 3 anos
Professora6| 21 Graduacédo em Pedagogia 3 anos 3 anos
Professora7| 31 Espec. em Psicopedagogia - 9 anos
Professora8| 32 | Espec. em Recursos Humanos 13 anos -
Professora9| 36 Espec. em Psicopedagogia - 18 anos
Professora 10 29 Graduacédo em Pedagogia 7 anos 7 anos
Professora 11 36 Mestrado em Educacéao 15 anos 15 anos
Professora 12 41 Graduacao em Pedagogia - 25 anos

6.5 Estudo do dominio

Para compreender o conceito matematico escolhido (fragdes) realizamos um estudo teorico
sobre o tema. Pesquisamos a origem das fracdes, as suas varias concepc¢des e as dificuldades
comuns relacionadas a aprendizagem destas concepc¢des. Fizemos este estudo por meio de
artigos cientificos e conversas informais com pesquisadores com experiéncia na area.

Por intermédio deste estudo, construimos uma base de conhecimento que nos permitiu:

 elaborar uma ficha de atividades (Apéndice C) a ser aplicada com os alunos;

* identificar e analisar as dificuldades dos alunos com o conceito de fragdes, durante as

sessOes de atividades.

6.6 ObservacOes de sessoOes de tarefas com os alunos

Realizamos dois experimentos, cada um com um grupo de trés (3) alunos. Escolhemos este
formato para estimular e observar o trabalho colaborativo em pequenos grupos, que devera ser
o modo de trabalho aconselhado e mais viavel para o uso do tipo de produto a ser proposto
nesta pesquisa. Os alunos foram retirados do contexto de sala de aula por questdes praticas
relacionadas a coleta e analise dos dados.

O principal objetivo dos experimentos foi identificar e compreender dificuldades dos alunos
em relacdo aos diversos conceitos de fragdes.

Fizemos os experimentos com a autorizacdo do Comité de Etica da Universidade Federal
de Pernambuco (autorizacdo no Apéndice B). Os experimentos consistiram de sessfes de
resolucédo de questdes sobre fracdes. As fichas de atividades usadas nos experimentos | e |l
encontram-se, respectivamente, no Apéndice C e Apéndice D.
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Realizamos cada experimento em uma manhd, na escola em que estudam as criangas. A
escola e os nomes dos alunos serdo mantidos em sigilo. As sessfes foram videografadas e
posteriormente transcritas para analise.

Sujeitos

Escolhemos seis (6) alunos disérie do Ensino Fundamental de uma escola filantropica da
regido metropolitana do Recife, inserida em um contexto semelhante ao das escolas publicas.
Os alunos foram escolhidos com a ajuda da professora da turma, de forma que cada grupo de
trés alunos fosse formado por: um aluno com dificuldades de aprendizagem, um aluno regular
e um aluno com bom ou 6timo desempenho. O objetivo desta escolha foi obter resultados que
refletissem a diversidade de competéncias em uma mesma turma e nos permitisse identificar o
maior niumero possivel de dificuldades apresentadas pelos alunos. Optamos por alunos inseri-
dos em um contexto de escola publica por eles apresentarem mais dificuldades do que aqueles
de escolas particulares.

A participacdo dos alunos nos experimentos foi autorizada pelos respectivos responsaveis.
O modelo da ficha de autorizag&o encontra-se no Apéndice E.

O perfil dos alunos esta descrito na Tabela 6.2, a seguir. Os nomes usados sao ficticios. Os
alunoslLara, Jonase Talita participaram do Experimento |, enquanto os aluRobsonSuzana
e Elisa participaram do Experimento |I.

Tabela 6.2 Perfis dos sujeitos participantes dos experimentos

Experimento | Experimento Il
Lara Jonas Talita Robson | Suzana Elisa
Sexo Feminino| Masculino| Feminino| Masculino| Feminino| Feminino
Idade 11anos| 10anos | 11 anos 9 anos 10 anos | 11 anos
Desempenho Bom Regular Fraco Bom Regular Fraco
Tarefas

Os alunos deviam responder as questdes da ficha de atividades (Apéndice C e Apéndice D).
As tarefas foram divididas em quatro partes, cobrindo as seguintes concepcdes de fracéo: parte,
namero, operador e razdo. Estas concepcdes estao entre as mais citadas na literatura (ver Capi-
tulo 4) e sdo contempladas na classificacdo de [Meira, 2001], a qual usamos como principal
referéncia para a escolha das questdes.

No Experimento I, as questdes foram distribuidas de seguinte forma:

» Fracdo como parte: seis (6) questoes;

» Fracdo como numero: duas (2) questdes;

» Fracdo como operador: quatro (4) questdes;

» Fracdo como razdo: uma (1) questao.
As guestdes séo apresentadas no Apéndice C. O Experimento | teve uma (1) hora e vinte (20)
minutos de duragéo.

Para o Experimento I, fizemos algumas modificacdes na ficha, com o objetivo de deixar
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a sessao mais sucinta e focada. ldentificamos algumas questdes que ndo traziam novas con-
tribuicBes e que foram, portanto, eliminadas. Além disso, alteramos a organizacdo de questdes
para facilitar o trabalho de certos conceitos com os alunos. A nova distribuicdo de questdes
ficou da seguinte forma:

» Fracao como parte: sete (7) questdes;

» Fracao como numero: uma (1) questéao;

» Fracdo como operador: trés (3) questodes;

» Fracdo como razdo: uma (1) questao.
As questdes sdo apresentadas no Apéndice D. O Experimento Il teve aproximadamente uma
(1) hora de duracdo. No Capitulo 7, analisamos detalhadamente cada uma das questdes da ficha
de atividades.

Materiais

As tarefas foram resolvidas usando-se, principalmente, lapis preto, borracha e papel (ficha
de atividades - Apéndice C e Apéndice D). No entanto, varios materiais foram colocados
a disposicao dos alunos, para uso livre durante a resolucdo das tarefas ou uso particular em
determinadas questdes. Os materiais fornecidos (Figura 6.3) foram:

e réguas;
lapis de cor;
tesoura;
folhas de papel em branco;
barras Cuisinaire;
pedrinhas e sementes;
formas geométricas recortadas em papel;
copos de plastico;

» garrafa com areia;

* relégio analdgico

No Experimento Il, levamos além dos materiais citados, um prot6tipo em papel da primeira
solucéo proposta (ver Secao 6.8).

Procedimentos

Antes de iniciar a resolucdo das questdes, n0s nos apresentamos e explicamos aos alunos
nossos objetivos. Os alunos eram informados de que o experimento nao iria repercutir de
nenhuma forma nas suas atividades escolares.

Distribuimos as fichas de atividades aos alunos e lhes apresentamos os materiais disponiveis,
deixando-os a vontade para usa-los a qualquer momento.

Nés explicamos que as questdes seriam abordadas uma por vez, pelo grupo todo, e que 0s
alunos podiam debater livremente durante a resolucéo.

Cada questao era, entédo, lida em conjunto pelo grupo e os alunos eram estimulados a dar
suas opinides e raciocinar sobre a questao. As respostas eram anotadas nas fichas de atividades.

Ao final do experimento, n0s agradecemos a participacao dos alunos e recolhemos as fichas
de atividades e demais folhas de papel usadas para desenhos auxiliares e explicacoes.
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Figura 6.3 Materiais usados nos experimentos

6.7 Analise qualitativa dos dados coletados

Analisamos os dados coletados ao longo da pesquisa qualitativamente, de formas distintas para
cada etapa da metodologia.

Dados das observacdes

Estruturamos e categorizamos 0s dados coletados através das observacdes nas escolas de
acordo com elementos sécio-culturais da Teoria da Atividade (ver Capitulo 5). Esta analise
forneceu uma viséo geral sobre o ambiente de uso do futuro produto, as limitagées do con-
texto, as caracteristicas e necessidades dos usuarios, as ferramentas comumente utilizadas nas
atividades de sala de aula e o funcionamento da rotina escolar. Por meio desta estruturacéo
dos dados, identificamos necessidades dos usuarios e oportunidades para insercao de inovacdes
tecnolégicas, que foram traduzidas em justificativas para a realizagdo do nosso trabalho. A
andlise dos dados também nos permitiu gerar requisitos de ambiente e dos usuarios.

Dados das entrevistas

Analisamos os dados coletados por meio das entrevistas com as professoras asaftés do
ware de andlise qualitativa QSR NVivo 2.0. Utilizamos um método composto de trés tipos
de codificacdo: aberta, axial e seletiva [Flick, 2004]. Segundo [Strauss & Corbin, d990]
[Flick, 2004], a codificagéo permite fragmentar, conceitualizar e reintegrar os dados de novas
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maneiras. Os cédigos tém inicialmente uma ligacdo muito préxima com o material empirico e
aos poucos vao sendo refinados para conceitos mais abstratos e genéricos. Isto é feito por inter-
médio da criacdo de categorias superiores e de relacionamentos hierarquicos entre as categorias
[Flick, 2004].

A interpretacdo inicia-se com a codificacdo aberta, mas ao longo da analise os trés tipos
(aberta, axial e seletiva) podem ser combinados [Flick, 2004]. Através da codifica¢do aberta,
criamos categorias livres, correspondentes a aspectos que consideramos significativos para a
pesquisa, relacionados ao uso dos materiais concretos no contexto da sala de aula.

A codificacdo aberta pode gerar um niamero muito grande de categorias, as vezes redun-
dantes. E preciso entdo agrupéa-las de acordo com fendmenos ou padrées observados nos dados,
gue sejam relevantes para a pesquisa.

A codificacao axial permite aprimorar e diferenciar as categorias criadas com a codificacéo
aberta. As categorias mais relevantes, chamadas categorias axiais, sao selecionadas, e relacoes
entre as categorias e subcategorias sao elaboradas [Flick, 2004]. A codificacdo seletiva aumenta
a abstracdo das categorias, definindo categorias essenciais em torno das quais as demais se
agrupam [Flick, 2004].

No Capitulo 7, apresentamos os resultados obtidos desta analise, agrupados nas categorias
e subcategorias geradas.

Assim como no caso das observacdes, estes dados nos permitiram identificar oportunidades
para insercdo de um futuro artefato (justificativas), além de gerar requisitos de usuério e de
ambiente mais detalhados.

Dados dos experimentos

Para analisar os dados coletados através dos experimentos, assistimos as filmagens e es-
tudamos as transcricOes das falas dos participantes. Desta forma identificamos as principais
dificuldades conceituais dos alunos em relacao as diversas concepcdes de fracdes e as necessi-
dades associadas a estas dificuldades. A andlise dos experimentos nos permitiu ter idéias para
a criacdo de possiveis produtos a serem introduzidos nas aulas para auxiliar na aprendizagem
das fracfes. Os resultados da anélise dos dados séo apresentados em detalhes no Capitulo 7.

6.8 Prototipacao rapida e teste com os usuarios

A partir da analise dos dados coletados no Experimento |, sugerimos uma interface tangivel a
ser utilizada em questdes que lidam com fracées de areas de figuras. Para avaliar o impacto, a
aceitacdo, a usabilidade e a efetividade da proposta, desenvolvemos um protétipo a ser testado
no Experimento Il.

A principal idéia da prototipacéo é permitir que alguns aspectos do futuro sistema possam
ser avaliados com o0s usuarios reais de forma iterativa, rapida e barata, antes de o sistema ser
de fato desenvolvido [Nielsen, 1993]. E comum que vérias funcionalidades do sistema n&o
estejam presentes em certos protoétipos [Kotonya & Sommerville, E§2&]l[Braga, 2006].

A semelhanca entre o prot6tipo e o sistema final projetado determina o nivel de fidelidade
do prot6tipo, que varia de baixa a alta. Protétipos de baixa fidelidade, apesar de terem pouca
semelhan¢a com o produto final, mantém a esséncia da interacdo com o usuario. Assim, pro-
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tétipos de baixa fidelidade sédo Uteis para testes de usabilidade em que o objetivo € avaliar a
interface do produto. Nesses casos, 0 sistema nado precisa estar realmente funcionando - é
necessario apenas simular a interagdo com a interface [Nielsen, 1993].

A tecnologia utilizada para desenvolver um prototipo néo precisa ser a mesma da versao fi-
nal [Kotonya & Sommerville, 1998 pud[Braga, 2006]. Protétipos de baixa fidelidade podem
ser construidos até mesmo em papel.

Construimos um protétipo descartavel de baixa fidelidade, extremamente simples, em pa-
pel. Recortamos formas geométricas em cartolina branca e barras finas em cartolina azul. O
material € mostrado na Figura 6.4.

Figura 6.4 Protétipo construido em papel: barrinhas para fazer as divisbes e uma das figuras geométri-
cas recortadas

Utilizamos o protétipo em testes preliminares com os alunos durante o Experimento Il
Pararesolver as questdes da primeira parte da ficha de atividades, ilustramos o0 uso do material e
estimulamos as criangas a utilizarem o mesmo como auxilio para raciocinar e chegar a resposta.
Descrevemos a resolucéo das questdes utilizando o material e os resultados obtidos a partir do
teste no Capitulo 7.



CAPiTULO 7

Resultados

Com o conhecimento, nossas duvidas aumentam.

— JOHANN WOLFGANG VON GOETHE (aleméao, escritor, fildsofo e
cientista)

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos ao longo deste trabalho, organizados de
acordo com a técnica de pesquisa por intermédio da qual foram gerados (Tabela 7.1): analise
dos competidores, observacdes em sala de aula, entrevistas com professoras e experimentos
com os alunos.

Tabela 7.1 Resultados organizados de acordo com a fase da metodologia em que foram gerados
FASE \ RESULTADOS
Andlise de competidores (Secao 7.1) | Diretrizes dedesign
Observacdes em sala de aula (Secéo [7 Ristificativas
Entrevistas com professoras (Secao 7.3 Requisitos
Experimentos com alunos (Secao 7.5) Necessidades dos usuarios

Nas secdes seguintes, descrevemos estes resultados.

7.1 Resultados da anélise dos competidores

No Capitulo 3, mostramos uma analise critica detalhada de diversas interfaces tangiveis para
Educacao ja desenvolvidas ou em fase de prototipagdo. Tal estudo permitiu-nos selecionar dire-
trizes dedesignque consideramos desejaveis para a solucao a ser desenvolvida neste trabalho,
as quais apresentamos a seguir, agrupadas em trés conjuntos.

Primeiramente, apresentamos recomendacdes genéricas, para qualquer tipo de interface
tangivel para Educacao. Ha diretrizes técnicas, que dizem respeito as escolhas a serem feitas na
implementacédo da interface, e diretrizes didaticas, que estao relacionadas a aspectos de apren-
dizagem no uso futuro da ferramenta. Em seguida, apresentamos diretrizes especificas para
manipulativos digitais.

87
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Diretrizes técnicas (genéricas)

1. usar midias inovadoras a forma como interpretamos o mundo é profundamente
influenciada pelas ferramentas e midia que temos a disposicédo [Resnick, 1998].
Com novas ferramentas, podemos realizar novas tarefas e ver o mundo diferente-
mente;

2. ser robusta o produto deve ser resistente (ndo quebrar facilmente ou funcionar in-
devidamente), de forma que as criancas nao tenham receio de fazer “coisas erradas”
[Raffle et al., 2004];

3. ser significativo mesmo se energia nao estiver sendo fornecida tecnologia
deve acrescentar funcionalidades ao objeto, sem sacrificar as boas qualidades que
ja Ihe séo inerentes [Raffle et al., 2004];

Diretrizes didaticas (genéricas)

4. prover representacdes multi-sensoriaigluz, som, visualizacdo numérica, grafi-
cos) engajando multiplos sentidos (viséo, audi¢édo, toque) para contemplar diver-
sos estilos de aprendizagem [Zuckerman et al., 2005] e diferentes necessidades,
provendo assim interacdes ricas e memoraveis [Raffle et al., 2004];

5. suportar scaffoldingprogressiva o produto deve ser ergondmico e intuitivo para
criancas pequenas, mas suportar crescimento através de multiplos niveis cognitivos
[Raffle et al., 2004];

6. prover um contexto para reflexdo encorajar o pensamento pluralistico na explo-
racdo dos conteudos, evitando a dicotomia certo/errado, sugerindo que estratégias
e solugdes multiplas sédo possiveis [Raffle et al., 2004], [Resnick, 1998];

7. facilitar conexdes pessoai§Resnick, 1998]: é importante conectar novas ferra-
mentas, atividades e representacdes aos interesses, paixdes e experiéncias previas
dos alunos;

8. permitir uso colaborativo: a comunicacgéo e interagcéo entre os alunos enriquecem
a experiéncia de aprendizagem [Wood & O’Malley, 198glid[Price et al., 2003],
[Rogoff, 1990], [Stanton et al., 2002].

Diretrizes especificas para manipulativos digitais

9. entrada e saida sincronas e coincidentesa manipulacao e o retorno ao usuario
devem ocorrer no mesmo espaco e ao mesmo tempo [Zuckerman et al., 2005] e
ocorrerem no manipulativo, independentemente de computadores pessoais;

10. modelagem abstrata as pecas que compdem o sistema devem permitir a mode-
lagem de estruturas abstratas [Zuckerman et al., 2005], fazendo com que a dimen-
séo concreta seja derivada das analogias feitas pela crianca, e ndo da forma visual
do objeto;

11. modularizagda o conjunto de pecas deve ser modularizado, de forma que eles
possam ser conectados e usados de diversas maneiras [Zuckerman et al., 2005].



7.2 RESULTADOS DAS OBSERVAGOES EM SALA DE AULA 89

7.2 Resultados das observactes em sala de aula

Apresentamos nesta secdo os resultados obtidos através das observacfes em sala de aula do
Ensino Fundamental | e conversas informais nos corredores das escolas em dois contextos: o
de escolas particulares do Recife e o de escolas publicas da mesma cidade. Esta escolha deve-
se as diferencas que foram percebidas entre esses dois contextos, inviabilizando uma descricéo
Unica que contemplasse as caracteristicas de ambos.

Descrevemos os dois contextos de acordo com categorias oriundas da Teoria da Atividade
[Nardi, 1996] (ver Capitulo 5): a comunidade, seus sujeitos, suas regras e as ferramentas me-
diadoras nas atividades realizadas.

Ao longo do texto, indicamos os requisitos (rotulad@&()) extraidos dos dados para o
desenvolvimento de uma interface tangivel para Educacao, além das passagens que justificam
e embasam a nossa proposta (rotuladbkS[T]). Os requisitos e justificativas sdo brevemente
descritos em notas de rodapé ao ocorrerem pela primeira vez no texto e sdo detalhados na
Secao 7.4.

7.2.1 Contexto de escolas particulares

Comunidade e sujeitos

A comunidade que estamos estudando é formada por funcionarios (nas areas de coorde-
nacao, ensino, assisténcia psicopedagdgica e servigos gerais) e alunos de escolas particulares
recifenses.

Nossos sujeitos sdo os alunos e professoras de Ensino Fundamental I. Os alunos sao cri-
ancas de, em geral, 7 a 12 anos de idade, de ambos 0s sexos, pertencentes a familias de classes
média e alta do Recife. As criancas sdo muito ativas, participativas, curiosas, exigentes, atu-
alizadas, bem-informadas e com alto poder de observacéo, critica e retencdo de conhecimento
[REQ SCAFFOLDING!, [REQESTIMULO AO RACIOCINIOJ, [REQFLEXIBILIDADE
PARA CRIACAO DE ATIVIDADES]3.

Varias escolas aceitam alunos com deficiéncia fisica e/ou mental em suas turmas comuns.
Em alguns casos, hd um acompanhante exclusivo para auxiliar a crianga com necessidades
diversas, para que ela se integre melhor ao andamento da turma e possa acompanhar as ativi-
dades REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES]. Para algumas criancas
também faz-se necessario adaptar os artefatos utilizados nasREQ@BD[VERSIDADE DE
REPRESENTACOES E MIDIAS] Exceto em casos de distlrbios sérios de comportamento,
os alunos costumam aceitar e ajudar o aluno com deficiéncia.

As professoras sdo, em sua maioria, de classe média, com curso superior completo. Elas

[REQ SCAFFOLDING: o produto deve fornecer ustaffoldingprogressivo, ou seja, o nivel de ajuda dada
ao usuério deve variar de acordo com a necessidade dele.

2[REQESTIMULO AO RACIOCINIO]: o produto deve estimular o raciocinio dos alunos, permitindo que eles
tirem conclus®es préprias, e ndo simplesmente fornecer respostas prontas.

3[REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES]: o produto deve ser suficientemente flexivel
para permitir a criagdo de diversas atividades, com diferentes propositos.

4[REQDIVERSIDADE DE REPRESENTACOES E MIDIAS]: o produto deve possuir Varias representacdes
do mesmo conceito, utilizando varias midias.
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demonstram interesse, prazer, criatividade e organizacdo em seu trabalho, oferecendo diversi-
dade de materiais e atividades no decorrer das aulas. As professoras mostram-se interessadas
por novos materiais e tecnologias que venham enriquecer sua prAfisa CRIACAO DE
MATERIAIS]®, [JUST ACEITACAQ]®, [REQ ADEQUACAO DO MATERIAL AOS CON-
TEUDOSYJ . A maior insatisfacéo das professoras decorre de sua baixa remuneracao.

As turmas tém, em média, de 25 a 30 alunos. A ansiedade em compartilhar conhecimentos
com os colegas e a professora torna as criangas barulhentas e propensas a quebrar as regras
de comportamento em sala de auRERQ NIVEL DE AUDIO]®. A professora mantém uma
postura amigavel, porém suficientemente autoritaria para controlar a turma. A quantidade de
alunos impede que a professora dé Ihes uma maior atencao indiREQIUSO COLABO-
RATIVO]®, [REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTORIP.

A comunidade desenvolve suas atividades em salas de aula refrescadas por aparelhos de ar
condicionado ou ventiladores. Os alunos sentam-se em torno de mesas para quatro ou cinco
criancas, em bancas individuais organizadas em fileiras ou ainda em semicirculo. A professora
tem suas préprias mesa e cadeira.

Na sala de aula tipica das escolas particulares, ha um quadro branco em uma das paredes, e
as demais paredes da sala sdo decoradas com murais e cartazes. Ha prateleiras e armarios com
materiais de sala de aula.

A maioria das escolas particulares possui um laboratério de informética que é usado, geral-
mente, uma vez por semana por cada turma, em um horario pré-defii@&d [NTRO-

DUCAO DO PRODUTO EM SALA DE AULAJ. As criangas gostam muito de usar os com-
putadores. Ha um professor especialmente dedicado a acompanhar as atividades dos alunos
no laboratério, o que nao impede o professor de sala de aula de participar destas atividades.
Em muitos casos, porém, o professor de sala de aula prefere usar este tempo para outras ativi-
dades como preparar suas proximas aulas. Assim, nem sempre o trabalho no laboratorio esta
relacionado com o trabalho de salUST INTRODUCAO DO PRODUTO EM SALA DE

AULA], [ REQADEQUACAO DO MATERIAL AOS CONTEUDOS].

Regras
As regras da sala de aula costumam ser estabelecidas entre professora e alunos por meio de

S[JUST CRIACAO DE MATERIAIS]: indicacéo de que ha espaco e interesse na criagdo de novos materiais
concretos para a sala de aula.
6[JUSTACEITACAQ]: indicac&o de que professores e alunos estariam dispostos a utilizar inovagées concretas
em sala de aula.
'[REQADEQUAGAO DO MATERIAL AOS CONTEUDOS]: o produto deve estar relacionado aos contetidos
a serem estudados, permitindo adaptagdo ao planejamento didatico.
8[REQNIVEL DE AUDIO]: o produto deve ter um nivel de som ajustavel que possa ser compreendido mesmo
em ambientes barulhentos.
S[REQUSO COLABORATIVO]: o produto deve permitir o trabalho em grupo, permitindo trocas de conheci-
mentos entre os alunos, e facilitando o trabalho das professoras com turmas numerosas.
1/REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]: o produto deve permitir que os alunos tenham uma certa
independéncia da professora, conseguindo realizar algumas atividades sem ajuda externa, nos periodos de auséncia
da mesma.
HJUSTINTRODUCAO DO PRODUTO EM SALA DE AULA]: indicagdo de que produtos disponiveis em
sala poderiam ser usados no momento em que surgisse a necessidade.
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um “contrato didatico”, no inicio do ano letivo. As regras incluem, por exemplo: fazer siléncio
na hora das explicagOes, sentar-se corretamente, ouvir e respeitar a professora e os colegas,
prestar atencao as atividades, esperar sua vez para falar respeitando a vez do colega, néo falar
palavrées, voltar do recreio ao toque do sinal.

As criancas sabem que tém a obrigacdo de respeitar as regras. No entanto, isso ndo impede
gue a professora seja constantemente forcada a relembrar os alunos desta obrigacao.

Ferramentas mediadoras
Algumas ferramentas comuns em salas de aula de es@blg83 [NTRODUCAO DO PRO-
DUTO EM SALA DE AULA] particulares de Recife séo:

 ferramentas de uso geral:quadro branco, folhas de papel em branco, cadernos e livros
didaticos, lapis e canetas, borrachas, lapis de cor, grampeador, lapis para quadro, car-
tolina, calendario, sucata, aparelho de som, dicionarios, livros paradidaticos e revistas,
entre outros;

 ferramentas de uso especificanapas geograficos, alfabetos, globos terrestres, modelos
de esqueleto humano e outros;

* jogos educativos e de raciocinioxadrez, damas, jogo da memoria, dominés matemati-
Cos, quebra-cabecas, jogos de montagem, jogos de tabuleiro, e materiais educativos como
Material Dourado e Escala Cuisinaire.

7.2.2 Contexto de escolas publicas

Comunidade e sujeitos

Neste caso, a comunidade é formada por funcionarios (nas areas de coordenacéo, ensino,
assisténcia psicopedagogica e servicos gerais) e alunos de escolas publicas recifenses.

Assim como no contexto anterior, N0Ssos sujeitos sdo o0s alunos e professoras de Ensino
Fundamental I. Os alunos séo criancas de, em geral, 7 a 12 anos de idade, de ambos 0s sexos,
pertencentes a familias de classe baixa do Recife. Vérias das criancas tém uma vida dificil,
convivendo com violéncia, fome e falta de condi¢cfes dignas de moradia, além de costumarem
pedir esmolas nas ruas ou ajudar os pais em trabalhos informais. Estes problemas sao refletidos
em sala de aula, provocando fraco desempenho e mau comportamento das criangas. Elas sdo
muito barulhentasREQNIVEL DE AUDIO], inquietas e agressivaREQRESISTENCIAJ?,
tendo grande dificuldade de concentragcédo e mantendo-se dispersas durante boa parte do tempo
das aulas.

As escolas publicas brasileiras aceitam alunos com deficiéncia fisica e/ou mental em suas
turmas comunsREQDIVERSIDADE DE REPRESENTACOES E MIDIAS]. Ha professores
itinerantes que visitam regularmente as escolas para acompanhar a crianca com necessidades
diversas e auxiliar seu desenvolvimerREQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVI-

DADES]. No entanto, a adaptacao dos materiais didaticos as necessidades dos alunos com defi-
ciéncia encontra muitas barreiras na escassez de recursos pUREQBAIXO CUSTO*3 e

2IREQRESISTENCIA]: o produto deve ser feito de material resistente, que permita um longo periodo de bom
funcionamento.
BIREQBAIXO CUSTO]: o produto deve ter baixo custo para ser adquirido tanto por escolas particulares
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na burocracia do sistema.

As professoras pertencem as classes média e média-baixa, com curso superior completo,
incompleto ou magistério. Elas costumam demonstrar interesse e organizacdo em seu trabalho,
oferecendo a maior diversidade de materiais e atividades possivel no decorrer ddu&Tla [
CRIACAO DE MATERIAIS], [JUSTACEITACAO], [REQADEQUACAO DO MATERIAL
AOS CONTEUDOS]. Porém, as professoras tém muita dificuldade em manter os alunos sob
controle, o que provoca cansaco, desanimo e irrital@&EG]INTERFACE SIMPLES}*. Além
disso, 0s recursos sao escassos, 0 que exige muita criatividade.

As turmas tém, em média, de 25 a 30 alunos. As regras de comportamento sdo conhecidas
por todos, mas seguidas apenas por poucos.

Como consequéncia do programa de progressao continuada estabelecido em 1996 pela Lei
de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacithaegundo o qual os alunos néo repetem o ano,
mas tém um acompanhamento para seguir com a turma condizente a sua faixa etaria, as turmas
séo extremamente desniveladas. Em uma mesma classe, pode haver, por exemplo, alunos ainda
nao alfabetizados e alunos que ja Iéem com desenvoltura. Isso gera um grande desafio para
a professora, que precisa conciliar as dificuldades de cada um dentro de cada atividade [REQ
SCAFFOLDING.

A comunidade desenvolve suas atividades em salas de aula que possuem ventiladores ou
nao sao refrescadas. Na sala de aula tipica das escolas publicas do Recife, ha um quadro branco
em uma das paredes, e as demais paredes da sala sdo decoradas com murais e cartazes. Em
algumas escolas h4 arméarios com materiais de sala de aula.

Os alunos sentam-se em bancas individuais, todos voltados para o quadro branco, em fileiras
muitas vezes mal organizadas. A professora tem suas préprias mesa e cadeira.

Algumas escolas publicas possuem laboratério de informatica. Em alguns casos o labo-
ratério é usado em um horario pré-definiddd BTINTRODUCAO DO PRODUTO EM SALA
DE AULA]. As criangas gostam muito de usar os computadores. H& um professor especial-
mente dedicado a acompanhar as atividades dos alunos no laboratério, o que ndo impede o
professor de sala de aula de participar destas atividades. Em muitos casos, porém, o professor
de sala de aula prefere usar este tempo para outras atividades particulares. Assim, nem sempre
o trabalho no laboratério esta relacionado com o trabalho de HABIINTRODUCAO DO
PRODUTO EM SALA DE AULA], [REQADEQUACAO DO MATERIAL AOS CONTEU-

DOS].

Ha escolas em que o laborat6rio existe mas néo é utilizado - por falta de organizacao, por
burocracias diversas ou por medo, resisténcia, dificuldades técnicas ou falta de interesse dos
professoresJUSTINTRODUCAO DO PRODUTO EM SALA DE AULA].

Regras
As regras de sala de aula sdo as mesmas das escolas particulares, mas sdo menos respeitadas
pelos alunos. Os alunos desrespeitam o0s colegas e a professora e em diversos momentos

pequenas quanto pelo governo, para a rede publica.

1 REQINTERFACE SIMPLES]: o produto deve ser facil de manusear e interagir, evitando frustracéo e rejeicdo
de alunos e professoras.

5pisponivel emx<http://portal.mec.gov.br/arquivos/pdf/ldb.pdfAcesso em: 25 jan. 2007.
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nao seguem as atividades propostas. Atitudes como brigas corporais, insultos, gritos e brin-
cadeiras indevidas repetem-se com frequéncia. A professora esforga-se para manter uma pos-
tura amigavel na tentativa de envolver os alunos nas atividades, porém em muitos momentos
ela se vé obrigada a usar a autoridade e entra em confronto com os alunos. A quantidade de
alunos impede que a professora lhes dé atencéo indiviREDUSO COLABORATIVO],
[REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR] e os alunos mais inquietos acabam monopo-
lizando a atencéo da professora.

Ferramentas mediadoras
Algumas ferramentas comuns em salas de @W&TINTRODUCAO DO PRODUTO EM
SALA DE AULA] de escolas publicas de Recife séo:

 ferramentas de uso geral:quadro branco, folhas de papel em branco, cadernos e livros
didaticos, lapis e canetas, borrachas, lapis de cor, lapis para quadro, sucata, revistas, entre
outros;

« ferramentas de uso especificanapas geograficos, alfabetos em papel construidos pelos
préprios sujeitos;

* materiais educativos:em algumas escolas é possivel encontrar alguns materiais educa-
tivos como o Conjunto Dourado.

7.2.3 Discussao

A insercdo nas escolas nos permitiu compreender e distinguir os contextos das redes publica e
particular de Ensino Fundamental no Recife.

Pudemos identificar varias semelhancas entre os dois contextos, as quais levaram a derivacao
de requisitos coincidentes. Por exemplo, a presenca de alunos com deficiéncias e o interesse
das professoras em inovagfes e em materiais concretos sdo aspectos que aparecem em ambos
0s contextos. A grande quantidade de alunos por turma também pode aparecer nos dois tipos
de escola, exigindo um produto que possibilite 0 uso colaborativo. Além disso, a exigéncia da
adequacao do material aos conteudos escolares independe do tipo da escola.

O contexto publico apresenta maiores exigéncias em relacdo a introdugdo de um novo re-
curso de auxilio a aprendizagem, contudo os requisitos gerados ndo sao conflitantes com o
contexto particular. Em outras palavras, as especificidades da rede publica podem ser contem-
pladas sem prejudicar a insergéo do produto na rede particular. Por exemplo, a resisténcia que o
produto deve apresentar devido ao comportamento agressivo dos alunos das escolas publicas é
benéfica também aos alunos das escolas particulares. Da mesma forma, o desnivelamento acen-
tuado das turmas da rede publica exige que o produto possua varios niveis de dificuldade, o que
favorece também criancas da rede particular que estejam com deficiéncias de aprendizagem ou
se encontrem adiantadas em relacdo aos colegas. Por fim, a escassez de recursos para a rede
publica de ensino exige um produto de baixo custo, 0 que beneficia muitas escolas particulares
gue também nao possuem boas condic¢des financeiras.

Em ambos os contextos, foram identificados aspectos que justificam a nossa proposta e
apontam para a utilidade e aceitacdo de um futuro produto tecnoldgico tangivel. Na Tabela 7.2,
apresentamos as justificativas e os requisitos resultantes da analise dos dados coletados no
trabalho de campo. Estes resultados sdo detalhados na Sec¢éo 7.4.
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Tabela 7.2 Justificativas e Requisitos derivados das observacdes nas escolas
RESULTADOS DAS OBSERVACOES NAS ESCOLAS

Justificativas Requisitos

[JUSTCRIACAO DE MATERIAIS] | [REQ SCAFFOLDING
[JUSTACEITACAQ] [REQESTIMULO AO RACIOCINIO]
[JUSTINTRODUCAO DO [REQFLEXIBILIDADE PARA

PRODUTO EM SALA DE AULA] | CRIACAO DE ATIVIDADES]

[REQDIVERSIDADE DE
REPRESENTACOES E MIDIAS]

[REQADEQUACAO DO

MATERIAL AOS CONTEUDOS]

[REQNIVEL DE AUDIO]

[REQUSO COLABORATIVO]

[REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]
[REQRESISTENCIA]

[REQBAIXO CUSTO]

[REQINTERFACE SIMPLES]

7.3 Resultados das entrevistas com professoras

Apresentamos nesta secédo os resultados obtidos a partir da analise dos dados coletados nas en-
trevistas realizadas com professoras de Ensino Fundamental, de escolas publicas e particulares
do Recife. O roteiro da entrevista € apresentado no Apéndice A.

As entrevistas tiveram um foco especial no uso de materiais concretos nas aulas, além de
algumas questbes especificas sobre fracdes, devido ao objetivo deste trabalho, mas também
forneceram dados gerais sobre o contexto em que se da o processo de ensino-aprendizagem
nas primeiras séries fundamentais no Brasil. Os resultados, que apresentamos nas secfes
seguintes, estdo organizados em categorias e subcategorias criadas a partir da andlise quali-
tativa dos dados. Estas categorias estao divididas em dois grandes doiffrmddades no
processo ensino-aprendizagerBecao 7.3.1) Aspectos favoraveis a introducao de inter-
faces tangiveigSecao 7.3.2).

Assim como na Secao 7.2, indicamos ao longo do texto os requisitos extraidos dos dados
(rotulados REQ) para o desenvolvimento de uma interface tangivel, além das passagens que
justificam e embasam a nossa proposta (rotuladldST]). Os requisitos e justificativas que
nao surgiram na Secédo 7.2 sdo brevemente descritos em notas de rodapé ao ocorrerem pela
primeira vez no texto e sédo detalhados na Secéo 7.4.
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7.3.1 Dificuldades no processo ensino-aprendizagem

As professoras citaram varias dificuldades relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem,
as quais precisam ser consideradas ao se projetar um produto a ser introduzido em sala de aula.

Nesta secdo, apresentamos estas dificuldades, que levam a geracdo de requisitos para o
produto e mostram oportunidades para insercado de materiais Como 0 que queremos propor.
As dificuldades identificadas estdo divididas nas categorias e subcategorias apresentadas na
Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Categorizacao dos resultados das entrevistas com professoras, relacionados a dificuldades
em sala de aula

DIFICULDADES NO ENSINO -APRENDIZAGEM

I. Professoras II. Alunos [ll. Materiais IV. Condicbes
concretos de trabalho

a) Deficiéncias na a) Deficiéncias | a) Qualidade a) Quantidade

formacdo e prética de aprendizagemdos materiais de alunos

b) Despreparo emocional b) Diversidade | b) Mau comportamento b) Falta

de habilidades | dos alunos de recursos

c) Carga de trabalho | c) Ambiente fisico
das professoras de trabalho
d) Desconhecimento
dos materiais

As categoria®rofessoras Alunos, Materiais concretose Condic6es de trabalhcséo in-
terligadas: algumas subcategorias podem se encaixar em mais de uma categoria. Por exemplo,
o desconhecimento de materiais € uma subcategoria ligada ao uso dos materiais, mas também
as professoras. No entanto, optamos por concentrar as subcategorias que se referem a dificul-
dades relacionadas aos materiais concretos em uma categoria dzeBajs concretos,
devido ao foco do nosso trabalho. A seguir, detalhamos cada uma destas categorias.

I. Dificuldades relacionadas as professoras
Nesta categoria, detalhamos alguns relatos das professoras quanto a dificuldades pessoais
envolvidas na sua prética de sala de aula. As professoras fazem uma auto-avalia¢do quanto
as suas proprias competéncias e seu preparo emocional para lidar com os alunos.
Apresentamos, portanto, os resultados divididos nas seguintes subcategorias:

a) deficiéncias na formacéo e pratica;
b) despreparo emocional.

a) Deficiéncias na formacao e pratica
Esta categoria refere-se a dificuldades pessoais que as professoras identificam como
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deficiéncias na sua formacdao e pratica pedagdgica.

De acordo com os depoimentos colhidos, a disciplina que mais traz dificuldades as pro-
fessoras é a MatematicaySTPRODUTO PARA ENSINO DA MATEMATICAJS.

Ha professoras de Ensino Fundamental que, por ndo gostarem da matéria, desen-
volvem uma certa rejeicdo a Matematica. Em muitos casos, esta rejeicdo vem do en-
sino que as proprias professoras receberam quando alunas - um ensino baseado em al-
goritmos e formulas que nao relacionava os conceitos matematicos ao cotRIERoO |
LIGACAO TEORIA-PRATICAJY'. Podemos perceber estas dificuldades nos trechos
abaixo:

Professora 1‘Por eu ter aversdo a Matematica eu nunca me envolvia la, nem
chegava pra olhar”

Professora 2:Eu até hoje me pergunto se eu sei dar aula de Matematica, .. .

Professora 10:Porque eu mesma, eu aprendi a gostar de Matematica depois

gue eu fiz Pedagogia. Porque eu ndo suportava - fracdo? Eu odiava! Porque
era uma coisa muito distante da realidade e eu dizia: ‘por que eu tenho que
aprender isso?’, questionava muito, ‘ndo tem nada a ver, eu hao uso isso no
dia-a-dia!’”

Percebemos que as dificuldades relacionadas a Matematica nas escolas podem ser cau-
sadas também pela relacao que as professoras tém com a matéria, além das dificuldades
de compreenséao dos alunos. Um produto simples e efetivo para auxiliar as professoras
no ensino da Matematica seria, portanto, Util em sala de aula.

Despreparo emocional

Esta categoria refere-se a dificuldades emocionais enfrentadas pelas professoras ao
lidar com os alunos no dia-a-dia da sala de aula.

O surgimento de situacdes inesperadas pode assustar as professoras, que as vezes nao
sabem como reagir a elas. Tais situa¢gdes decorrem tanto do comportamento dos alunos
guanto da operacionalizacéo de atividades e uso de materiais. Por exemplo, alguns
materiais podem ter pouca flexibilidade para se adaptar a situacdes diNRESQS |
FLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES], ou o planejamento didatico

pode ndo condizer com o material escolhiRERQ ADEQUACAO DO MATERIAL

AOS CONTEUDOS]. Os trechos a seguir ilustram algumas dessas dificuldades:

16[JUST PRODUTO PARA ENSINO DA MATEMATICA]: indicagdo de que ha dificuldades para ensinar
Matematica e que recursos auxiliares para esta area seriam uteis.

YIREQLIGACAO TEORIA-PRATICA]: o produto deve ajudar a fazer conexdes entre a Matematica de sala
de aula e o cotidiano dos alunos.
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Professora 1°0O ponto negativo foi o meu despreparo, de ndo estar pragnta
pra encarar aquela situacéao ali, das discussodes entre eles ali, e a briga mesmo
entre eles, a divergéncia (...) Muitas vezes a gente vem toda programada,

chega aqui o aluno manifesta uma reacao totalmente inesperada da gente.
Professora 8:*Entéo assim, acontecem surpresas boas e as vezes acontecem
surpresas n&o tdo agradaveis. As vezes a gente pensa, poxa, vou explicar
tudo téo direitinho que eles vao conseguir aprender tudo, ‘aaahh, tia,| ndo

consegui!’. Entdo a gente vai retornar, esse mecanismo néo deu entéo a gente
vai procurar outro.”

Professora 11As vezes sai totalmente diferente do que se planejava e o¢orre
algum problema.”

Para amenizar o impacto das situacdes imprevistas enfrentadas pelas professoras, €
interessante que os materiais de auxilio a aprendizagem sejam flexiveis e adaptaveis a
diversas atividades, permitindo mudancgas no planejamento ao longo das atividades.

Dificuldades relacionadas aos alunos

Esta categoria engloba algumas dificuldades relacionadas especificamente aos alunos,
como deficiéncias em relagdo aos conteudos didaticos e diferentes habilidades. Apre-
sentamos, portanto, os resultados divididos nas seguintes subcategorias:

a) deficiéncias de aprendizagem;
b) diversidade de habilidades.

a) Deficiéncias de aprendizagem
Esta categoria refere-se a dificuldades dos alunos na aquisi¢cao de contetdos escolares.
A Matematica foi a area de conhecimento mais citada como fonte de dificuldades
dos alunos JUSTPRODUTO PARA ENSINO DA MATEMATICA]. Os problemas
relacionam-se principalmente a passagem do pratico para o teorico (algoritmos). Esta
dificuldade é comum entre alunos de escola publica [Carraher et al., 1991]. De acordo
com as professoras, as criangas desenvolvem um raciocinio agil para calculos men-
tais devido a sua preocupacdo em conseguir dinheiro e a necessidade de fazer calcu-
los rapidamente em situacdes de negociacao no dia-a-dia (vendendo produtos ou até
pedindo esmolas e precisando dividir a quantia obtida, por exemplo). No entanto,
na escola, as criancas ndo conseguem associar 0os calculos que fazem mentalmente
aos algoritmos e as situacdes-probleREQLIGACAO TEORIA-PRATICA], [REQ
ADEQUACAO DO MATERIAL AOS CONTEUDOS]. Podemos detectar estas difi-
culdades nas seguintes passagens das entrevistas:
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Professora 3'Muitos ja estdo trabalhando, j& estdo no dia-a-dia lidando
com numeros. .. agora fica dificil eles passarem pra o papel. E isso que a
gente vai tentar organizar, ndo que esteja errada a situagao que eles viven-
ciam, mas tentar fazer com que eles fagcam a ligacdo entre o que eles apren-
dem na escola e a realidade deles”

Professora 8'Se a gente puxar pelo célculo mental, resolve rapido. Mas
guando vai pro papel, ndo sai(...) Entdo a gente via essa questdo como eles
tém agilidade com dinheiro, com troco. Mas na hora de colocar isso no papel
€ um entrave muito grande.”

Os depoimentos mostram que é preciso encontrar um modo de ligar o conhecimento
informal dos alunos em Matematica aos conceitos de sala de aula, aproveitando assim
as habilidades que os alunos ja possuem para fazé-los compreender o conhecimento
formal. Um material que auxiliasse esta ligacdo do tedrico com o prético seria, por-
tanto, util ao processo de ensino-aprendizagem da Matematica.

Ainda em relacéo a dificuldades com a Matematica, segundo as professoras, dentre as
quatro operacdes a divisdo € aguela em que os alunos apresentam mais dificuldades.
Consequentemente, as fragbes sao um assunto que traz muitos proBl¢8ERRO-

DUTO PARA ENSINO DE FRACOESP. Podemos detectar estas dificuldades nas
seguintes passagens das entrevistas:

Professora 2:Diviséo, todo ano eu entro numa polémica, porque tem turma
gue entende, tem turma que nao entende. Normalmente chega mening aqui e
a caderneta do ano passado diz assim: o0 menino resolve problemas com as
guatro operacgdes, tem nocao tal tal tal geométrica. . . daqui a pouco o menino
s6 precisa aprender fracéo, porque ele ja ta... excelente. Mas nao é.”

Professora 12‘Fracao pros meninos nessa faixa etaria ainda € um pouco
dificil”

Como indicado nos depoimentos, fracfes sdo consideradas pelas professoras um dos
assuntos de Matematica mais dificeis, sendo portanto um campo aberto a materiais
inovadores que auxiliem a aprendizagem dos conceitos envolvidos.

Uma outra deficiéncia de aprendizagem mencionada pelas professoras, no contexto de
escolas publicas, foi em relagéo a alfabetizacdo dos alunos. Como ja citado, com o
sistema de progressao continuada, muitos alunos chegam ao final do primeiro ciclo
sem saber ler. Isto cria dificuldades ndo somente na area especifica de linguagem, mas
em qualquer atividade que va utilizar textos. Em Matemaética, por exemplo, os alunos
n&o conseguem ler os problem&EQDIVERSIDADE DE REPRESENTACOES E
MIDIAS]. Podemos detectar estas dificuldades no depoimento a seguir:

[ JUSTPRODUTO PARA ENSINO DE FRACOES]: para muitas pessoas fragbes sdo consideradas um con-
teddo dificil de se explicar e se compreender.
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Professora 1O ruim é que a maioria ndo sabe ler. Ai dificulta muito. Nao
adianta ter o produto e eles ndo saberem utilizar (...) existe essa barreira da
maioria ndo saber ler. Ai quando passa pra problemas, ter que ler problemas,
trabalhar com problemas com as quatro operacdes, tem essa barreira ai (.. .)
Mas ai foi um processo lento, pela maioria ndo saber ler, dificultava muito,

porgue eu trazia os problemas do livro pra pratica, pra eles somarem, pra
eles dividirem, pedia aos que sabiam ler pra ler, e eles paravam pra escutar,
pra ir trabalhando ali, mas era muito lento, eu queria um nego6cio bem mais

rapido.”

De acordo com tais dados, para ndo excluir nenhum aluno, os materiais devem prover
diferentes representa¢cdes dos conceitos que pretende trabalhar, permitindo que cada
aluno utilize o produto de acordo com suas habilidades.

b) Diversidade de habilidades
Esta categoria refere-se a diversidade existente entre os alunos de uma mesma turma,
em relacéo as suas habilidades cognitivas e ritmo de aprendizagem.
A desigualdade entre as habilidades dos alunos de uma turma é um fato verificado pelas
professoras mesmo entre alunos comuns; porém nas escolas publicas, com o sistema
de progresséao continuada ja citado na Secéo 7.2, a diferenca entre os alunos chega a
niveis extremos. Este grande desnivel é um dos maiores desafios enfrentados pelas
professoras [REGCAFFOLDING, [REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE
ATIVIDADES]. Além disso, a inclusédo de alunos com deficiéncias introduz novos de-
safios a serem venciddREQDIVERSIDADE DE REPRESENTACOES E MIDIAS].
As constatacdes das professoras acerca destas desigualdades e suas dificuldades podem
ser verificadas nos trechos a seguir:

7

Professora 1'E uma turma assim que a gente sonha, um professor sonha, é
uma turma igual, por igual. E dificil da gente ter isso ai.”

Professora 11°Vocé traz o recurso e ele ndo se presta a todos, se presta a
alguns.
Professora 12: “Eu ndo tenho uma turma homogénea, tenho uma turma
heterogénea, muito dificil, acho que € impossivel vocé ter uma turma ho-
mogénea. ..todo mundo néo € igual...Os alunos, como eu disse, todps sao
diferentes.”

Mais uma vez, os dados ressaltam a importancia da flexibilidade e da diversidade de
representacdes que os materiais devem possuir, promovendo assim a inclusdo de todos
os alunos e facilitando o trabalho das professoras.

[ll. Dificuldades relacionadas ao uso de materiais concretos
Esta categoria tem um foco nas dificuldades surgidas nas aulas quando as atividades en-
volvem materiais concretos. A introdugcédo dos materiais impacta sobre a dinamica da sala
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de aula, influenciando o trabalho de alunos e professores de diversas maneiras.
Apresentamos, portanto, os resultados divididos nas seguintes subcategorias:

a) qualidade dos materiais;

b) mau comportamento dos alunos;
c) carga de trabalho das professoras;
d) desconhecimento dos materiais.

a) Qualidade dos materiais
Esta categoria refere-se as dificuldades que surgem por conta de defeitos inerentes aos
materiais empregados.
Uma deficiéncia que emerge tanto em escolas publicas quanto particulares refere-se
as habilidades manuais das crian¢as, na manipulacdo de materiais didaticos. Alguns
alunos, principalmente aqueles que apresentam algum tipo de deficiéncia fisica, en-
frentam dificuldades para lidar com materiais que exigem uma coordenacao motora
bem desenvolvidaHEQINTERFACE SIMPLES]. Por vezes, as dificuldades decor-
rem da ma qualidade do material. Isso pode gerar culpa e frustracdo nas criancas e
rejeicdo a certos materiaiREQRESISTENCIA]. O depoimento a seguir ilustra este
tipo de dificuldade:

Professora 12:Esses que vém nos livros, as vezes 0s meninos vao destacar,
o picote ndo vem bem, rasga. Ai fica, ‘ah, eu rasguei’, ndo é culpa nem da
crianca, de no ter cuidado...As vezes vém umas coisas muito miudinhas,
entdo eles tém que estar recortando, entdo ndo tem muito... a questao do
recorte ainda ndo t4 muito definida, ai passa por cima e corta. Eu acho
gue se vocé ta pagando por aquele material o preco que eles tdo cobrando,
entdo eu acho que aquele material tem que ser de qualidade pra faixa gtéaria.
Qualidade deveria ser para todos, mas principalmente pra criangada eujacho
gue tinha que ser uma coisa mais organizada.”

Percebemos, pelos dados mostrados, que o contexto de uso dos materiais didaticos
exige que o produto seja simples de usar, tornando-se assim acessivel a todos, e re-
sistente a manipulacao pelas crianc¢as. Interface complexa e fragilidade sao aspectos
gue podem gerar rejeicao ao material.

Ao abordar a qualidade e bom funcionamento de recursos didaticos, também foram
lembrados nas entrevistas os computadores, apesar de eles ndo estarem enquadrados
no grupo dos materiais concretos. Na pratica escolar, o uso de computadores € di-
ficultado por freqiientes problemas técnicBEQR FUNCIONAMENTO TECNICO
CORRETO}® que desestimulam os professores e frustram os alunos, como vemos no
depoimento a seguir:

IREQFUNCIONAMENTO TECNICO CORRETO]: o produto deve funcionar corretamente para auxiliar o
trabalho da professora, e ndo prejudica-lo, levando a mesma a perder o controle da aula.
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Professora 11:Agora, algumas vezes eu vou pra Informatica usar os com-

putadores que estdo disponiveis, e ai tem os problemas todos da Informatica.
O computador quebrou, o0 computador deu pau no meio do texto do menino e
apagou tudo e ele ficou com muita raiva.”

As queixas das professoras quanto aos problemas operacionais estendem-se, além dos
computadores, aos materiais de forma geRiEQ FUNCIONAMENTO TECNICO
CORRETO], como vemos nos seguintes depoimentos:

Professora 9:(dificuldades) com materiais? N&o...s6 alguma surpresa gue
eu nédo tou preparada, eu acho péssimo. Alguma coisa que nao da certo g vocé
fica sem saber o que responder, eu acho isso ai o pior de tudo, pra qualquer
professor. Pra mim é péssimo.”

Professora 11:Alguns (materiais) tém uma grande chance de dar certo e

outros as vezes tém uma grande chance de empatar o trabalho da|gente
(...) Pode acontecer algum problema tanto de ordem de operacionalizacéo
mesmo..."

Um produto tecnologico tangivel, portanto, deve ser testado exaustivamente de forma

a apresentar um minimo de falhas no seu funcionamento. Dessa forma, as professoras
sentir-se-ao seguras para emprega-lo em sala e confiantes de que seu trabalho sera
efetivo.

b) Mau comportamento dos alunos
Esta categoria refere-se ao impacto do uso de materiais concretos no comportamento
dos alunos.
Nas escolas publicas, as criancas podem chegar a ser muito agressivas. As professoras
enfrentam muitos problemas em relagdo ao comportamento dos alunos em sala, tendo
gue refletir bastante sobre atividades e materiais que podem ou n&o ser usados neste
contexto REQSEGURANGCA DO USUARIOf°. Podemos detectar estas dificuldades
nas seguintes passagens das entrevistas:

2/REQ SEGURANCA DO USUARIO]: um produto destinado a criancas (que podem ser agressivas) deve
seguir normas de seguranca que evitem danos fisicos aos usuarios.
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Professora 1'eles jogavam a pedrinha no outro. .. Quando eu vi que aquele
material se tornava agressivo pra eles mesmos eu recolhi, e ja teria que pen-
sar em outro. .. ai, ndo trabalhei mais com pedrinha. Desisti. Ai passej pra
o fosforo e tive a preocupacéo de ver se os fosforos realmente estavam todos
usados. Sendo ia sair um incéndio aqui. Eles ficavam furando os outros com
o fosforo. Tive que passar para 0 menos agressivo, que foi o papel crepom.
Eles faziam as bolinhas e iam trabalhar com elas”

Professora 2iai a gente foi brincar com esse jogo, com tampinha de garrafa,
pedrinha e tal. O menino ficou: ‘a pedra, a pedra, é 1 real...’ Eu penseique
fosse aquela pedra, nem levei em consideracdo. Depois de ndo sei quanto
tempo € que eu vi que o menino tava com crack. Eu fiquei tdo traumatizada
gue eu nao trabalho com nada que possa...”

Os depoimentos mostram que o contexto publico exige uma atencéo redobrada aos
aspectos fisicos do material a ser usado, de forma que ele ndo ofereca nenhum risco
aos alunos, mesmo em casos de agressividade dos mesmos.

Um outro problema, presente tanto no contexto publico quanto no particular, € que a
introducdo de materiais concretos costuma trazer uma agitacao maior a aula, aumen-
tando a desordem e o barullREQNIVEL DE AUDIO] devido ao aspecto ludico que
desperta o interesse dos alunos. As vezes o uso do material ndo é bem planejado e a
professora acaba perdendo o controle da REEJADEQUACAO DO MATERIAL

AOS CONTEUDOS]. Podemos detectar estas dificuldades nas seguintes passagens
das entrevistas:

Professora 2:Se eles normalmente ja fazem barulho, nesse tipo de atividade
€ muito pior”
Professora 4'Eles acham que o jogo, a brincadeira, o material, € sinbnimo
de bagunca, de farra”

Professora 8'A gente sabe que tem muito professor que faz assim: ‘ah, tem
iSso na escola, eu vou usar!’, ai leva pra sala de aula, as vezes ndo sabe nem
COmo vai manuseatr, e iSso as vezes acaba com certeza atrapalhando.”

Professora 10:(com materiais concretos) fica vulneravel a uma agitagéo
maior. Ai vocé tem que ter aquele controle, aquela atenc¢éo de conter a turma,
porque realmente tem turmas que a gente vé que a professora traz jogos, mas
ai entra uma ebulicdo muito grande”

Professora 12‘E uma brincadeira, vocé trouxe o material pra ajudar, mas
ndo é pra virar uma bagunca (...) Eu ndo sei o que tem, eu ndo sei se vai
atingir o meu objetivo, entédo a gente tem que ter muito cuidado também com
esse tipo de material”

Os depoimentos mostram que € importante que o material usado em sala se preste a
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atividades didaticas ligadas aos conteudos e planejamento escolar, para que a profes-
sora consiga atingir seus objetivos apesar da agitacdo introduzida pelo carater ludico

dos materiais. Além disso, o material deve ser adequado a ambientes com barulho e

movimentacao.

Carga de trabalho das professoras

Esta categoria refere-se ao impacto do uso de materiais concretos no trabalho das pro-
fessoras.

A agitacao introduzida pelos materiais acaba exigindo mais trabalho das professo-
ras, que precisam se desdobrar para controlar e dar atengéo a toda a turma durante a
atividade REQINTERFACE SIMPLES], REQCERTA INDEPENDENCIA DO TU-

TOR], [REQFUNCIONAMENTO TECNICO CORRETO]. Nas passagens transcritas

a seguir, as professoras admitem que o trabalho delas aumenta neste tipo de aula:

Professora 3:Da mais trabalho. Nao é uma coisa que vocé ta sentado, yocé

vai pro quadro, o comodismo. .. da mais trabalho, porque vocé tem que ir em
cima, mas o resultado é melhor. E muito trabalhoso, mas vocé vé resultado.
A movimentag&o na sala vai acontecer, porque vai exigir de vocé, vocé vai ter
gue dar uma assisténcia aqui, ali...aquele professor parado néo... €& mais
trabalhosa a aula”

Professora 4'Entéo vocé sabe que ela vai ser mais cansativa pra vocé.”

Percebemos, pelos depoimentos, que os materiais precisam ser suficientemente efe-
tivos para que as professoras decidam utiliza-lo, tendo em vista o maior trabalho que
elas terdo nestes casos. Ou seja, 0 material deve funcionar corretamente e ser facil
de usar para que seja considerado viavel pelas professoras, no contexto em questao.
Além disso, é interessante que o material permita que os alunos trabalhem com certa
independéncia, para que a professora consiga desenvolver as atividades acompanhando
cada grupo de alunos alternadamente.

Desconhecimento dos materiais

Esta categoria refere-se a pouca intimidade das professoras com alguns materiais, 0
gue leva a inseguranca para emprega-los em sala de aula.

Muitas vezes, por falta de familiaridade com os materiRiEQ INTERFACE SIM-

PLES] ou até mesmo por desconhecimento da existéncia dos meBd®EINTRO-

DUCAO DO PRODUTO EM SALA DE AULA], as professoras ndo os empregam em
suas aulas. Tal fato pode ser percebido nos seguintes trechos:
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Professora 1“N&o é do meu conhecimento esse material assim em maos, mas
eu ja escutei falar, as professoras trabalhavam. . .”

Professora 2:Tentei (usar o material emborrachado pra fracées) mas nao
gostei. Nao sei se foi porque eu ndo soube usar, mas nao deu certo ndo.”

Professora 4':Nunca tive nenhum curso. . .nao sei trabalhar. .. Assim...tem
muito material que eu conheco, ja vi, nunca trabalhei numa escola| que
tivesse, mas gostaria até de saber como trabalhar, tipo Material Dourado.
Como é que eu trabalharia? As vezes eu fico pensando e tal, como é que eu
poderia trabalhar”

Professora 5'Eu senti dificuldade quando eu comecei pra montar o Tan-
gram.”

Professora 6'No inicio a gente tinha muita dificuldade de trabalhar com o
material, a gente tinha insegurancga de trabalhar com o Material Douradp.”

Uma maneira de facilitar o acesso aos materiais e difundir seu uso nas escolas pode
ser introduzi-los nas salas de aula. Além disso, materiais simples e faceis de usar terdo
maiores chances de serem adotados pelas professoras, que se sentirdo mais seguras e
confortaveis para manipular o produto e oferecé-lo aos alunos.

IV. Dificuldades relacionadas as condic¢des de trabalho

Nesta categoria, destacamos alguns pontos relacionados as condi¢des de trabalho nas es-
colas, os quais sao vistos pelas professoras como prejudiciais ao andamento das ativi-
dades.

Apresentamos os resultados divididos nas seguintes subcategorias:

a) quantidade de alunos;
b) falta de recursos;
c) ambiente fisico de trabalho.

a) Quantidade de alunos

Esta categoria refere-se as dificuldades causadas pelas turmas muito numerosas nas
escolas.

As professoras concordam que turmas pequenas sao ideais, porém pouco comuns,
principalmente em escolas publicas e nas grandes escolas particulares. O trabalho
gue as professoras realmente gostariam de fazer precisa ser adaptado a realidade das
turmas numerosas. Uma alternativa comum e bem aceita é a formacéao de Bieos [

USO COLABORATIVO], [REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]. O trecho

abaixo ilustra as dificuldades relacionadas ao numero de alunos por turma:
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Professora 9'O problema é esse, vocé com uma turma numerosa, vocé nao
chega perto de todo mundo, vocé tem que voltar pra brincadeira do momento
pra ir em outros grupos, ver como é que eles estao se saindo, fazer as ano-
tacOes, porque sendo vocé nao consegue (...) E saber lidar com os grupos,
nao esquecer, tem varias criancas, vocé tem que ir em todos 0s grupos}’

Devido as condi¢cdes expostas nos depoimentos, percebemos a necessidade de os ma-
teriais permitirem que os alunos trabalhem em grupo, de preferéncia com uma certa
independéncia da professora. Esta maneira de organizar o trabalho em sala de aula é
vista como uma boa alternativa para contornar o problema da grande quantidade de
alunos.

Falta de recursos

Esta categoria refere-se ao impacto que a escassez de recursos nas escolas tem sobre o
trabalho em sala de aula.

Em muitas escolas, principalmente nas publicas, os recursos sdo pRECIBAIXO

CUSTO]. Com isso, a infra-estrutura é deficiente e a diversidade de materiais é pe-
quena e limitada. Quando o material existe, ele muitas vezes fica guardado em uma
sala especial, e pode existir burocracia escolar e concorréncia entre os professores
para ter acesso a ele, o que desestimula a procura e o interesse de alguns professores
[JUST INTRODUCAO DO PRODUTO EM SALA DE AULA]. Além disso, a pe-

guena quantidade de exemplares dificulta 0 uso com uma turma inteira. Nos trechos

a seguir, podemos verificar as declaracdes de algumas professoras sobre 0 acesso aos
recursos:

Professora 2'Ai eu trabalhava, mas era uma agonia, porque sé tinha jum

pra fazer a demonstracdo, e ndo dava pra todo mundo (...) aquele material
emborrachado...néo deu certo, porque todo mundo queria pegar ao mesmo
tempo, ai ndo dava pra todo mundo pegar, ai comecava a agonia, era um
estresse’”

Professora 3:Mas aqui ndo tem, ou se tem a gente ndo tem acess
nao sei, que agora mudou a direcdo, pode ser até que...a gente nao ta
sabendo...se tem guardado esse material. Pelo menos pra acesso do pro-
fessor aqui...”

Professora 8!Entdo eu levava, mas era mais material de sucata mesmo,
porque na escola era uma fartura de ‘fartar’ tudo”

Professora 11°Algumas vezes é bem facil, € bem mais facil vocé planejar
usando um recurso, sabendo que ele ja ta ali e que vocé vai poder contar com
ele. Em outras situacBes vocé desiste do recurso porque vai ter tanto -
um tramite tdo complicado pra chegar a ele, que nao vai ser possivel.
ai usa-se também o que se tem disponivel”

As chances de um material ser introduzido em escolas publicas aumentam se ele for
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economicamente viavel, podendo ser adquirido com os recursos disponiveis. O baixo
custo pode permitir que varios exemplares do material sejam levados as salas de aula,
amenizando os problemas relatados nos depoimentos acima.

c) Ambiente fisico de trabalho
Esta categoria refere-se ao impacto das condi¢des fisicas das salas de aula no uso dos
materiais.
O ambiente fisico pode interferir nas atividades em sala. No trecho a seguir, por exem-
plo, a professora mostra uma situacao simples porém muito incbmoda para o seu tra-

balho utilizando o recurso do retroprojetor, em conflito com o ventilad@BQPESO
DO MATERIAL] %

Professora 11°Ai vocé tem uma transparéncia e o ventilador. Quando vpcé
coloca a folha em cima (do retroprojetor), a bendita voa, a transparéncia
também voa, vocé recolhe tudo”

Assim, ao projetar um material a ser usado em sala € necessario pensar nas influéncias
de fatores fisicos, como o vento.

Compilacdo dos resultados
A analise dos dados enquadrados nas categorias relativas a dificuldades no processo de
ensino-aprendizagem reforcou uma das justificativas e varios requisitos elicitados através
das observacgOes nas escolas e gerou novos resultados. Na Tabela 7.4, listamos todos os
resultados obtidos nesta etapa.

2[REQPESO DO MATERIAL]: em muitas salas de aula, a climatizagdo ¢é feita através de ventiladores. O
produto deve ser, portanto, suficientemente pesado para resistir a forga do vento
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Tabela 7.4 Justificativas e Requisitos obtidos a partir das entrevistas com professoras, relacionados a
dificuldades em sala de aula

RESULTADOS DAS ENTREVISTAS (l)
(Dificuldades no processo de ensino-aprendizagem)

Justificativa Reforcada Requisitos Refor¢cados
[JUSTINTRODUCAO DO PRODUTO | [REQFLEXIBILIDADE PARA
EM SALA DE AULA] CRIACAO DE ATIVIDADES]

[REQ SCAFFOLDING

[REQDIVERSIDADE DE
REPRESENTACOES E MIDIAS]

[REQADEQUACAO DO

MATERIAL AOS CONTEUDOS]

[REQNIVEL DE AUDIO]

[REQUSO COLABORATIVO]

[REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]
[REQRESISTENCIA]

[REQBAIXO CUSTO]

[REQINTERFACE SIMPLES]

Novas Justificativas Novos Requisitos
[JUSTPRODUTO PARA [REQLIGACAO

ENSINO DA MATEMATICA] TEORIA-PRATICA]
[JUSTPRODUTO PARA [REQFUNCIONAMENTO
ENSINO DE FRACOES] TECNICO CORRETO]

[REQSEGURANCA DO USUARIOQ]
[REQPESO DO MATERIAL]
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7.3.2 Aspectos favoraveis a introducédo de interfaces tangiveis

Ha varios aspectos citados pelas professoras nas entrevistas que identificamos como pontos
facilitadores em um futuro processo de introducéo e popularizacéo nas salas de aula brasileiras
de artefatos tecnoldgicos tangiveis como o0 que queremaos propor.

Nesta secdo, apresentamos estes pontos positivos, que ajudam a justificar a nossa proposta,
além de gerar requisitos para o produto. Tais aspectos estao divididos nas categorias apresen-
tadas na Tabela 7.5 e detalhadas a seguir.

Tabela 7.5 Categorizacdo dos resultados das entrevistas com professoras, relacionados a aspectos fa-
voraveis as interfaces tangiveis

ASPECTOS FAVORAVEIS A INTRODUCAO DE INTERFACES TANGIVEIS

|. Professoras Il. Alunos I1l. Materiais concretos

a) Caracteristicas pessoa{isa) Motivacéo e envolvimentpa) Concretude
b) Planejamento didatico | b) Interesse por inovacdes | b) Ludismo

c¢) Ligacao dos conceitos | c) Espirito de grupo c) Flexibilidade
arealidade e colaboracao

d) Prazer e alegria
e) Criatividade e superagao

I. Atuacéo das professoras
Esta categoria diz respeito a aspectos do comportamento e da pratica das professoras que
entendemos como favoraveis ao uso de interfaces tangiveis como a que queremaos propor.
Apresentamos os resultados nas seguintes subcategorias:

a) caracteristicas pessoais;
b) planejamento didatico.
c) ligacdo dos conceitos matematicos a realidade dos alunos;

a) Caracteristicas pessoais
Esta categoria refere-se a caracteristicas pessoais que as professoras consideram pos-
suir e que entendemos como vantajosas a pratica docente utilizando materiais concre-
tos.
As principais dessas caracteristicas sdo: criatividRE)JFLEXIBILIDADE PARA
CRIACAO DE ATIVIDADES], perseveranca, curiosidade e interesse em novidades e
materiais JUST CRIACAO DE MATERIAIS], [JUST ACEITACAQ]. Os trechos a
seguir ilustram estas caracteristicas:
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Professora 5:Eu tenho muita criatividade, entdo pra mim é facil. Eu invento
um monte de coisa.”

Professora 8:Mas eu nunca deixei de levar material. Até as vezes mesmo
de desembolsar e tentar comprar alguma coisa e levar (...) Mesmo com as
deficiéncias de materiais, sempre procurei buscar essa questao do concreto
(...) Eu néo tenho nenhuma recusa ndo, com material ndo, nada pra recla-
mar ndo, eu acho que quanto mais tiver material de Matematica pra gente
usar, é melhor (...) Eu gosto muito de dar aula usando material.”

Professora 12:Entéo a partir de um jogo que vOCcé me apresenta, eu posso
nao conhecer aquele jogo, vocé vai la, me apresenta. Eu acho ele interes-
sante, vou estudar ele, exatamente como ele ta ali, como vocé me ensinou. Ai
a partir dali eu ja comeco a criar outras coisas, que € que eu vou fazef? E
ai eu vou 4, documento tudinho, porque depois eu comec¢o também a criar
novos jogos a partir do que vocé me deu. Entdo pra mim também, sempre
tudo t& muito em movimento, nunca ta muito parado. Ent&o isso fadilita,
porgue ai se eu mexer aquilo, se eu conseguir fazer aquilo, entdo eu também
lanco pra eles (os alunos).”

Os depoimentos mostram que, em geral, as professoras gostam e tém facilidade de
criar atividades a partir de diversos materiais e usa-los em sala de aula, podendo chegar
a adquirir e levar materiais por conta prépria por falta de recursos nas escolas.

Planejamento didatico

Esta categoria refere-se ao modo como as professoras planejam as atividades didaticas,
inclusive com os materiais concretos disponiveis.

Apesar de destacarem a importancia de terem um plano de aula para nao se perderem,
as professoras pontuam a questédo da flexibilidade deste planejamento, que deve se
adaptar, ao longo da aula, as necessidades dos alunos. As professoras tanto podem
incluir os materiais concretos no planejamento a priREQ ADEQUACAO DO
MATERIAL AOS CONTEUDOS], como podem decidir utiliza-los no decorrer das
atividades, caso eles estejam disponivéi$JTINTRODUCAO DO PRODUTO EM

SALA DE AULA], [ REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES].

As passagens a seguir tratam da necessidade de planejamentos flexiveis e da utilidade
de ter recursos disponiveis em sala de aula:



110

CAPITULO 7 RESULTADOS

Professora 4'E, tipo assim, da necessidade. Qual a necessidade que eu
estou agora? Muitas vezes essas atividades surgem sem planejamento. O
aluno ta. .. entdo deixa eu tentar fazer alguma coisa diferente pra conseguir
(...) Pramim ndo tem dificuldade ndo (em criar situacdes de aprendizagem).
Muito pelo contréario, se eu tou dando uma aula e vejo que preciso de alguma
coisa naquela hora, eu invento na hora, fago na hora, sem problema nenhum.
E o que eu digo, a aula é muito da necessidade do teu aluno na hora.”

Professora 6:A dificuldade é vocé ter a criatividade de criar um material
concreto pra se trabalhar, mas a partir do momento que vocé tem esse mate-
rial, € bem mais facil vocé planejar a aula”

Professora 8:Bom, todo planejamento a gente sabe que ele é totalmente
flexivel. A gente planeja uma coisa, tem em mente uma coisa, mas vai muito
da realidade da turma.”

Professora 10:Eu acho que é mais facil (criar as situacdes usando materjais
concretos). Facilita muito.”

Os depoimentos mostram que as professoras lidam com mudancas constantes em seu
planejamento, e lancam mao dos recursos disponiveis em sala de acordo com as neces-
sidades dos alunos. Assim, percebemos que quanto mais recursos estiverem acessiveis
durante as aulas, maiores as possibilidades para as professoras explorarem os conteu-
dos.

Ligac&o dos conceitos matematicos a realidade dos alunos

Esta categoria refere-se a importancia dada as professoras em relacionar os conceitos
formais da escola ao cotidiano dos alunos. As professoras demonstram uma grande
preocupacio em ligar a Matematica da sala de aula & vida dos aREQs[GACAO
TEORIA-PRATICA], objetos que os rodeiam, regras que eles seguem e assim por
diante. Dessa forma, faz mais sentido para os alunos estudar Matematica, compreender
a sua importancia e utilidade. Os trechos mostrados a seguir sdo alguns exemplos do
direcionamento dado as aulas de Matematica pelas professoras:
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Professora 1'Entédo a gente vai ter que ir pra o pratico, ai facilita porque
0 que eles tao diariamente trabalhando ai, negociando com os pais.”

Professora 5'Eu gosto muito de trabalhar a presenca da Matematica

D

no

cotidiano. No dia-a-dia deles, em tudo, a gente analisa a sala de aula, tudo &
Matematica. Vé os azulejos, o formato, tudo eu procuro trazer pra realidade
deles (...) Entdo eu sempre gosto de trazer muito o concreto, e comparar

com o cotidiano. Eu acho que € uma coisa que € fundamental, pra eles

verem

a importancia do estudo da Matematica, ndo estudar a Matematica por si s,

entendeu? Eu sempre faco as pontes.”

Professora 9'“NUmeros. . . ai depois eu entrei nos nameros. Ai eles falaram

telefone, a idade deles, o nimero da casa, uma boca, dois olhos, varios
los que ndo da nem pra contar, essas coisas assim.”

Professora 10%...) Porque eles fazem a chamada ali no quadro, eles
contando os dias, tdo contando o tempo, entédo assim, a Matematica ta

cabe-

tao
muito

no dia-a-dia da gente. A gente tem 20 minutos de recreio, entdo desge que
horas, volta que horas? 10 minutos pra lanchar, vai ser de que horas até que

horas?”

Os depoimentos mostram que as professoras buscam integrar a teoria da sala de aula
a pratica da vida cotidiana, e neste processo 0s materiais concretos tém grande im-
portancia, por estarem justamente ligados a nossa pratica diaria.

Il. Reagéo dos alunos
Neste topico, mostramos como os alunos costumam reagir ao uso de materiais concretos
nas atividades escolares. Apresentamos os resultados divididos nas seguintes subcatego-
rias:

a) motivagao e envolvimento;

b) interesse por inovacoes;

c) espirito de grupo e colaboracéo;
d) prazer e alegria,

e) criatividade e superagao.

a) Motivacéo e envolvimento
Esta categoria refere-se ao impacto que o uso de materiais concretos tem na motivacéo
dos alunos, e como este uso influi no envolvimento dos alunos nas atividades.
De acordo com o testemunho das professoras, as criangas ficam muito motivadas
quando materiais concretos lhes s&o apresentadSTCRIACAO DE MATERI-
AIS], [JUSTACEITACAO]. A motivacao leva a um grande interesse e envolvimento
[JUSTENGAJAMENTOF? nas atividades, o que facilita a aquisi¢cdo dos contetidos
didaticos. Podemos ver alguns desses testemunhos a seguir:

22[JUST ENGAJAMENTO]: indicacdes de que as atividades envolvendo materiais concretos provocam um
grande engajamento dos alunos.
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Professora 1:De juntar as pedrinhas, de ter aquele trabalho ‘olha profes-
sora, hoje eu trouxe a caixinha de fésforos usados, que a senhora trouxe ai
mas nao deu pra toda a turma’, entdo é... meu Deus do céu, ele se pregcupou
com isso, de procurar, de juntar, pra trazer pra mim!”
Professora 5'Eles se sentem mais motivados em estudar.”
Professora 10Tem sempre um envolvimento muito grande deles. Sempre,
sempre. O envolvimento € muito grande (...) E até agora sempre as turmas
gue eu peguei sempre reagiram muito bem, se envolvem demais (...) Eles
guerem fazer, eles querem vivenciar aquilo. Por isso que é muito positivo.”

Os depoimentos mostram que 0s alunos sentem-se mais motivados a participar das
atividades envolvendo materiais concretos, como vimos no Capitulo 2 (Secao 8.6)
[Nemirovsky & Borba, 2003].

O maior interesse dos alunos influi positivamente na aprendizagem.

Interesse por inovagoes

Esta categoria refere-se ao interesse que os alunos demonstram por novos materiais e
outras inovacdes nas escolas.

Com a grande exposic¢ao as inovagdes tecnologicas e ao ritmo acelerado de mudancas
no mundo, as criancas cobram das professoras uma maior variedade de materiais e
atividades JUSTCRIACAO DE MATERIAIS], [JUSTACEITACAO]. As passagens

a seguir mostram a cobranca e interesse dos alunos:

Professora 3'Porgue eles mesmos cobram de vocé, vocé ndo pode mais so ir
pro quadro, s6 falar, falar, falar, que os alunos de hoje eles ndo querem mais
isso nao...”

Professora 8:Quando tem aula de Matematica que nao bota um jogo, gue
ndo traz alguma coisa eles ja reclamam.”

Professora 11°‘Raramente tem uma crianca que realmente prefira so|es-

tar trabalhando com esse material basico de escola, que é livro didatico, e
quadro e caderno. Mas é muito dificil, normalmente eles preferem trabalhar
com outras coisas.”

Os depoimentos mostram como os alunos reivindicam a diversidade em sala de aula,
rejeitando o ensino puramente tradicional.

Espirito de grupo e colaboragéo

Esta categoria refere-se aos aspectos positivos decorrentes do trabalho em grupo com
materiais concretos.

Na maioria das vezes, 0 uso de materiais concretos é feito de maneira colaborativa
[REQUSO COLABORATIVO], ou seja, os alunos trabalham em pequenos grupos,
inclusive ajudando aos que tém mais dificulda@&Q CERTA INDEPENDENCIA
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DO TUTORY]. As professoras consideram como positivos os resultados desta interagao,
COmMo vemos nos trechos a seguir:

Professora 1'(eles aprenderam a) saber trabalhar, saber dividir, saber
aceitar (...) ‘Professora, qual o grupo que eu vou ficar hoje? Qual o grupo
gue vou ajudar hoje?’ Os outros que ja sabiam, que dominavam direitinho
a leitura, eles queriam participar, ajudando os outros que néo sabiam (...)
Faziam em grupo e aqueles que dominavam mais eu colocava pra mpnitor
de equipe: ‘va ajudando ai, ajudando, qualquer coisa venha trazer prajmim
pra que eu oriente melhor’. Mas ai facilitava muito essa situacéo de colpcar
agueles que dominavam mais por equipe.”

Professora 7:Eles gostam muito de trabalhar em grupo.”
Professora 12:Eu coloco um que ja tem o dominio e um que ainda nao tem.
Ai pra ele, ele ta inseguro, pode ficar receoso de dizer que nao ta sabendo na

hora, e com um amigo, 0 amigo € a equipe, que tem que trabalhar, ele comeca
a prestar atencdo no amigo, e ai ja € um facilitador”

Os depoimentos mostram que os alunos apreciam trabalhar em equipes e colaborar
uns com os outros, além de aprenderem valores como compartilhamento através desta
interacdo. A dinamica da sala também é facilitada pelo trabalho colaborativo.

d) Prazer e alegria
Esta categoria refere-se a satisfacdo que os materiais concretos provocam nos alunos.
As atividades com 0s materiais costumam ser prazerosas para as criangas, trazendo
alegria e animacaalUST ACEITACAO], [JUST ENGAJAMENTO], como vemos
nos relatos das professoras:

Professora 5:Quando é dia de laboratério (de Matematica, onde ficam| os
materiais) eles saem gritando: ‘Laboratério! Laboratorio’. E muito en-
gracado!”

Professora 8'E até um aluno disse ‘€ muito bom a gente aprender
matematica assim!” Eles se animam muito.”

Professora 9'Esse dia mesmo (...) foi o maior barato, virou uma festa.
Professora 12:Entdo vocé vé que € uma coisa que todo mundo gosta.”

Os depoimentos mostram o prazer dos alunos durante as atividades com materiais con-
cretos, como vimos no Capitulo 2 (Secao 8.6). Os materiais provéem experiéncias que
envolvem emocionalmente as criangas [Eisenberg, 2003], [Zuckerman et al., 2005].
Esta alegria aumenta o interesse e disposicdo dos alunos, refletindo positivamente no
processo de aprendizagem.

e) Criatividade e superacéo
Esta categoria refere-se a forma como os materiais estimulam a criatividade das cri-
ancas, levando-as a produzir mais em sala de aula.
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Pelos depoimentos das professoras, alguns deles transcritos a seguir, percebemos que
0s materiais costumam estimular o raciocirRERESTIMULO AO RACIOCINIO]
dos alunos, gerando resultados positivos inesperdtt$STCRIACAO DE MATERI-

AlS].

Professora 3‘As vezes até vocé se planeja e as vezes até vocé se surpfeende
com seu trabalho, porque vocé ndo esperava tanto e acontece até muito

Professora 5:Muitas vezes os alunos me surpreendem porque eles vao
(...) Entéo eles vao até além do esperado, do planejado.”

Professora 7:Ai eu acho que sai até melhor do que eu planejava, porgue
eles saem dizendo coisas surpreendentes.”

mais.”
além

Percebemos que as professoras costumam ficar muito satisfeitas com a producao dos
alunos em atividades usando materiais concretos. Como vimos na Sec¢éo 2.2 do Capi-
tulo 2, os materiais trazem uma maior liberdade de acéo [Bonafée, 2006], permitindo
gue os alunos construam suas préprias conclusées [Fagundes, 1977].

[ll. Aspectos positivos dos materiais concretos
Nesta secdo, abordamos as principais vantagens trazidas pelos materiais concretos ao pro-
cesso de ensino-aprendizagem, de acordo com a opinido das professoras. Dos depoimen-
tos apresentados nesta se¢ao, derivamos 0s requisitos necessarios para que a nossa solucéo
agregue tecnologia aos manipulativos sem eliminar seus aspectos positivos, e encontramos
justificativas para alguns aspectos ja incluidos na nossa proposta. Na Tabela 7.6, apresen-
tamos uma relacdo dos materiais usados em sala de aula mais citados pelas professoras.
Destacamos em negrito os materiais usados para o ensino de fracoes.

Tabela 7.6 materiais concretos mais citados pelas professoras. Em negrito, os materiais usados para

ensino de fracdes

Sucata | Alimentos | Jogos | Outros

caixinhas chocolate | dominds mateméaticos| Material Dourado
garrafas PET| pizza dominds comuns escala Cuisinaire
tampinhas | feijoes memoria material emborrachado
embalagens | bombons | damas sélidos geométricos
latas frutas xadrez abecedario

palitos bolo baralho abaco

canudos guebra-cabecas dinheiro de brinquedo
cordao tangram fita métrica

pedrinhas bingo balanca

papelao globo terrestre

massa de modelar
reldgio
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Apresentamos 0s aspectos positivos de tais materiais divididos nas seguintes subcatego-
rias:

a) concretude;
b) ludismo;
c) flexibilidade.

a) Concretude
Esta categoria refere-se a necessidade do uso de materiais concretos nas primeiras
séries escolares para que as criangcas compreendam certos conceitos formais. As pro-
fessoras consideram muito importante o uso do concreto, em especial nas aulas de
MatematicaJUSTTANGIBILIDADE] 23, [REQADEQUACAO DO MATERIAL AOS
CONTEUDOS], PUSTACEITACAQ]. Os trechos a seguir mostram como a concre-
tude é considerada fundamental para a melhor compreenséao dos alunos:

Professora 3'E porque se vocé so colocar no quadro, fica muito distante e
eles tém uma grande dificuldade. Ai fica mais facil quando ele pega, com
tampinhas mesmo, com o Material Dourado.”

Professora 5'Eles tdo numa fase que eles entendem mais a Matematica
quando trabalham com o concreto (...) Eles aprendem mais rapido quando
se trabalha com o concreto.”

Professora 6'A gente vé que... € o concreto né? O concreto é muito melhor”

Professora 8'Mas € isso mesmo que a gente tem que fazer, a gente tem que
puxar pro mais concreto possivel, porque sendo eles ndo conseguem (...)

Mas eu acho que cada vez que a gente usa esse concreto, a forma de
o objetivo € melhor, com certeza”

atingir

Professora 10°A mesma coisa uma receita, vocé pode ler a receita comaq for,

mas vocé so sabe quando vocé faz aquela receita. Vocé sabe onde voc

& sentiu

dificuldade, onde nao sentiu.”

Professora 12E até por conta das criancas, algumas aqui que a gente tra-
balha, elas tém a necessidade mesmo de pegar muito, de manusear muito.”

Nestes depoimentos, as professoras relatam uma maior facilidade de aprendizagem
guando os materiais concretos séo usados em sala de aula, permitindo a manipulagéo
de objetos fisicos.

b) Ludismo
Esta categoria refere-se ao aspecto ludico dos materiais concretos, que agrada e en-
gaja as criancas nas atividadd&/ST ACEITACAQ]. Elas véem a interagcdo com o
material como uma brincadeira e aprendem muitas vezes sem petéBE&EHNGA-
JAMENTO], o que elimina uma possivel resisténcia ao estudo. Nos trechos a seguir
as professoras confirmam a importancia do ludico:

23[JUST TANGIBILIDADE]: indicacdo de que o concreto é considerado fundamental para criancas nas
primeiras séries escolares
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Professora 8:Essa questao, ‘eu tou brincando’, eles ndo sabem que ali no
fundo da verdade eles tdo aprendendo muita coisa. . . a mensagem subliminar
gue esta ali por tras (...) E como envolve! Que a crianca ela gosta dessa
diversdo. Principalmente quando ela ta brincando e néo ta nem imaginando
gue ela ta aprendendo, né!”
Professora 120 ludico na sala ele ajuda muito (...) Eu acho que o ludico
sempre tem que estar presente, eu acho que é fundamental, até por conta da
faixa etaria que a gente trabalha”

Percebemos como o aspecto ludico dos materiais aumenta o envolvimento dos alunos,
contribuindo para a aprendizagem.

Porém, as professoras precisam estar atentas para que as atividades ndo percam o as-
pecto didatico e tornem-se apenas diversao [Moyer, 2001].

Flexibilidade

Esta categoria refere-se as possibilidades de os materiais se adaptarem a diversas ativi-
dades.

Geralmente, um material se presta a varios usos distintos, dependendo da criatividade
do professor e dos alunoREQ FLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVI-

DADES]. Esta diversidade de modos de usar € considerada muito positiva, sendo
um estimulo ao raciocinidcREQESTIMULO AO RACIOCINIO] e criatividade dos
alunos, tornando-os também mais engajadbksS[TENGAJAMENTO], como vemos

nos trechos a seguir:

Professora 3'Tem varias brincadeiras que vocé pode criar com o material
concreto (...) Entdo o Material Dourado nédo serve s6 pra vocé ensinar|as 4
operacdes, tem outras coisas, tem as formas geométricas’”

Professora 12'E eu acho que ai eles adquirem o conhecimento com muito
mais vontade, muito mais prazer do que no meu tempo que era tudo muito
pronto, vocé ndo tem nem o que pensar, jA vem pensado, vocé faz, executa
(...) Agente inventa a regra, e ai todo mundo de acordo com aquela regra vai
jogar. Entdo eu acho que fica muito mais rico também. A partir do momento

gue vocé participa daquilo, que vocé nao recebe pronto. E ai a gente @
0S grupos, e eu coloco 14 no grupo o material que foi escolhido, ‘se jun
e ai vocés vao explorar. Dai, vocés criem alguma coisa’. Ai deixo livre
tempo livre. Ai eu vou la pra saber, ‘o que é que vocés conseguiram?

ivide
tem,
, um
" As

vezes eles conseguem coisas que a gente nem imagina.”

Os depoimentos mostram que a flexibilidade dos materiais permite que os proprios
alunos criem atividades e nao tenham apenas que seguir regras prontas. Da mesma
forma, as professoras podem focar diferentes contetdos usando um mesmo material
[Mrech, 1997].
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Compilacédo dos resultados
A analise dos dados enquadrados nas categorias relativas a aspectos favoraveis a intro-
ducao de interfaces tangiveis reforgcou varias justificativas e requisitos elicitados nas eta-
pas anteriores desta pesquisa e gerou novos resultados. Na Tabela 7.7, listamos todos os
resultados obtidos nesta etapa.

Tabela 7.7 Justificativas e Requisitos obtidos a partir das entrevistas com professoras, relacionados a
aspectos favoraveis as interfaces tangiveis

RESULTADOS DAS ENTREVISTAS (ll)
(Aspectos favoraveis a introducéo de interfaces tangiveis)

Justificativas Refor¢cadas Requisitos Reforcados
[JUSTCRIACAO DE MATERIAIS] | [REQESTIMULO AO RACIOCINIO]
[JUSTACEITACAQ] [REQUSO COLABORATIVO]
[JUSTINTRODUCAO DO [REQFLEXIBILIDADE PARA

PRODUTO EM SALA DE AULA] | CRIACAO DE ATIVIDADES]
[REQADEQUACAO DO

MATERIAL AOS CONTEUDOS]
[REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]
[REQLIGACAO TEORIA-PRATICA]

Novas Justificativas Novos Requisitos

[JUSTENGAJAMENTO]
[JUSTTANGIBILIDADE]

7.4 Justificativas e Requisitos

Ao longo do texto da Secao 7.2 e Sec¢do 7.3, indicamos 0s pontos de que foram extraidos dois
tipos de resultados da nossa pesquisa: justificativas (indicadas pelo 3&6Ig) e requisitos
(indicados pelo rotuloREQ).

As justificativas surgem em passagens que confirmam aspectos ja incluidos na nossa pro-
posta para desenvolvimento de uma interface tangivel para Educacdo. Em outras palavras,
encontramos nos dados indicios de que a proposta de criar uma interface tangivel para auxiliar
a aprendizagem de conceitos matematicos no Ensino Fundamental é justificavel e de que tal
produto seria util e bem-aceito na comunidade escolar.

Os requisitos surgem em passagens que explicitam necessidades que precisam ser supridas
por um eventual produto a ser inserido naquele contexto. Ou seja, a partir das observacoes e
entrevistas, identificamos aspectos que devem estar presentes em nosso produto para contribuir
de forma eficiente com o processo de ensino-aprendizagem em salas de aula brasileiras.
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Nesta secdo, descrevemos as justificativas e os requisitos identificados na Secéo 7.2 e

Sec¢ao 7.3.

I. Justificativas
Noés agrupamos as justificativas da seguinte forma:

a) Quanto a criacao de interfaces tangiveisaspectos que justificam a proposta de criar
interfaces tangiveis para a sala de aula;

b) Quanto a receptividade do futuro produto: aspectos que indicam uma boa recep-
tividade de um futuro produto como o0 que queremos propor;

¢) Quanto ao dominio de conhecimento escolhid@spectos que justificam o dominio
de conhecimento escolhido.

Apresentamos a seguir as definicdes das justificativas pertencentes a cada uma destas
categorias.

a) Quanto a criacao de interfaces tangiveis

1.

[JUST CRIACAO DE MATERIAIS]: os trechos do texto associados a esta jus-
tificativa demonstram haver espaco e interesse na comunidade escolar no desen-
volvimento e na disponibilizacdo de novos materiais concretos a serem usados em
sala de aula, como recursos de auxilio a aprendizagem.

[JUSTINTRODUGCAO DO PRODUTO EM SALA DE AULA]: os trechos do
texto associados a esta justificativa mostram que ha entraves no acesso a recursos
guando estes nao estao disponiveis em sala de aula, o que desestimula o uso dos
mesmos. Assim, desenvolver produtos que estejam sempre a mao permitiria que
eles fossem usados no momento em que surgisse a necessidade.

[JUSTTANGIBILIDADE]: nos trechos do texto associados a esta justificativa, o

concreto é citado pelas professoras como fundamental e extremamente proveitoso
para a aprendizagem de criancas nas primeiras séries escolares.

b) Quanto a receptividade do futuro produto

4.

5.

[JUSTACEITACAQ]: os trechos do texto associados a esta justificativa indicam
gue professores e alunos reagiriam bem e estariam dispostos a utilizar inovagdes
concretas nas atividades de sala de aula.

[JUSTENGAJAMENTO]: os trechos associados a esta justificativa evidenciam
um grande engajamento dos alunos em atividades envolvendo materiais concretos.

¢) Quanto ao dominio de conhecimento escolhido

6.

[JUST PRODUTO PARA ENSINO DA MATEMATICA]: nos trechos do texto
associados a esta justificativa, as professoras admitem dificuldades para ensinar
Matematica, tanto de sua parte quanto em relacdo as competéncias dos alunos.
Assim, um artefato que ajudasse a atenuar os problemas enfrentados no ensino e
aprendizagem da Matemaética seria util.

[JUST PRODUTO PARA ENSINO DAS FRACOES]: dentro da Matematica,
fracbes sdo um assunto que desperta ainda mais inseguranca e dificuldades nos
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alunos e professoras. Nos trechos do texto associados a esta justificativa, percebe-
mMos como para muitas pessoas fra¢des sao consideradas um conteudo dificil de se
explicar e se compreender. Por isso, acreditamos que nosso foco em fragdes, neste
trabalho, € uma proposta justificavel.

Requisitos

Os requisitos extraidos da analise dos dados coletados foram dividideg@sitos dos
usuarios (alunos e professoras)requisitos técnicos do produto A seguir, definimos
0S requisitos enquadrados destas duas categorias.

a) Requisitos dos usuarios

1. [REQ SCAFFOLDING: existe um grande desnivelamento nas turmas de escolas
publicas e mesmo em escolas particulares dificilmente ha turmas perfeitamente
homogéneas. Por esta razéo, o produto deve fornecer varios niaeiaffidding
ou seja, o nivel de ajuda dada ao usuario deve variar de acordo com a necessidade
dele. Esta possibilidade de adaptacédo ao usuéario permite lidar com a diversidade
de competéncias dos alunos.

2. [REQESTIMULO AO RACIOCINIQJ: as professoras mostram-se interessadas
em materiais que facam os alunos refletir para construir conhecimento. O pro-
duto deve estimular o raciocinio dos alunos, permitindo que eles tirem conclusdes
préprias, e nao simplesmente fornecer respostas prontas.

3. [REQLIGACAO TEORIA-PRATICA]: as professoras costumam fazer conexdes
entre a Matematica de sala de aula e o cotidiano dos alunos, para ajuda-los a com-
preender melhor as abstracdes apresentadas por meio dos conceitos e procedimen-
tos formais. Os materiais concretos devem ajudar a fazer tais conexdes entre a
teoria e a pratica.

4. [REQADEQUACAO DO MATERIAL AOS CONTEUDOS]: produtos a serem
usados em sala de aula precisam estar conectados ao conteudo estudado, ou servirdo
apenas de diversdo para os alunos. Para o produto ser efetivo para a aprendizagem,
ele deve permitir que a professora o adapte ao seu planejamento didatico, dentro
dos conteudos previstos.

5. [REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES]: para ter um uso
mais amplo, o ideal € que o produto seja suficientemente flexivel para permitir a
criacao de diversas atividades. Dessa forma, a professora podera emprega-lo em
diferentes situacBes de aprendizagem, e com diferentes propadsitos, estimulando
também a criatividade dos alunos.

6. [REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]: na maioria das classes no con-
texto estudado, devido a quantidade de alunos, é dificil a professora dar uma
atencdo individual, conseguindo no maximo alternar sua assisténcia entre pequenos
grupos. Por isso, o produto deve permitir que os alunos tenham uma certa inde-
pendéncia da professora, conseguindo realizar algumas atividades sem ajuda ex-
terna, nos periodos de auséncia da mesma.
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7. [REQUSO COLABORATIVQO]: a formacéao de grupos de trabalho é uma pratica
comum nas aulas, principalmente quando sdo usados materiais concretos, ndo so
pela quantidade limitada de exemplares disponiveis, como também pela preferén-
cia de professora e alunos. As atividades colaborativas fazem emergir interacdes
sociais validas e permitem trocas de conhecimentos entre alunos, além de facilitar
o trabalho das professoras.

8. [REQDIVERSIDADE DE REPRESENTACOES E MIDIAS]: muitas escolas
aceitam alunos com deficiéncias fisicas e/ou mentais em suas classes comuns. Para
inclui-los nas atividades, é fundamental que o produto possua varias representacoes
do mesmo conceito, utilizando varias midias, permitindo o acesso por parte de
criancas com habilidades diferentes. A diversidade de representacdes também fa-
vorece criancas sem deficiéncia, mas que tenham mais facilidade de aprendizagem
atraveés de certas formas de interagéo.

9. [REQINTERFACE SIMPLES]: uma interface complexa pode gerar dificuldades
de uso que aumentam a carga de trabalho e estresse das professoras, que teriam que
auxiliar constantemente os alunos a usar a interface. A dificuldade de interacéo
também poderia influir na disposi¢do dos alunos a usar aquele produto, podendo
levar a uma rejeicdo do mesmo por frustracdo e impaciéncia dos alunos. Além
disso, a coordenac&o motora dos alunos nem sempre é bem desenvolvida, portanto
o produto deve ser facil de manusear.

b) Requisitos técnicos do produto

10. [REQRESISTENCIA]: por ser destinado ao uso freqgiiente e livre por criangas
(que podem ter comportamentos violentos), o produto precisa ser feito de mate-
rial resistente, que permita um longo periodo de bom funcionamento e ao mesmo
tempo ndo crie nas criancas um receio de manipula-lo por conta de uma possivel
fragilidade do mesmo.

11. [REQFUNCIONAMENTO TECNICO CORRETO]: a dinamica da sala de aula
no Ensino Fundamental ndo permite que a professora dedique sua atencao e tempo
para tratar de problemas de funcionamento do produto e perca os alunos de vista.
Tal situacdo levaria a professora a perder o controle da aula, que pela simples
introducdo de materiais concretos ja se torna mais agitada. Portanto, é fundamental
gue o produto funcione corretamente e possa auxiliar o trabalho da professora e nao
prejudica-lo.

12. [REQBAIXO CUSTO]: muitas escolas, em especial as publicas, ndo tém grandes
montantes de recursos disponiveis. Dificilmente um produto de alto custo poderia
ser adotado em tais contextos, ficando restrito as grandes escolas particulares. Um
produto de baixo custo, no entanto, teria boas chances de ser adquirido tanto por
pequenas escolas particulares quanto pelo governo, para a rede publica.

13. [REQ SEGURANCA DO USUARIO]: produtos destinados a criangas ja pos-
suem restricdes legais que visam a evitar acidentes. No entanto, considerando-se
0 comportamento muitas vezes agressivo das criancas de escolas publicas, faz-se
necesséria uma atencao ainda maior quanto as possibilidades de danos fisicos que
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possam ser causados pelo produto.

14. [REQNIVEL DE AUDIO]: aulas no Ensino Fundamental, principalmente com
materiais concretos, sdo naturalmente agitadas e barulhentas. Por isso, um produto
gue possua interacao através de audio deve ter um nivel de som ajustavel que possa
ser ouvido e compreendido mesmo em ambientes barulhentos.

15. [REQPESO DO MATERIAL]: em muitas salas de aula, a climatizacéo é feita
por ventiladores. O produto deve ser, portanto, suficientemente pesado para resistir
a forca do vento.

Na Tabela 7.8, apresentamos uma sintese dos elementos de contexto que identificamos na
pesquisa de campo, associados aos requisitos derivados.

Tabela 7.8: Requisitos derivados e elementos de contexto associados

Requisitos Elementos do contexto

[REQ SCAFFOLDING Desnivelamento nas turmas

Diversidade de competéncias dos alunos
[REQESTIMULO AO RACIOCINIO] Interesse das professoras em materiais que
facam os alunos refletir para construir
conhecimento e tirarem conclusées préprias
[REQLIGACAO TEORIA-PRATICA] | Necessidade de se estabelecerem
conexdes entre a Matematica de sala de
aula e o cotidiano dos alunos

[REQADEQUACAO DO Necessidade de adaptacéo do produto ao
MATERIAL AOS CONTEUDOS] planejamento didatico, dentro dos

conteudos previstos
[REQFLEXIBILIDADE PARA Interesse em usar o produto em diferentes
CRIACAO DE ATIVIDADES] situacoes de aprendizagem e

com diferentes propésitos

[REQ CERTA INDEPENDENCIA DO| Dificuldade de a professora atender a grande

TUTOR] guantidade de alunos

[REQUSO COLABORATIVO] Pratica de formacao de grupos

Quantidade limitada de exemplares do produto

Interacdes sociais

Trocas de conhecimentos entre os alunos

[REQDIVERSIDADE DE Alunos com deficiéncias fisicas e/ou

REPRESENTACOES E MIDIAS] mentais em classes comuns

Facilidade de aprendizagem através de

diferentes formas de interacao

[REQINTERFACE SIMPLES] Coordenacao motora dos alunos

pouco desenvolvida

Carga de trabalho e estresse das professoras
continua na proxima pagina
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Tabela 7.8 — continuacdo da pagina anterior
Requisitos Elementos do contexto

Frustracéo e impaciéncia dos alunos
[REQRESISTENCIA] Uso frequente e livre por criancas

(que podem ter comportamentos agressivos)
Receio dos alunos de manipular o

produto por conta de sua fragilidade

[REQ FUNCIONAMENTO TECNICO| Perda do controle da aula para resolver proble-
CORRETO] mas com o produto

[REQBAIXO CUSTO] Falta de recursos

[REQSEGURANCA DO USUARIQ] RestricOes para evitar acidentes
Comportamento agressivo das criancas
[REQNIVEL DE AUDIO] Aulas agitadas e barulhentas

[REQPESO DO MATERIAL] Climatizacao por meio de ventiladores

7.5 Resultados dos experimentos com alunos

Realizamos dois experimentos com alunos de Ensino Fundamental, utilizando as fichas de ativi-
dades apresentadas no Apéndice C e Apéndice D. Os exercicios propostos nas fichas cobrem
varias concepcdes de fracbes descritas no Capitulo 4. A analise dos dados dos experimentos
nos permitiu identificar varias necessidades dos alunos (futuros usuarios de nosso produto) em
relacdo a aprendizagem de conceitos de fragdes.

Nesta secao, apresentamos as principais dificuldades experimentadas pelos alunos durante
a resolucéo dos exercicios propostos. Nos protocolos associados a estas dificuldades, usamos
as seguintes notacoes:

» Pesqindica as falas da pesquisadora;

 Lara, Jonas e Talitanomes ficticios dos sujeitos do Experimento 1;

* Robson, Suzana e Elisaomes ficticios dos sujeitos do Experimento 2;

» Nomes dos sujeitos separados por virgutalicam falas simultaneas dos sujeitos;

» Trechos entre paréntesefornecem elementos de contextualizacado para melhor com-

preensao das falas transcritas ou correspondem a descri¢des de acdes dos participantes;

» Reticéncias entre paréntesésdicam pausas no dialogo.

Em cada protocolo, na coluna da esquerda transcrevemos as falas dos participantes e na
coluna da direita fazemos nossas observacfes correspondentes aos trechos transcritos.

7.5.1 Dificuldades com a concepcéo “fracdo como parte (modelo discreto)”

Os alunos tinham pouca familiaridade com a representacéo de conjuntos de objetos atraves
de fracdes (modelo discreto da concepcao parte-todo). Assim, eles tiveram dificuldade para
compreender que, para resolver questdes que envolviam este conceito, precisavam dividir uma
colecao qualquer de objetos em subconjuntos de mesma cardinalidade. O maior problema foi
o fato do numero de objetos em cada subconjunto ndo ser uma informacgéo explicita neste tipo
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de questao.

A Questdo 1Ado Experimento | pede que trés quintos de uma cole¢éo de dez objetos
sejam pintados. As primeiras sugestdes dos alunos foram pintar trés ou cinco elementos, 0
gue mostra que eles buscavam o nimero de elementos a serem coloridos na prépria fracdo do
enunciado.

Usamos pedrinhas para auxiliar o raciocinio dos alunos, mas o recurso ndo se adequou as
necessidades deles, que continuaram sem conseguir descobrir como dividir o conjunto total
em subconjuntos. O fato de um subconjunto ter, no exemplo desta questéo, duas unidades,
confundia o raciocinio deles para encontrar trés quintos do conjunto total.

Mesmo depois de termos dito que era preciso dividir o conjunto em cinco partes iguais,
ainda era dificil para os alunos entenderem a nocéo de parte no caso discreto. Rasduna
comecou dividindo o conjunto em duas partes iguais; porém, isso deixava dois subconjuntos de
cinco unidades cada, que ndo podiam ser subdivididos em dois hovamente. Eram necessarios,
na verdade, cinco subconjuntos de duas unidades.

Apobs explicarmos que eles deviam formar cinco grupos de duas unidades cada, os alunos
fizeram a divisdo ainda sem compreender a razBaracoloriu cinco unidades, mesmo tendo
formado os subconjuntos corretos, como vemos na Figura 7.1.

Figura 7.1 Tentativa dd_ara de colorir 3/5 da colec¢éo de figuras

No Protocolo 1, a seguir, ilustramos as dificuldades enfrentadas com o modelo discreto.

PROTOCOLO 1 - Fragado como parte (modelo discreto), Experimento |
Questao 1A: Colorir 3/5 de uma colecao de objetos

Pesq Entéo, € pra vocés pintarem trés quintos das figurasara pensa em pintar trés qu
Como é que a gente pode fazer isso? cinco figuras
Lara: A gente tem que pintar trés ou cinco?
Pesq Quantas figuras tem?

Jonas, Lara, Talita Dez. Alunos se confundem em
Pesq Entéo a gente quer pintar trés quintos de dez. Entdelacdo a quantidade de sub-
a gente precisa dividir em quantas partes? conjuntos que devem formar
Lara: Duas.

Pesq Duas?

Lara: Cinco.

continua na proxima pagina
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Protocolo 1 — continuagdo da pagina anterior

] Questao 1A: Colorir 3/5 de uma colecédo de objetos

cinco partes e s0 pintar quantas?
Lara: Trés.

Pesq Cinco partes! A gente precisa dividir as figuras e

zm

Pesq Exatamente. Entdo a primeira coisa é que a ge
precisa dividir as figuras em cinco partes iguai®lunos
comecam a dividir a figura)

Pesq Ai dividiu em quantas?

Lara: Duas.

nédunos nao conseguem d
vidir as figuras em cinco sul
conjuntos de mesma
cardinalidade

Pesq Duas, ndo é? Temos que dividir em cinco...Qu
ja conseguiu dividir em cinco? Aquno desenho deara)
dividiu em duas...cada parte tem quantos? Cinco..
vocé dividiu em duas partes de cinco...mas a gente
gue dividir em cinco pedacinhos...

efdunos continuam confuso
em relacdo aos numeros 3 e
dhgra divide em subconjunto
teom cinco unidades em ve
de cinco subconjuntos
Alunos nao percebem que ¢
subconjuntos deveriam cont
duas unidades cada

5.

¥4

DS
er

No Experimento Il, em razdo da grande dificuldade

dos alunos com o modelo discreto,

separamos a questdo correspondente ao mesmo das demais questdes da concepc¢ao parte-todo
(modelo continuo) e acrescentamos um exercicio. O modelo discreto passou a ser abordado na

Questao 1G apods as questdes de modelo continuo. Co

m iSSO, evitamos iniciar as atividades

com uma questao dificil para os alunos e pudemos explorar um pouco mais o modelo discreto.
Na Questdo 1G(Figura 7.2), o exercicio da esquerda € mais simples e os alunos con-

seguiram resolvé-lo facilmente. Associando a fracéo 1/2

a metade das seis figuras, eles encon-

traram o resultado de que trés elementos deveriam ser coloridos. No entanto, no caso da direita,
surgiram problemas semelhantes aos do ExperimentoRrdlocolo 2 mostramos o processo

de resolucao da questao.

. -
e

W g

=) Finde a fracio imdirada:
©_00 ©
@ @
112

35

Figura 7.2 Questédo 1G, abordando o modelo discreto da concepc¢éo parte-todo



7.5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM ALUNOS

PROTOCOLO 2 - Fragado como parte (modelo discreto)

, Experimento Il

Questéo 1G: Colorir 1/2 e 3/5 de duas colecdes de objetos

eu vou pintar?

Suzana, RobsonTrés.

Pesq Agora por que vocés pintaram trés? Como Vo
chegaram a essa resposta?

Elisa: Porque tem seis.

Pesq Tem seis, entéo. ..

Suzana Dividiu no meio.

Pesq Eu quero pintar s6 um meio das figurinhas. Quantasunos chegam rapidamen

a resposta do primeiro
exercicio, dividindo a
c&olecao de objetos na meta

Pesq Entédo agora o do lado, agora eu quero trés quint
(Suzanaonta cinco e cinco, passa um trago entre estes
grupos.)No outro a gente dividiu em. ..

Elisa: Duas.

Pesqg A gente dividiu em dois grupos, colocou trés e oy
grupo com trés. Mas aqui a gente quer trés quintos, ef
a gente tem que dividir em quantos?

pSuzanatende a repetir pro

dmslimento do primeiro exer

cicio, dividindo em dois

subconjuntos, o que é
tiacorreto neste caso
ntéo

Suzana Em trés.

Pesq Em trés?

Suzana Em dois?

Elisa: Em cinco!

Pesg Em cinco, a gente tem que dividir em cinco grupo

Alunos déo valores
aleatdrios como resposta
demonstrando néo estarem
compreendendo em guantos

ssubconjuntos devem reparti

as figuras

(Elisaconta as figuras)
Elisa: Tem dez...a gente pega cincfElisa separa cincg
figuras)

Elisadivide as figuras

em dois grupos de cinco el¢
mentos em vez de cinco grt
pos de dois elementos

Necessidades dos alunos

125
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A partir das principais dificuldades apresentadas pelos alunos nas questdes envolvendo o
modelo discreto da concepc¢éao de fragdo como parte, identificamos trés necessidades dos mes-
mos em relacdo a este conceito, apresentadas na Tabela 7.10.

Questdes como as apresentadas nesta secao, envolvendo a reparticdo de cole¢des de objetos,
nao sdo muito citadas na literatura como fontes de problemas. Nos experimentos realizados por
[Da Silva, 1997], os alunos resolveram com facilidade questdes deste tipo. Acreditamos que as
dificuldades dos alunos no nosso experimento deveram-se ao fato desta representagéo n&o ter
sido trabalhada em sala de aula pela professora, segundo seu proprio depoimento.
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Tabela 7.10 Necessidades dos alunos em relagdo ao modelo discreto de fragdo como parte
[NECO01] Compreender que o denominador da frac&o indica o nimero de subconjuntos a
serem formados

[NECO02] Compreender que a cardinalidade dos subconjuntos € uma informacéo im-
plicita, derivada da divisao indicada pelo denominador da fracéo

[NECO03] Compreender que o numerador da fracdo indica o numero de subconjuntos a
serem separados

7.5.2 Dificuldades com a concepcéo “fracdo como parte (modelo continuo - area)”

A abordagem do modelo continuo (trabalhando com areas de figuras) era mais familiar aos
alunos que a do modelo discreto. Porém, nés exploramos alguns aspectos, descritos ao longo
desta secao, que se revelaram complexos para os alunos.

Na Questéo 1A(Figura 7.3), introduzimos nas figuras geométricas linhas divisérias como
fatores complicadores. Ao se depararem com tais divisdes, os alunos tiveram dificuldade em
abstrair as linhas e criar as divisdes apropriadas.

A) Pinte a fragio indicada:

PN S (O
DS X

34 ‘lﬂ\ ‘lﬂ\ ‘lﬂ\

Figura 7.3 Questédo do Experimento | sobre modelo continuo (area) da concepg¢éo parte-todo

Eles também enfrentaram problemas para criar divisbes em figuras menos comuns, como
por exemplo, dividir um hexadgono em trés partes. Neste caso, as primeiras divisdes feitas
pelos alunos consistiram de trés partes de tamanhos diferentes. Para ajuda-los, redesenhamos a
figura sem a linha divisoria dificultadora, mas ainda assim eles inicialmente ndo conseguiram
encontrar a divisao correta, que fica mais facil de ser feita partindo-se do centro da figura.
Mesmo depois de a diviséo ter surgido na folha de papel a parte em que estdvamos trabalhando,
os alunos nao conseguiram reproduzi-la em suas fichas, como vemos na Figura 7.4.

No Protocolo 3 a seguir, ilustramos a dificuldade dos alunos para dividir o hexdgono em
trés partes iguais.



7.5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM ALUNOS

127

Figura 7.4 Tentativas de dividir um hexagono em trés partes iguais, feita3gmas(a) eLara (b), em

papel a parte. Em (c), resposta finalldmas

PROTOCOLO 3 - Fragdo como parte (modelo continuo

- area), Experimento |

Questao 1A: Encontrar 1/3 de um hexagono

Pesq Tem essa figura e vocés tém que pintar um terco d
Mas ela ta dividida em trés?

Jonas, Lara, Talita Nao.

Pesq Nao...ela ta dividida em dois. Entdo essa divisg
serve pra gente pintar?

Jonas, Lara, Talita Nao.

divisdo néo prestar, pode fazer outra divisdo na figura
gente quer dividir ela em quantos?
Jonas, Lara, Talita Em trés.

em trés partes
ao

Pesq Tem que fazer outra divisdo, né? Como sera que
a gente pode pintar somente um terco da figura? Se essa

eMdunos ndo conseguem visu-
alizar a divisdo do hexagona

dividir a figura em trés? Como € que a gente fatara
mostra uma divisdo em trés, porém em partes desiguis
ficou em quantas?

Lara: Em trés.

Pesq Em trés, mas séo trés iguais?
Lara: N&o.

Pesq Entéo, se a gente esquecer que essa reta esta agluaea faz uma divisao em trés

partes diferentes

5.)

continua na proxima pagina
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Protocolo 3 — continuacao da pagina anterior

] Questédo 1A: Encontrar 1/3 de um hexagono

|

no meio(Pesquisadora marca com um ponto 0 centrg

riscar a vontade.
Lara: Posso fazer aquifLara pega papel)

é que da pra dividi-la em trés?

figura). E agora precisamos fazer tragos para ela ficar di-
vidida em trés partes iguais. Podem tentar, aqui no papel,

da

Pesq Pode! Se quiserem mais papel, tem aqui. (...) Como

Pesq E se a gente desenhé-la aqui de novo, mas sem |eBsaquisadora da dicas para
linha que esta atrapalhando aifPesquisadora desenha ajudar os alunos a dividir
figura em outro papelEla é assim, ndo é? A figura? Comdexagono e estimula as tenta-
€ que a gente pode dividi-la em trés? A gente pode partivas dos alunos no papel
digamos, do meio. Entdo, vamos fazer um pontinho aqui

Jonas Eu acho que eu ja sei.
Pesq Tenta! (...) Quantas partes tem ai?
Jonas Quatro

Jonasdivide o hexagono em
guatro partes

Percebemos que, mesmo com as nossas dicas, foi dificil para os alunos encontrar um modo

de dividir a figura adequadamente, usando apenas lapis e papel.

Na figura seguinte do exercicio (um quadrado), as linhas divisérias que introduzimos pode-
riam ter sido aproveitadas pelos alunos para pintar um meio da figura, mas como elas mostravam
uma divisao pouco habitual, os alunos preferiram fazer sua prépria diviséo (Figura 7.5), nédo

reconhecendo que o quadrado ja estava dividido na metade.

1/2 1/2

(a) (&)

Figura 7.5 Divisdes feitas potara (a) eTalita (b) para colorir um meio de um quadrado

A dificuldade para imaginar outras divisdes além das mais comuns repetiu-se na questao
seguinte Questao 1B, na qual solicitamos aos alunos que encontrassem trés formas distintas
de se colorir um quarto de um quadrado. Os alunos rapidamente realizaram as duas divisdes
mais habituais (Figura 7.6, (a) e (b)), mas precisaram de ajuda para encontrar uma terceira

maneira de dividir (como, por exemplo, a divisdo mostrada na Figura 7.6, (c)).
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()

Figura 7.6 As trés formas de colorir um quarto de um quadrado feitagalita

No Protocolo 4, a seguir, ilustramos a dificuldade dos alunos em imaginar novas divisées
para o quadrado.

PROTOCOLO 4 - Fracdo como parte (modelo continuo - area), Experimento |
Questao 1B: Encontrar 1/4 de um quadrado, de trés formas distintas

Pesq O primeiro quadrado, dividam em quatro, de algumpenas com papel e Iapi
jeito. Quatro partes iguais. Certo...E ai pinta o que? | alunos ndo conseguem
Jonas Uma. imaginar uma terceira

Pesq Uma s0...e ai, sera que tem outro jeito de dividir@livisdo para o quadrado
(Alunos pensam, tentam riscar, apaganigu vendo que diferente das mais comuns
todo mundo j& conseguiu dois jeitos. E o terceiro? Seréa

gue tem outro jeito de dividir{Lara mostra uma terceira
divisdo)Elas sao iguais?
Lara: N&o. (Lara faz outra divisdo, mas € igual a uma das
gue ela ja tinha feito e ela mesma percebe.)

l*2)

A Questdo 1C(Figura 7.7) também estimula o raciocinio sobre maneiras pouco habitu-
ais para se encontrar fragdes de areas de figuras. Aqui, porém, as figuras ja possuem partes
coloridas e os alunos precisam descobrir em que casos ha trés quartos pintados.

Os alunos conseguiram reconhecer facilmente que a primeira figura tem trés quartos pin-
tados, pois através de uma divisdo comum do retangulo em quatro, eles perceberam que trés
partes estdo coloridas. Todas as outras figuras foram imediatamente rejeitadas pelos alunos,
pois eles buscavam sempre identificar a relagdo entre partes pintadas e nao pintadas imagi-
nando as divisdbes comuns das figuras. Os alunos ndo conseguiram raciocinar sobre as fracoes
pintadas devido ao fato de a coloragcdo ndo mostrar divisbes em partes iguais, para que eles
pudessem contar o numero de partes pintadas.

No Protocolo 5 a seguir, ilustramos a dificuldade dos alunos em conceber tais formas
alternativas de representar trés quartos das figuras.
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C) Ouals figuras Bm 34 pintados?

Figura 7.7 Questéo 1C, que ilustra diversas maneiras de se colorir fracdes de areas

PROTOCOLO 5 - Fragdo como parte (modelo continuo - area), Experimento |
Questao 1C: Identificar quais figuras tém 3/4 pintados

Pesq Essa primeira € um retangulo. Vocés acham que|ela

esta com trés quartos pintados?
Jonas, Lara Ta.

Pesq E a outra, de junto? Esse triangulo? Apenas com base na
Jonas, Lara Nao. coloracao das figuras, os
Pesq E o outro? alunos nao conseguem
Jonas, Lara Também ndo. imaginar divisbes diferentes
Pesq Também nao? Tem mais de trés quartos ou tefas habituais

menos?

Lara: Ta errado. Alunos buscam divisbes em
Pesq A diviséo ta errada? partes iguais para

Lara: Sao partes desiguais. identificar trés quartos

Pesq Hum...ndo ta dividido em partes iguais...E esse
outro de junto?

Jonas, Lara Também néo.

Pesq Também ndo? Qual é o problema dele?
Lara: Partes iguais também.

A Questdo 1D(Figura 7.8) também trabalha a concepcao parte-todo, porém insere uma
situacao-problema ligada a uma representacdo grafica. Para resolver a questdo, era esperado
gue os alunos comparassem as fraces apresentadas e usassem a logica e intuicdo para associar
as fracbes as sec¢bes do circulo.
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D) Uma sorveteria fex uma pesquisa ¢ descob riu que;
1/2 dos chenies prefere picole de chocolate
1/3 dos chenies prefere picole de morango
1/6 dos chentes prefere picole de leite condensado
Esreva nio circulo o fip o de picolé g ue correspande
acadaparte, de acordo com a
preferéncia dos clientes:

.

g

Figura 7.8 Questdo 1D, que explora a concepcéo de parte-todo no contexto de uma situagdo-problema

No Protocolo 6 a seguir, mostramos as dificuldades dos alunos para associar as fracdes as
areas do circulo.

PROTOCOLO 6 - Fragdo como parte (modelo continuo - area), Experimento |
Questao 1D: Relacionar sec¢des de um circulo a fracdes de situacao-problema

Pesq Qual a parte que vocés acham que s&o 0s que gostAlanos ndo conseguem ass
de picolé de chocolate? E um meio.(Talita aponta para ciar as se¢des do circulo
a menor parte pequenininho?Lara aponta para a maigrfracées

parte)O grande?

O-

Pesq (Lara tenta dividir o circulo ao meio na vertical
Tu queres dividir assimPPesquisadora desenha no ar u
linha vertical). Se eu dividir assinfPesquisadora desen
no ar uma linha horizontabu dividir assim(Pesquisadorz
desenha no ar uma linha verticala no mesmoflLara con-
firma com a cabeca e mostra que a parte grande € um
apontando no desenho.)

JLara quer dividir o circulo ao
nmaeio na vertical, pois nao re
haonhece que ja existe no d
asenho uma divisdo horizor
tal que divide o circulo na
nmegdade

Pesq Entdo vocés acham que um meio é essa parte
cima? E Jonas? Um meio...o que é que tu achas?

parte maior, € a média ou a pequena?

Jonas A pequena.

Pesq A pequena? Um meio...lembra quando a gente
vidiu aqui o quadrado em um meio@Pesquisadora peg
quadrado em papel e dobra na metadegente dividiu ele
na...? Na metade, ndo € isso? Se a gente pegar un
culo (Pesquisadora pega um circulo de papEd)mo € que
eu posso dividi-lo na metad€2onaspega o circulo e dobr
ao meio).Certo, entdo isso aqui € um...?

Jonas, Lara Meio.

)

> Bnasprecisa de uma repre
Bentacdo a parte, usando do-
braduras, para aceitar que ym
meio é a parte maior do
aifrculo

a

cir-

continua na proxima pagina
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Protocolo 6 — continuacao da pagina anterior
Questédo 1D: Relacionar se¢fes de um circulo a fragdes de situacao-problema

Pesq Um meio do circulo. E ai na figura onde é que esta
um meio do circulofAlunos apontam para a sec¢ao correta
do circulo.)
Pesq Agora qual sera a parte dos que gostam de morangty®smo usando desenho, do-
Que é um terco? A gente teria que dividir o circulo eimraduras e formas geométr
guantas partes pra descobrir um ter¢o? cas recortadas em
Jonas, Lara, Talita Trés. papel, alunos ndo conseguem
Pesq Entdo...fica meio dificil de dobrar e acertar logadividir o circulo em trés
de primeira, mas como € que a gente poderia dividir |gbartes iguais

em trés? A gente pode fazer um pontinho no meio...como

€ que da pra dividir em trés? Tem outros ali pra testar,

olha (Pesquisadora oferece varios circulos em papel para

os alunos.) Alguém conseguiu dividir em trés@Alunos
tentam.Jonasmostra uma divisao.)

Pesq Sao todos iguais?

Jonas Né&o.

Pesq Tenta de novo, vira elé circulo em papeljio outro
lado.

Lara: Tem um jeito?

Pesq Tem. (Jonasmostra outra tentativa.)lem quantas
partes ai?

Lara: Quatro.

Pesq Quatro. (Talita mostra uma tentativa.Aqui ela até
gue dividiu em trés, mas qual é o problema?

Jonas, Lara Nao séo iguais.

Percebemos que os alunos nao tinham noc¢éo de ordenacao de fracdes com denominadores
diferentes. A grandeza dos denominadores levou os alunos a acharem que um sexto é maior
gue um terco e um meidonaspensava que um meio era a menor fragdo e consequentemente
a menor parte do circulo. Os alunos nao associaram facilmente um meio a metade, mostrando
que tém dificuldade em interpretar a fragdo como nimero. Usamos circulos recortados em
papel e fizemos divisbes em duas e trés partes cada uma por vez, e assim eles descobriram a
resposta pela comparacao do tamanho das areas.

Nesta questdo, mais uma vez, apareceu a dificuldade de se dividir formas geométricas em
partes iguais - um circulo em trés partes, por exemplo. Tentamos usar dobraduras, mas elas
eram dificeis de serem feitas neste caso, entdo usamos apenas desenho. Na Figura 7.9, vemos
os resultados das tentativas de dividir circulos em trés partes iguais.

A questdo acabou perdendo o foco da comparacao entre fracdes, pois 0s alunos tiveram
muita dificuldade para relacionar as partes do circulo com os nameros. Isso foi feito de forma
independente, em vez de enxergar uma relacdo entre as fracées. Ou seja, foi usada comparagcao
de areas (as areas desenhadas em um papel a parte com as areas da figura na ficha) em vez de
pensar em qual a maior fracdo para associar a maior area e assim por diante.
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Figura 7.9 Tentativas dos alunos de dividir circulos em trés partes iguais

Necessidades dos alunos

A partir das principais dificuldades apresentadas pelos alunos nas questdes envolvendo a
abordagem de area do modelo continuo da concepc¢éo de fragdo como parte, identificamos trés
necessidades dos mesmos em relacéo a este conceito, apresentadas na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 Necessidades dos alunos em relacao a abordagem de area do modelo continuo de fragao
como parte

[NECO04] Realizar divisbes de figuras que exigem um raciocinio espacial mais desen-
volvido (como dividir um hexagono ou um circulo em trés partes iguais)

[NECO5] Explorar e reconhecer diversas formas, além das habituais, para determinar
fracOes de areas de figuras

[NECO6] Visualizar a correspondéncia entre fracdes e diferentes tamanhos de sec¢des da
area de uma figura

As necessidades que identificamos confirmam pesquisas anteriores [Da Silva, 1997], que
também constataram dificuldades dos alunos para lidar com a particdo de figuras geométricas
ao estudar fracoes (ver Capitulo 4, Secéo 4.3).

7.5.3 Dificuldades com a concepcéo “fracdo como parte (modelo continuo - volume e
linear)”

As Questdes 1Ee 1F também trabalham o modelo continuo da concepcéo de fragdo como
parte, porém explorando as abordagens de volume e linear, respectivamente.

Na Questdo 1E em que os alunos deviam separar um ter¢co do conteudo (areia) de uma
garrafa, eles ndo apresentaram dificuldades para dividir a areia igualmente em trés copos, mas
hesitaram quando foram solicitados a nos entregar um tergo da areia.
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No Protocolo 7, a seguir, mostramos a inseguranca dos alunos para conceber a quantidade
de areia de cada copo como um ter¢o da quantidade total de areia que havia na garrafa.

PROTOCOLO 7 - Fragdo como parte (modelo continuo - volume), Experimento |
Questao 1E: Separar 1/3 do conteudo de uma garrafa

Pesq (Alunos ja dividiram a areia nos trés copdgcés tém Apesar de dividirem a areia
gue me dar um terco desta areia. E ai, o que é um tergo®retamente, os alunos nao
Me déem um ter¢cgAlunos hesitam.)O que foi que vocésconseguem associar que cada
fizeram ai? copo contém um terco da
Lara: Dividiu em trés. areia que havia na garrafa
Pesq Dividiu a areiaem...?
Jonas, Lara, Talita Trés partes.
Pesq Em trés partes. Entdo agora eu quero um tergo.
(Lara pega um copo, compara com 0s outros, hesita, cgloca
de volta. Jonaspega um copo e entrega a pesquisadara.)
Certo, eu tenho aqui um copo. Se eu pegar esse outro copo
também é um terco?
Jonas, Lara Nao.
Pesq Nao? Por qué?
Lara: E.

A Questao 1F(Figura 7.10) trabalha fracdes equivalentes, usando como apoio uma repre-
sentacgdo gréfica linear. Nesta questdo os alunos devem identificar as posi¢cdes de criangas que
andaram fragdes de um caminho, representado por uma reta.

Os alunos facilmente identificaram a posi¢cao de cada crian¢ca nos caminhos mostrados na
ficha, e desenharam os personagens do exercicio em posi¢cdes quase perfeitamente alinhadas
(no sentido vertical), como deveria ser (Figura 7.10). Porém, ao resolver o exercicio, 0s alunos
nao fizeram a correspondéncia entre as fragcdes, tratando cada caso independentemente dos
demais. Assim, quando perguntadgaem andou mais?’ eles responderam imediatamente
gue Leandro andou mais (a fragcéo 4/8, composta por dois nimeros maiores que 0s outros, leva
os alunos a pensar que representa uma grandeza maior). Ou seja, o desenho néo foi suficiente
para convencé-los de que as fracfes sao equivalentes.

Tentamos reforcar este conceito usando pedrinhas para mostrar que um meio e dois quartos
representavam a mesma quantidade de elementos, mas como eles nao estavam familiarizados
com a abordagem discreta, o material ndo ajudou.

No Protocolo 8 a seguir, mostramos as duvidas dos alunos quanto a sua resposta, causadas
pela deficiéncia no conceito de fracdes equivalentes.
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Figura 7.10 Resposta deara para a Questdo 1F, com as criangas alinhadas em uma mesma posi¢ao
vertical

PROTOCOLO 8 - Fragdo como parte (modelo continuo - linear), Experimento |
Questéao 1E: Identificar posicOes correspondentes a fracbes em uma reta

Pesq Entdo, quem vocés acham que andou mais? Alunos ndo entendem que
Jonas, Talita Leandro! as fragOes sao equivalentes
Pesq Leandro, que andou quatro oitavos? Mas pelo depesar de terem desenhado
senho de vocés, ndo esta todo mundo no mesmo lugar|némPetamente oS personagens
(Alunos observam e hesitamf, né? T& todo mundo nodo exercicio na mesma
mesmo canto! Entdo isso quer dizer o que? posicao
Lara: Ta errado.

Pesq Nao, ta certo.

Lara: Que tado todos no mesmo lugar.

Necessidades dos alunos

A partir das principais dificuldades apresentadas pelos alunos nas questdes envolvendo
as abordagens de volume e linear do modelo continuo da concepgéo de fracdo como parte,
identificamos duas necessidades dos mesmos em relacdo a estes conceitos, apresentadas na
Tabela 7.14.

Percebemos que os alunos mostram inseguranca em relacdo a conservacéao de volume, que
€ um conceito necessario para se compreender a invariancia de um volume mediante sua frag-
mentagao [Lima, 2001].



136 CAPITULO 7 RESULTADOS

Tabela 7.14 Necessidades dos alunos em relacéo as abordagens de volume e linear do modelo continuo
de fragdo como parte

[NECO7] Conceber partes de um volume como frages do volume total original
[NECO8] Localizar fragdes equivalentes em uma reta

7.5.4 Dificuldades com a concepcéo “fracdo como numero”

Na segunda parte dos experimentos, foi trabalhada a concepcéo de fracdo como numero. A
Questao 2Apede que os alunos estimem o valor da soma 11/12 + 17/18, escolhendo dentre
cinco alternativas. Nesta questdo, ndo estamos preocupados em testar se 0s alunos dominam os
algoritmos envolvendo soma de fragdes, mas sim se eles conseguem compreender grandezas
como 11/12 e 17/18.

Nos experimentos, os alunos ndo souberam responder a esta questao e precisaram de muita
ajuda até chegar a solucdo. Usamos desenhos (retangulos divididos em faixas, como mostrado
na Figura 7.11) para visualizar que 11/12 e 17/18 eram ambos muito préximos do inteiro. No
entanto, os alunos ndo parecem ter a nocao de que fragbes como 3/3 séo iguais a um inteiro e
que 11/12 é uma fragdo menor que um inteiro.

iy
.
w ool

Figura 7.11 Nosso desenho para fazer os alunos visualizarem a grandeza 11/12

No Protocolo 9, a seguir, mostramos a dificuldade dos alunos em conceber as grandezas
representadas pelas fracoes.



7.5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM ALUNOS

PROTOCOLO 9 - Fragdo como namero, Experimento |

Questao 2A: Descobrir o valor aproximado da soma de 11/12 com 17/18

Pesq Vocés acham que 11/12 é perto de 1, ou é bem
quenininho?
Jonas E pequenininho.

(Pesquisadora pega folha de papel em brano@ fazer

onze dozeavos, a gente tem que dividir em quantas partes?

Se eu tiver assim...vou fazer um retang(Pesquisadora
desenha retangulof: eu quero pegar onze sobre doze.
Lara: Divide em doze e pinta onze.

Pesq (Pesquisadora divide o retdngulo em doze partas.)
tenho doze partes e eu quero...?

Lara: Pintar onze.

Pesq (Pesquisadora pinta onze partesd) vai sobrar uma

né? Quer dizer que isso aqui tudo é um inteiro, t4 cernto?

Eu dividi o inteiroem...?
Lara: Doze.
Pesq Doze partes. E peguei onze. Entédo isso aqui é

sobre 12. Esse 11 sobre 12, ele € perto do inteiro? Ou e¢le é

uma parte pequenininha?
Jonas Perto.

pdunos precisam de ajud

para conceber as grandezas
representadas pelas fracoes
Pesq E pequenininho? Onze dozeavos? Vamos ver aqui

11

Seguindo uma linha semelhanteQaestdo 2Bpede que os alunos encontrem uma fracao

entre 1/2 e 3/4.

Mais uma vez, os alunos precisaram de muita ajuda. Desenhamos uma reta humerada
e posicionamos as duas fracfes dadas pelo exercicio. Os alunos foram dando sugestbes de
fracOes que estariam entre os dois valores, mas suas respostas nao pareciam muito conscientes.
No Protocolo 1Q a seguir, vemos mais uma vez a deficiéncia na nog¢ao de fragdo como

ndmero.
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PROTOCOLO 10 - Fragdo como numero, Experimento |
Questéao 2B: Encontrar uma fracéo entre 1/2 e 3/4

Pesq Agora sera que a gente encontra uma fracdo que/eslunos ndo tém a nocao
teja aqui(Pesquisadora aponta para a linha desenhada) das grandezas representadas
tre um meio e trés quartos? pelas fracOes
Lara: Um sobre dois?
Pesq Um sobre dois € esg®@esquisadora aponta pra fragaalunos déo valores aleatérios
1/2. Jonasaponta para o tragco que representa. JE)quero| como resposta, sem refletir
uma que esteja aqui, nesse espaci(fesquisadora apontasobre os valores das fracoes
para o espaco entre as fragcdes, na linha desenh@us)
seria uma fracdo que estaria aqui?

Lara: Dois sobre dois.

Pesqg Dois sobre dois...Se eu quero dois sobre dois, eu
dividi aqui em dois, o préximo é aq(fPesquisadora aponta
para o final da linha)Entéo dois sobre dois ele ja esta aqui,
olha.

Necessidades dos alunos

A partir das principais dificuldades apresentadas pelos alunos nas questdes envolvendo a
concepcdao de fragdo como nuamero, identificamos duas necessidades dos mesmos em relacéo a
este conceito, apresentadas na Tabela 7.15.

Tabela 7.15 Necessidades dos alunos em relacdo a concepcéo de fracdo como nimero

[NECO09] Compreender que o valor da fragdo néo é determinado pelo numerador ou de-
nominador separadamente, mas que juntos eles formam um valor Gnico

[NEC10] Conceber as grandezas representadas pelas fracoes

As necessidades identificadas confirmam as afirmagdes de [Davydov & Tsvetkovich, 1991]
e [Hart, 1981] sobre as dificuldades das criangcas em desvincular as fracbes dos numeros natu-
rais e conseguir interpreta-las como um namero (ver Capitulo 4, Secéo 4.3).

7.5.5 Dificuldades com a concepcéo “fracdo como operador”

A terceira parte dos experimentos trata da concepcéo de fragdo como opera@oresta@o
3A (Figura 7.12), uma maquina sé deixa sair um terco de tudo que entra. Os alunos devem,
portanto, calcular um terco das quantidades apresentadas.

Devido a familiaridade com dinheiro, os alunos preferiram adotar o raciocinio de que de-
veriam dividir a quantia apresentada entre trés pessoas, e assim resolveram a questdo mais
facilmente do que pensando em encontrar um terco do valor. Enquanto insistiamos na pergunta
“quanto é um terco de 600 reais?4as criancas deram respostas erradas. Quando perguntamos
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Figura 7.12 Questdo 3A, em que os alunos devem calcular 1/3 dos valores de entrada
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“se eu for dividir 600 reais para vocés trés, cada um ganha quanta8'trés criancas respon-
deram corretamente. Ou seja, falta aos alunos a no¢éo de que para encontrar um terco de 600

devemos dividir 600 por trés.

No Protocolo 11, a seguir, mostramos a dificuldade dos alunos com a instrugéo para en-

contrar um terco de um valor.

PROTOCOLO 11 - Fragado como operador, Experimento |

Questao 3A: Encontrar 1/3 dos valores de entrada

Pesq Aqui sai somente um terco dos 600 reais.
Lara: Tiraum.

Pesq Tira um o que?

Lara: 100 reais.

acha um tergo?

Jonas Tirando trés?

Pesq Trés o que?

Jonas 300 reais.

Pesq 300 d& um terco de 600? Ou € a metade?

Pesq 100 reais é um terco de 600? Como € que a geréepor trés

Alunos nédo chegam a
conclusao de que para acha
um terco de uma quantia

numeérica, € preciso dividi-

=

Jonas, Lara A metade.

Pesq Quanto é um terco de 600 reais? (...) Se eu te
600 reais e eu vou dar pra vocés trés, cada um vai garn
quanto?

Jonas 200.

Pesq 200, muito bem. Entdo 200 é um terco de 600. A
saida, o que é que vocés vao desenhar?

Jonas 200 reais.

nAduUNos
lguestdo dentro da concepg

nao resolvem
de operador, mas seguindo
um raciocinio mais familiar
iflaegociacdes com dinheiro)

A Questdo 3Btambém explorou a concepcédo de operador, porém os alunos tiveram mais
dificuldades. A questéo pedia que os alunos encontrassem o valor em minutos de trés quartos
de uma hora. Os alunos ndo seguiram o raciocinio de encontrar trés quartos de 60 minutos.
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Usamos um reldgio analégico como recurso auxiliar, mas néo foi eficiente, pois as criancas
nao eram suficientemente familiarizadas com o reldgio para visualizar a hora como um circulo
inteiro representando 60 minutos, e fraciona-la. Os alunos deram algumas respostas ligadas a
fracdo 3/4, como trés horas e quarenta minutos, ou quatro horas. Foi necessario ir explicando
passo a passo para que eles chegassem a resposta.

No Protocolo 12 a seguir, percebemos a dificuldade dos alunos na questao.

PROTOCOLO 12 - Fragdo como operador, Experimento |
Questéao 3B: Encontrar 3/4 de uma hora

Pesq Quantos minutos eu demorei, se foram trés quarto®\lunos nédo conseguem
de uma hora? operar para encontrar trés
Jonas Trés horas e quarenta minutos? guartos de uma hora e acham
Pesq Foram trés quartos de uma hora. Olha, aqui terque a resposta deve estar
um reloginho, vamos pensafPesquisadora pega reldgidigada aos numeros 3 e 4, que
analdgico.)Uma hora é quando da o que aqui? compdem a fracéo
Lara: 60 minutos. Alunos néo tém

Pesq 60 minutos, € uma volta inteira, né? Aqui, os tracirfamiliaridade com o rel6gio
hos, cada um € um minuto, entdo tem 60 minutos. Comanaldgico
que eu vejo trés quartos de hora? Quantos minutos sao?
Lara: Quatro horas.

A Questdo 3Cainda trata da concepcéo operador, mas usando uma representacédo grafica,
como mostrado na Figura 7.13.

C) Em relagdo aos dois retingulos desenhados abaixe, o que poderiamos dizerdo
tamanho de B usando A& comoe medida? De que formas é possivel escrever esia
relacio entre A e B?

A | |

p

Figura 7.13 Questéo 3C, em que os alunos devem relacionar os tamanhos de dois retangulos

Para esta questao, usamos como recurso auxiliar as barras Cuisinaire. As criangas gostaram
de mexer com o material. Fizemos algumas tentativas de comparacao com barras de diferentes
tamanhos. O material ajudou a visualizar a relagdo entre os retangulos do exercicio e chegar a
resposta: os alunos usaram as barrinhas como medida para encontrar a relacao entre A e B.

A maior dificuldade dos alunos nesta questao foi expressar esta relacdo. Mesmo utilizando
as barrinhas Cuisinaire, os alunos se confundiam para expressar o tamanho de uma barra em
relacdo a outra. NBrotocolo 13 a seguir, ilustramos as dificuldades dos alunos para expressar
relagcdes com fragdes.
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PROTOCOLO 13 - Fragcao como operador, Experimento |
Questao 3C: Expressar tamanho de um retangulo em relacéo a outro

Pesq Sera que B é metade? Vamos fazer um exercicio aqResquisadora estimula uso do
(Pesquisadora pega barras Cuisinaire.) (...) material
Lara: D4 trés.
Pesq Sera que da trés? Vamos ver, tem algum que A&nos exploram material
trés aqui da laranja?(Alunos manipulam as barrinhasa
guase, né? Podem testar ai, eu nem sei se tem, (Lar2
tenta as barras roxas, ndo da certv@ o verde e o azu
(Jonase Lara posicionam trés verdes sobre o azuDeu
certo, né? Entéo, esse verdinho, ele € quanto do azul?

Jonas, Lara, Talita Trés. Alunos tém dificuldade

Pesq Trés? Ele é quanto DO azul? O azul séo trés delpara expressar as relacdes en-
mas o verde é...quanto do azul? tre A e B em forma de fragéo
Jonas Um.

Pesq Um o que?
Lara: Um terco.
Pesq Exatamente. E aqui, A e B? Sera que B é um meidunos chegam a resposta
um terco, um quarto. ..como é que a gente consegue desoon a ajuda do material
brir isso? (Talita procura uma barrinha do tamanho de B e

coloca uma verde embaixo do desenho deTR.yjuase, né?
Da pra fazer uma aproximacdo aqui com as barras, cgmo
€ que a gente fariajLara coloca 3 barras verdes sob A.
Talita e Jonasusam apenas uma barra verde como medida
e vao marcando as divisbes em E.pi?

Jonas Trés.

Pesq Trés, né? Quer dizer que B é quanto de A?
Jonas Trés tercos.

Pesq Cabem trés B em A. Entdo B é quanto de A? E gue
fracdo de A?

Lara: Um sobre trés.

Na Questao 3D(Figura 7.14) temos ainda o uso de fragdo como operador, desta vez no
contexto de receitas culinarias. Como no caso da maquina de dinheiro, o contexto ajudou
muito os alunos a acharem as respostas.

Os alunos resolveram a questéo por calculos mentais, sem maiores dificuldades, seguindo
o raciocinio de que era preciso achar a metade de cada quantidade. Como era esperado, a
parte mais dificil foi encontrar metade de meia dlzia de ovos, mas com alguma ajuda os alunos
chegaram ao resultado correto, como mostradBrotocolo 14
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Dy Para fazerum holo, q uere wsmarapenas meia receita. Quanto devo uwsarde cada
imgred iemie?

| receita L2 receita

500 gramas de farinha

: I xfeara de keite

300 gramas de anicar

172 diizia de ovas

Figura 7.14 Questdo 3D, em que os alunos devem encontrar as medidas para metade de uma receita

PROTOCOLO 14 - Fragcao como operador, Experimento |
Questao 3D: Encontrar as medidas de meia receita culinaria

Pesq E agora, meia dizia de ovos. A receita inteira ped® Unica dificuldade ent
meia ddzia, mas eu sO quero meia receita. frentada nesta questao foi
Jonas, Talita Seis. para encontrar metade de
Pesq Seis ovos é quanto de uma ddzia? Uma duzia|séeia duzia, mas com um
guantos? pouco de ajuda os alunos
Jonas Doze. resolveram mentalmente
Pesq Meia duzia?

Talita: Seis.

Pesq Doze é uma duzia, meia dlzia sdo seis, mas meia

duzia é a receita inteira, eu s6 quero meia receita.

Lara: Trés.

Necessidades dos alunos

A partir das principais dificuldades apresentadas pelos alunos nas questfes envolvendo a
concepcao de fracdo como operador, identificamos duas necessidades dos mesmos em relagao
a este conceito, apresentadas na Tabela 7.17.

Estes resultados confirmam os dados de [Da Silva, 1997], que também detectou as dificul-
dades dos alunos para relacionar medidas usando fracdes (ver Capitulo 4, Secéo 4.3).
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Tabela 7.17 Necessidades dos alunos em relacao a concepc¢ao de fracdo como operador

[NEC11] Expressar relacdes fracionarias entre grandezas (como ‘o retangulo B mede um
terco do retangulo A)

[NEC12] Encontrar uma fragcdo de uma grandeza

7.5.6 Dificuldades com a concepcéo “fracdo como razao”

A quarta e ultima parte dos experimentos abordou a concepcdo de fragdo como razdo. Na
Questao 4A(Figura 7.15), os alunos devem pensar nas relagdes entre as quantidades de bolas
pretas e cinza em cada recipiente e ordena-los de acordo com estas razdes.

A) Dadog oz recip nies com bolas vep resentad os nag figuras ab aixe , regspond a ag
questées: Qual a chance de e retivar uma hola cinza no recipiente 37 Como

0 rﬂenit_'nsltcip ertes da Henor para a saior chanee de g2 congeguir wma hoh
cinza? E possivel caleulay em f uanto ausientamos nossas chances de retivar uma
bola cinza, ao comparar os recip lentes 2 ¢ 57

'!""1!' - Recipiente 1 Recipiente 2 B Recipiente 3
w 2 bolas pretas b bolas pretas W 10 bolas pretas
2 bolas cinza

Reciplente & Recipiente 5 Raciplents &
b bolas pretas & bolas pretas 8 bolas cinza
" & bolas cinza 12 bolas cinza

Figura 7.15 Questéo 4A, que aborda razfes entre quantidades

Os alunos tiveram muita dificuldade para perceber as relacdes entre a quantidade de bolas
de uma cor e o total de bolas. Para ordenar os recipientes, os alunos usaram o critério do
recipiente que tinha o maior nimero absoluto de bolas cinza em vez daquele que tinha uma
razao maior entre bolas cinza e pretas.Motocolo 15 a seguir, mostramos a tendéncia dos
alunos a se guiarem pelo nimero absoluto de bolas de uma determinada cor.

PROTOCOLO 15 - Fracdo como razao, Experimento |
Questao 4A: Ordenar recipientes de acordo com as raz0es entre 0s seus elementos

Pesq Se vocés fossem pegar todos esses recipientes e/ dkhenos escolhem recipiente
qual é o que eu tenho a maior chance de tirar uma otam maior nimero absoluto
cinza, qual sera o que eu tenho a maior chance? de bolas cinza como aquele
Jonas O 5. em que existe a maior chance
Pesq O 5? O que vocés acham? E esse recipiente 6 ai?de se tirar uma bola cinza
continua na proxima pagina
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Protocolo 15 — continuacao da pagina anterior
Questao 4A: Ordenar recipientes de acordo com as razdes entre 0s seus elementos

Lara: Tem oito bolas cinza.
Pesq Tem oito bolas cinza. Qual € minha chance de tirar
uma bola cinza do recipiente 6?
Jonas, Lara Oito.

Pesq Tem alguma chance de eu tirar uma bola que néo
seja cinza?

Jonas, Lara, Talita Nao.
Pesq N&o, porque todas sao cinza! Entéo é 100% certo que
se eu puxar uma bolinha desse recipiente ela vai ser.. |?
Jonas, Lara Cinza.
Pesq Entdo qual é o recipiente em que eu tenho a maior
chance de tirar uma bola cinza?

Lara: E 0 6.

Pesq E entre 0 2 e 0 3, qual serd o que eu tenho a maidlunos ndo conseguem com-
chance? parar as razdes 5/15 e 2/8
Lara: O 3.

Pesq O 3...porgue eu tenho cinco em quinze...vocAfunos visualizam as quant
acham que é o 3? Cinco chances em quinze € melhor dades de bolas independente-
duas chances em oito? mente umas das outras e nao
Lara: E porque tem mais bolas pretas...e cinco bolastabelecem uma relagéo
cinza...e aqui tem duas bolas cinza e seis bolas pretas. ..

Necessidades dos alunos

A partir das principais dificuldades apresentadas pelos alunos nas questdes envolvendo a
concepcao de fragdo como razéo, identificamos duas necessidades dos mesmos em relacéo a
este conceito, apresentadas na Tabela 7.19.

Tabela 7.19 Necessidades dos alunos em relacéo a concepcéo de fracdo como razéo
[NECL13] Estabelecer relacdes entre quantidades e expressa-las como razdes
[NEC14] Comparar razdes

Com esta questao do nosso experimento, confirmamos dados da literatura que mostram que
os alunos muitas vezes escolhem o numerador ou o denominador da fracao para determinar a
grandeza da mesma [Hart, 19&Jud[Da Silva, 1997].
7.5.7 Compilacéo dos resultados

Em resumo, as principais dificuldades identificadas nos experimentos foram:

» Fracdo como parte - modelo discreto:itendo pouca familiaridade com esta represen-
tacdo, as criangas apresentaram muitas dificuldades para compreender como dividir uma
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colecdo de objetos em subconjuntos de mesma cardinalidade. O maior problema foi o
fato de o nimero de objetos em cada subconjunto ndo ser uma informagéo explicita neste
tipo de questao;

» Fracao como parte - modelo continuo (abordagem de areads alunos compreendiam
o modelo continuo, mas surgiram dificuldades para lidar com divisdes diferentes das ha-
bituais e figuras menos comuns, como hexagonos. Imaginar formas diferentes de dividir
e conseguir dividir certas figuras em partes iguais foram problemas recorrentes ao longo
dos exercicios;

» Fracdo como numero: em varias questdes da ficha de atividades, ficou clara a defi-
ciéncia dos alunos em conceber a fragdo como um numero, € ndo como uma jungao de
dois numeros independentes. Tal deficiéncia surgiu em questdes que envolviam orde-
nacdo, comparacao e equivaléncia de fracdes. A prépria leitura da fracao‘wamo
sobre dois’; “dois sobre trés”e assim por diante, indica uma interpretagdo dos alunos
da fracdo como dois nimeros separados;

» Fracdo como operador:os alunos mostraram-se perdidos quando solicitados a realizar
operacgfes para encontrar uma fracdo de uma grandeza numérica.

* Interacéo entre os alunos:percebemos que houve pouca colaboracéo entre os alunos,
apesar de termos estimulado o debate e a cooperagao entre eles. As criangas pareciam ter
medo de dar uma opinido errada e sempre se dirigiam a nos para saber se estavam certas.
As alunas Talita e Elisa, de desempenho mais fraco em sala de aula, participaram menos
das atividades. No entanto, quando uma atividade especifica precisava ser feita por uma
pessoa, como a leitura de um enunciado ou a divisado da areia nos Quesdo 18,
eles se revezavam e davam a vez a todos.

Na Tabela 7.20, mostramos todas as necessidades identificadas na pesquisa, correspon-
dentes as dificuldades sumarizadas acima.

Tabela 7.20: Necessidades dos alunos

Concepcao de fracéo \ Necessidades dos alunos
Fracdo como parte (modelo disfNECO01] Compreender que o denominador da fracéo
creto) indica o niamero de subconjuntos a serem formados

[NECO02] Compreender que a cardinalidade dos sub-
conjuntos é uma informacao implicita, derivada da di-
visao indicada pelo denominador da fracao

[NECO03] Compreender que o numerador da fragdo in-
dica o numero de subconjuntos a serem separados
Fracdo como parte (modelo confNECO04] Realizar divisdes de figuras que exigem um
tinuo - area) raciocinio espacial mais desenvolvido (como dividir
um hexagono ou um circulo em trés partes iguais)

continua na proxima pagina
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Necessidades dos alunos — continuagdo da pagina anterior
Concepcao de fracéo \ Necessidades dos alunos

[NECO5] Explorar e reconhecer diversas formas,
além das habituais, para determinar fragdes de areas
de figuras

[NECO06] Visualizar a correspondéncia entre fracoes e
diferentes tamanhos de sec¢6es da &rea de uma figura
Fracdo como parte (modelo confNECO7] Conceber partes de um volume como

tinuo - volume e linear) fracOes do volume total original
[NECO8] Localizar fragdes equivalentes em uma reta
Fracdo como namero [NECO09] Compreender que o valor da fragdo nao é

determinado pelo numerador ou pelo denominador
separadamente, mas que juntos eles formam um valor

anico
[NEC10] Conceber as grandezas representadas pelas
fracOes

Fracdo como operador [NEC11] Expressar relacbes fracionarias entre

grandezas (como ‘o retangulo B mede um tergo do
retangulo A)

[NEC12] Encontrar uma fracdo de uma grandeza
Fracdo como razéo [NEC13] Estabelecer relacbes entre quantidades e
expressa-las como razées

[NEC14] Comparar razbes

7.5.8 Proposta inicial

A partir da analise dos dados do Experimento I, elaboramos uma proposta inicial de um produto
para atender a algumas das necessidades identificadas.

Esta primeira proposta surgiu das dificuldades enfrentadas pelos alunos para lidar com di-
visbes de figuras geométricas, que representam uma etapa no trabalho com fracdes, dentro do
modelo continuo da concepcao parte-todo. Tais dificuldades foram identificadas nas questdes
1A, 1B, 1C e 1D, durante o Experimento | (ver Secédo 7.5.2). O objetivo do material é facilitar
0 processo de divisdo das figuras em secdes iguais e estimular a exploracdo e descoberta de
maneiras pouco comuns de se fazer esta divisao.

A interface tangivel que propomos consiste de um conjunto formado de dois tipos de com-
ponentes:

» formas geométricas planas regulares (circulos, quadrados, retangulos, triangulos, penta-

gonos, hexagonos...), dotadas de pontos de encaixe espalhados ao longo de seu contorno;

* varetas retrateis a serem posicionadas sobre as formas geométricas, encaixando-se nelas

e dividindo-as em subéreas.

As formas geométricas seriam dotadas de sensores de maneira que, a cada vareta encaixada,

as subéreas formadas seriam iluminadas por cores iguais (para subareas de mesmo tamanho)
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ou diferentes (para subareas de tamanhos diferentes), guiando o aluno. Na Figura 7.16, vemos
um rascunho inicial desta primeira proposta, com um gquadrado com seus pontos de encaixe e
trés varetas posicionadas.

pEN Pt chi

S e s

Figura 7.16 Rascunho inicial da primeira proposta de interface

Para particionar figuras através de desenhos, os alunos precisam fazer mentalmente um
planejamento anterior das divisbes que irdo realizar, 0 que torna o raciocinio mais dificil. A
nossa intengcdo € que o aluno possa manipular as formas e as varetas com liberdade e flexi-
bilidade, explorando diversos tipos de divisdes mais facilmente do que ele seria capaz usando
apenas lapis e papel.

Esta proposta atenderia as necessidades [NEC04] e [NECO05] (ver Tabela 7.20), correspon-
dentes a abordagem de area do modelo continuo da concepc¢ao parte-todo.

Preparamos um prototipo de baixa fidelidade desta interface que foi testado no Experimento
Il com os alunos. Os resultados destes testes sdo apresentados na Secédo 7.5.9.

7.5.9 Testes com prototipo

No Experimento Il, testamos o impacto da solucdo apresentada na Secao 7.5.8. Para isso,
criamos um prototipo de baixa fidelidade (ver Capitulo 6, Secdo 6.8), composto por varetas e
figuras geométricas em papel. Ao longo do experimento, o material foi apresentado e usado
pelos alunos. Nesta secao, apresentamos os resultados deste processo.

Sugerimos aos alunos utilizar o material criado como auxilio para dividir um hexagono
em trés partes iguais, na resolucao@eestdo 1Ada ficha de atividades. O material foi bem
recebido pelos alunos, que se apropriaram dele rapida e facilmente. Usando as varetas, 0s
alunos tiveram mais liberdade para testar varias divisdbes do hexagono até chegar a resposta
correta. NoProtocolo 16 a seguir, descrevemos 0 uso do material nesta questao, ilustrado
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também na Figura 7.17.

PROTOCOLO 16 - Fragéo como parte - modelo continuo (area), Experimento |l

Questédo 1A: Encontrar 1/3 de um hexagono

Pesq Tem uma figura aqui, € a mesma forma, ela tem

lados. (Pesquisadora mostra hexagono recortado em g
e oferece um a cada alund.gente pode riscar, pra tenta
dividiremtrés e ver se fica igual, ou a gente pode usar u
varetinhas, pra tentar dividir

sElesquisadora apresenta va
dpsle hexagonos em papel 3
iralunos

mas

Pesq (Pesquisadora usa varetinhas em papel e posig
em cima da figura, comec¢ando a testar divis@dessim eu
dividiem...

Suzana Quatro.

Pesq Em quatro, ndo serve. A gente pode rasgar es
varetinhas, pra caber...a gente pode comecar pelo ce
da figura, olha(Pesquisadora vai demonstrando varias
mas de usar as varetas. Alunos ficam atentos e ans
para mexer.Suzangpega uma forma e varetas antes d
pesquisadora acabar a explicacdo e comeca a tentar
bém.)Vamos ver aqui, Suzana dividiu em trés, mas sera
€ assim que a gente vai conseguir pegar um terco? Qu
problema aqui entre essa parte, essa e egP&EBquisadors
aponta para as trés partes da figur&deana

Suzana Essa € maior.

riGEsquisadora demonstra U
do material, mostrando exen
plos de divisbes

saesquisadora rasga varel
np@ra adapta-las as figura
forostrando as criancas q
iadas tém liberdade para m

talmos comegam ausarom
geedal para chegar a respostg
alo

;]

Pesq Entéo, ela ja ta indo num caminho, ela dividiu €
trés, mas essa parte é maior entdo ndo serviu essa div
Se vocés preferirem também riscar, podem riscar aqu
papel, podem usar o que vocés quiseré¢Alunos contin-
uam manipulando as varetinhas e as figu@iszangposi-
ciona uma vareta do centro a um vérticéso € um bom
primeiro passo, uma divisdo indo de uma ponta pro ¢
tro. E agora? Como é que a gente poderia colocar ou
barrinha? Como é que ela ia ficarfPesquisadora vari
posicao de outra barrinha na figuraSlezang Assim, as-
sim, assim?(Robsonposiciona corretamente duas barr
Aqui ta dividido em duas partes, entdo so falta colocar m
uma barrinha! (Elisa faz divisdo em trés, com partes d
siguais.) Ai ta dividido em trés. Mas aquela parte de
ta menorzinha, né? Tem que mexer com as barrinhas

em trés ai.(Robsore Elisa posicionaram as trés barrinh
de forma quase corretédera que estao iguais (as partes
Suzana Né&o.

deixar as trés iguais. Opa, acho que temos duas divi$d

nPesquisadora d& opcéo

sé&mncas de desenhar, m
| elas preferem  continug
com as varetas. Alunos
Pesquisadora manipulam

1 varetas até chegar a diviss
ecorreta
tra

a

as)
lais

continua na proxima pagina
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Protocolo 16 — continuacao da pagina anterior
] Questédo 1A: Encontrar 1/3 de um hexagono \

Pesq N&o? Se eu trouxer essa barrinha um pouquinho
mais pra ca(Pesquisadora ajeita uma barrinhaRigbson
E o de Elisa esta quase igual, € so puxar um pouquinho a
barrinha, e temos a divisdo em trés!

Figura 7.17 Alunos usam o protétipo para tentar dividir o hexagono em trés partes iguais

Percebemos que os alunos exploraram mais as possibilidades de divisées do hexagono no
Experimento I, qguando tiveram acesso ao material, do que no Experimento |, quando usaram
apenas lapis e papel. A forma de interacdo por intermédio das varetas estimulou os alunos a
testarem possibilidades que nédo surgiram no Experimento I. O material também facilitou o tra-
balho colaborativo, com o grupo todo interagindo para chegar a solu¢cdo, mesmo manipulando
individualmente o material.

Na Questédo 1B sugerimos o uso do protétipo para auxiliar os alunos a encontrar uma
terceira forma de dividir um quadrado em quatro partes iguais, aléem das duas formas mais
comuns as quais os alunos ja estédo habituado®rblocolo 17e na Figura 7.18, ilustramos o
uso do material nesta questao.
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PROTOCOLO 17 - Fracdo como parte - modelo continuo (area), Experimento Il
Questao 1B: Encontrar 1/4 de um quadrado, de trés formas distintas

Pesq (Todos os alunos chegam as duas divisbes mais Atinos tém dificuldade par
muns, falta a terceirakElisa tenta riscarRobsonsé pensal imaginar uma terceira divisdo
A pesquisadora posiciona uma barrinha no quadrado pta in-
duzir outra diviséo.)
Pesq Se eu botar uma barrinha aqui? Como é que a genesquisadora usa as varetas
poderia colocar outras barrinhas pra dividir ele em quatropara ajudar os alunos. Alunos
(Elisa posiciona uma barrinhaqui ta em trés. . (Suzana mexem com as varetas e de-
apresenta um desenho, mas esta dividido em trés. Ela agesham no papel também
centa uma divisdo, mas as partes ndo estéo iguisa

desenha a divisdo que estdvamos tentando indiMirijo

bem, olha la!(Pesquisadora reproduz com as barriniAas)
sim, ficaram quantas partes?

Suzana, Robson, ElisaQuatro.

Pesq Sao iguais?

Suzana, Robson, ElisaSéo.

Suzana Eu posso fazer deitado ou em pé, de qualguBesquisadora usa material

D

jeito? para responder a davida de
Pesq Pode fazer deitado ou em pé? Suzanasobre possiveis
Suzana Seila. .. diferencas entre divisdes

Pesq E a mesma coisa, ndo éAPesquisadora gira pverticais ou horizontais dop
guadrado com as barrinhas, mostrando que tanto faz.) | quadrado. O material mostra-
se flexivel para responder|a
davida da aluna
Suzana Gostei dessas barrinhas! Suzana expressa satisfacdo
com o material

Figura 7.18 Alunos usam prot6tipo para encontrar uma terceira divisdo para o quadrado

Nesta questéo, os alunos integraram o uso do material e o desenho para explorar as divisbes
do quadrado. Ao final da resolugéo, o material mostrou-se util para ajudar a responder a divida
deSuzanaque acabou descobrindo mais duas formas (e ndo apenas uma) de dividir o quadrado
em quatro partes iguais (atraves linhas paralelas verticais e linhas paralelas horizontais).
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Na Questdo 1G novamente usamos o prototipo para ajudar os alunos a visualizar formas
pouco comuns de dividir as figuras. Nwotocolo 18e na Figura 7.20, ilustramos o uso do
material nesta questéo, especificamente para descobrir se o retangulo mostrado na Figura 7.19

possui 3/4 pintados.

——

Figura 7.19 Retangulo da Questdo 1C. Os alunos precisam descobrir se ele possui 3/4 pintados

PROTOCOLO 18 - Fragdo como parte - modelo continuo (area), Experimento Il

Questdo 1C: Identificar quais figuras tém 3/4 pintados

Pesq E o de junto agora, o retangulo (menor)? Vam
fazer um teste aqui(Pesquisadora pega um retangulo
papel e as barrinhas)A gente podia dizer que tem un
barrinha fazendo assim ne(Pesquisadora posiciona sok
o retangulo uma barrinha, reproduzindo a divisédo entr
partes pintada e ndo-pintada da figur&¢ra que tem un
jeito de dividir este retangulo em quatro usando esta
visao?(Alunos riscam nas suas fichas.)

Suzana Assim?

Pesq (Pesquisadora reproduz com as barrinhas a divisd
Suzana)Assim? Ficou em quatro?
Suzana, Robson, ElisaNao.

oBesquisadora usa as vare
epara ajudar os alunos a imag
na@ar divisdes para o retangul
raterial facilita a exploracéa
edespossiveis divisdes

N
di-

10 de

Suzana Ficou em trés.
Pesq Eu acho que esta faltando entdo uma barrinha aq
Elisa: No meio.

ui.

Pesq (Pesquisadora oferece retangulo e barrinhas
os alunos mexeremElisa posiciona mais uma barrinh
mas todos logo percebem que as partes ficaram difere
Suzanapega a barrinha e faz outra tentativaAssim?
Ficaram quatro, mas estao diferentgElisatenta outra di-
visdo, mas que também nao satisfaz aos trés. Pesquis
risca com l4pis a posicao da primeira barrinh@gmo eu
faco uma parte igual a essa aqui em cimé@Pesquisadors
aponta para parte superior do retangiazanaisca e faz
a divisdo.)

pitaterial facilita o trabalhg
Aem grupo e a interagao ent
mesalunos

adora

55

tas
)i-
.
o

re
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Figura 7.20 Alunos manipulam protdtipo para descobrir se retdngulo da ficha possui 3/4 pintados

Nesta questdo, mais uma vez o material facilitou a exploracdo de possiveis divisdes das
figuras e estimulou o trabalho em grupo. O material se presta também a auxiliar o facilitador a
dar explicac@es e dicas aos alunos durante o processo de resolucéo.

7.5.10 Conclusdes

No Experimento Il, confirmamos as necessidades dos alunos em relacdo a cada uma das con-
cepcoes de fracdo, identificadas no Experimento I. As dificuldades repetiram-se e ndo surgiram
novos problemas, o que nos leva a crer que a realizacdo dos experimentos com dois grupos
de trés alunos foi suficiente para atingir os nossos objetivos. As maiores contribui¢des trazi-
das pelo Experimento Il foram, portanto, os resultados dos testes preliminares realizados com
0 protétipo da interface proposta. O material teve uma boa aceitacdo por parte dos alunos,
gue passaram a usa-lo com naturalidade como recurso auxiliar em varias situacées. Alunos e
pesquisadora beneficiaram-se do material para resolver e explicar as questdes, respectivamente.
A introducédo deste material facilitou muito a colaboracéo entre as criancas, que tinha sido
pouca no Experimento I. Em relacdo as alunas com desempenho mais fraco em sala de aula,
percebemos que a participacéokdisa, no Experimento I, foi maior do que a participacao de
Talita no Experimento |. Acreditamos que o uso do material tenha facilitado a participacéo de
Elisa

Em resumo, os principais beneficios obtidos com o uso do material foram:
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Estimulo a exploracédo de divisbes de figuras;

Facilidade de manipulacdo, dando maior liberdade aos alunos para explorar divisoes;
Recurso (til para dar dicas e explicacdes aos alunos;

Estimulo ao trabalho colaborativo;

Interesse, satisfacéo e participacéo dos alunos.

Estes beneficios auxiliaram a amenizar as seguintes necessidades dos alunos:

» [NECO04] Realizar divisbes de figuras que exigem um raciocinio espacial mais desen-
volvido (como dividir um hexagono ou um circulo em trés partes iguais);

» [NECO5] Explorar e reconhecer diversas formas, além das habituais, para determinar
fracOes de areas de figuras.

Os resultados positivos obtidos nos testes preliminares com o protétipo nos permitiram levar
a proposta a frente. No Capitulo 8, descrevemos em detalhes a interface tangivel gerada a partir
destas idéias iniciais, seguindo as diretrizeslésignapresentadas na Secédo 7.1 e buscando
atender aos requisitos elicitados no trabalho de campo (Secéo 7.2 e Secéo 7.3).






CAPIiTULO 8

Interface tangivel proposta

Cada qual que o curta como bem entender. Ou ndo. Alids, as regras estédo
ai mesmo para serem desrespeitadas.

— CHICO BUARQUE (brasileiro, compositor, cantor e escritor, sobre o
Ludopédio, jogo criado por ele)

Neste capitulo, apresentamos nossa proposta de uma interface tandgiaeles&Bits
para aprendizagem de fracdes no Ensino Fundamental brasileiro. Descrevemos e avaliamos
o artefato de acordo com os critérios apresentados no Capitulo 3, e mostramos como ele aten-
deria as diretrizes, requisitos e necessidades elicitados através de nossa pesquisa qualitativa
(apresentados no Capitulo 7). Por fim, consideramos alguns desafios de implementacéo.

8.1 Visao geral da interface

A interfacePartes&Bits que descrevemos neste capitulo € uma extensdo da proposta inicial
apresentada no Capitulo 7, Secéo 7.5.8. O foco € no modelo continuo da concepcéao de fracoes
como partes de um todo. Os experimentos realizados (ver Capitulo 7) revelaram dificuldades
dos alunos para lidar com divisbes de figuras geométricas, durante o estudo de fracbes de
areas. Muitas vezes, os alunos acostumam-se a forma visual das reparticdes tradicionais e tém
dificuldade em lidar com divis6es pouco comuns. O principal objetivo da interface é ajudar os
alunos a explorar, descobrir e visualizar diferentes formas de dividir figuras geométricas planas
e associar as secdes formadas a fracbes. A concepcédo parte-todo permite uma introducéo do
conceito de fracdo para criangcas menores, preparando-as para compreender posteriormente 0s
ndmeros racionais.

A interface é especialmente recomendada para aluno¥alé*3érie, fase em que as cri-
ancas ainda estéo no estagio das operacgdes concretas e ja estdo estudando fracdes, mas poderia
ser adaptada a qualquer série do Ensino Fundamental, dependendo do uso dado a mesma pelas
professoras.

A interface tangivel que propomos consiste de um conjunto formado de:

* varetas retas, de extremidades arredondadas, retrateis e conectaveis umas as outras;

* varetas curvas, de extremidades arredondadas, também conectaveis;

* tabuleiro de aproximadamente 40 x 30 centimetros.

As varetas poderiam ser usadas para montar figuras geométricas planas (circulos, quadra-
dos, retangulos, triangulos, pentagonos, hexagonos...) e fazer divisbes das mesmas. Estas
figuras poderiam ser posicionadas livremente sobre o tabuleiro.

155
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Quando as varetas fossem posicionadas sobre o tabuleiro, este detectaria se foi formada uma
figura fechada sobre sua superficie. Esta figura seria considerada como o inteiro, e para cada
vareta que fosse encaixada no interior da figura, o tabuleiro calcularia as subareas formadas.
As subareas seriam iluminadas por uma mesma cor (se forem de mesmo tamanho) ou por cores
diferentes (se forem de tamanhos desiguais), como ilustrado na Figura 8.1.

Figura 8.1 llustragédo do funcionamento dRartes&Bits exemplo em que as areas formadas sobre o
tabuleiro tém tamanhos diferent@gte: Fabio Caparica)

Além de iluminar as areas, o tabuleiro também emitiria um sinal sonoro para cada area,
0S quais seguiriam a regra anterior: 0s sons seriam iguais ou diferentes de acordo com o re-
sultado da comparacéo entre os tamanhos das areas formadas. Estes sons seriam emitidos no
momento da formacédo das areas, mas se 0 aluno quisesse ouvi-los novamente, bastaria pres-
sionar um botéo na lateral do tabuleiro. Esta funcionalidade seria especialmente destinada a
criancas com deficiéncia visual: comparando os sinais sonoros, elas poderiam obter da fer-
ramenta informacdes sobre o numero de areas formadas e seus tamanhos, que elas poderiam
sentir também por meio do tato. Os sinais sonoros poderiam ser desabilitados, através de um
bot&o de liga/desliga na lateral do tabuleiro.

Uma terceira funcionalidade do tabuleiro consistiria em exibir, sobre cada &rea formada,

a fracdo correspondente a ela. Por exemplo, um quadrado dividido ao meio teria as fragdes
1/2 exibidas sobre cada uma das duas partes, como na Figura 8.2. A cada divisdo formada
pela colocacédo ou retiro de varetas, o tabuleiro calcularia e exibiria 0s novos valores. Esta
funcionalidade também deve estar disponivel em audio, na forma de uma gravacao prévia que
recite as fracoes.

Uma chave de selecao na lateral do tabuleiro deve permitir a escolha do modo de operacao
da interface de acordo as seguintes opg¢oes:

» sem dicas (o tabuleiro ndo mostra cores nem numeros);
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Figura 8.2 O tabuleiro dePartes&Bitspoderia exibir as fracbes correspondentes as areas formadas
(Arte: Fabio Caparica)

« dicas sobre os tamanhos das areas através das cores;
 exibicdo das fracdes sobre as areas.

A nossa intencao é que o aluno possa manipular as varetas com liberdade e flexibilidade,
formando as figuras geométricas planas que desejar, e explorando diversos tipos de divisdes
mais facilmente do que ele seria capaz usando apenas lapis e papel. Varios conceitos envol-
vendo fracdes podem ser trabalhados dartes&Bits Algumas sugestbes sdo mostradas na
Secdao 8.2.

Em relag&o a nossa proposta inicRdrtes&Bitstraz as seguintes melhorias:

» 0s alunos tém toda liberdade para criar suas proprias formas geométricas, em vez de
receber figuras prontas;

 a prépria montagem da figuras ja € um exercicio para os alunos;

» aquantidade de figuras que podem ser formadas é muito maior e ndo esta restrita a formas
regulares;

* 0s alunos podem montar varias formas iguais para compara-las, sem restricdo do nimero
de exemplares de cada forma geométrica que viria no conjunto proposto inicialmente;

* 0 uso do tabuleiro incentiva o trabalho em grupo: as criancas precisam trabalhar em um

mesmo tabuleiro, enquanto que se estivessem lidando com as formas independentemente,

poderiam se isolar mais facilmente;

foi introduzidoscaffoldingcom varios niveis.

Nesta sec¢ao, sugerimos atividades que podem ser realizadas utilRamnes&Bits In-
dicamos ao longo da descricdo que necessidades dos alunos (identificadas na andlise dos ex-
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perimentos - Capitulo 7, Secédo 7.5) poderiam ser atendidas em cada caso.
Lembramos, no entanto, que a ferramenta é totalmente flexivel e adaptavel ao interesse e
criatividade de alunos e professoras.

8.2 AplicagOes didaticas

Exploracao livre
Os alunos devem ser estimulados a manipular a ferramenta sem um objetivo definido,
para adquirir intimidade com a mesma. Muitos resultados podem surgir da interacéo dos
alunos com a interface, pois eles mesmos podem descobrir fatos interessantes e usos nao
imaginados pelo projetista para o produto.

Particdo de figuras
Partes&Bitstem aplicacao direta em atividades que exigem divisédo de figuras geométri-
cas. Por meio da interface, criancas podem montar figuras diversas e testar diferentes
formas de dividi-las, inclusive descobrindo figuras e divisbes pouco comuns. A inter-
face pode informar se as subareas formadas pelas divisbes sdo iguais ou nao, guiando
as criancas em seus testes. Dessa forma, os alunos podem encontrar fragcdes de areas e
trabalhar seu raciocinio espacial.
As questdes 1A até 1D da ficha de atividades usada nos experimentos (ver Apéndice C e
Apéndice D) sdo exemplos de exercicios que poderiam ser resolvidos com o suporte de
Partes&Bits
Necessidades atendidas

» [NECO04] Realizar divisdes de figuras que exigem um maior raciocinio espacial
* [NECO5] Explorar e reconhecer diversas formas, além das habituais, para determi-
nar fracOes de &reas de figuras

Formacao do inteiro
A nocéao do inteiro pode ser facilmente trabalhada ®ares&Bits Os alunos podem

dividir as formas geométricas e depois retirar as divisdes feitas, observando a particéo e
formacéo do inteiro.
Necessidades atendidas

» [NECO6] Visualizar a correspondéncia entre os diferentes tamanhos das se¢0es da
area de uma figura e fracdes
» [NEC10] Conceber as grandezas representadas pelas fracoes

Comparacéo e equivaléncia de fragdes
Partes&Bitspode ser usada também para comparar fracdes, especialmente usando-se a
funcionalidade da interface que exibe as fracdes correspondentes a cada subarea.
Por exemplo, poderia ser trabalhado o conceito de equivaléncia usando-se a represen-
tacdo por area. A professora usaria a interface para fazer os alunos perceberem éareas
equivalentes a unido de subareas menores. Na Figura 8.3, vemos um exemplo de como
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trabalhar o conceito de equivaléncia de fracGes usBades&Bits A professora poderia
seguir 0s seguintes passos:

1. Pedir aos alunos que construam um quadrado, por exemplo (Figura 8.3 (1));

2. Pedir aos alunos que dividam o quadrado em duas partes iguais. A interface entéao
mostraria que cada subarea corresponde a 1/2 do quadrado (Figura 8.3 (2));

3. Pedir aos alunos que dividam cada subarea em duas partes iguais. A interface
mostraria que cada subarea agora corresponde a 1/4 do quadrado (Figura 8.3 (3));

4. Fazer os alunos brincarem com a interface colocando e retirando as varetas di-
visérias para perceber como duas subareas de 1/4 correspondem a subarea 1/2
(Figura 8.3 (4));

5. Realizar com os alunos a soma das duas subareas de 1/4, concluindo que a subarea
2/4 corresponde a mesma area que 1/2.

Figura 8.3 Uso dePartes&Bitspara trabalhar equivaléncia de fragcbes

Equivaléncia de fracdes na verdade € um aspecto derivado da comparacéo de fracdes de
forma geral. Assim, da mesma forma como ilustramos o udeades&Bitspara tratar

de fracBes equivalentes, outros exercicios de comparacao podem ser feitos (ordenacéo de
fracOes, por exemplo). A questdo 1D da ficha de atividades (ver Apéndice C) € um caso
em que os alunos precisam ter uma nocgao de valores relativos das fragoes, a qual poderia
ser construida com o suporte Bartes&Bits
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Necessidades atendidas

» [NECO06] Visualizar a correspondéncia entre os diferentes tamanhos das sec¢fes da
area de uma figura e fracoes

» [NEC10] Conceber as grandezas representadas pelas fracoes

* [NEC12] Encontrar uma fragdo de uma grandeza

Soma e subtracao de fracOes
A nocdao de equivaléncia de fracGes € necessaria para a realizacdo de soma e subtracdo
de fragBes, que também podem ser trabalhadas usarRiortes&Bitscomo ferramenta
de apoio. A seguir damos um exemplo de atividade:

1. Professora apresenta a soma 1/2 + 1/4 a turma;

2. Professora sugere que alunos representem a fracédo 1/2 na interface (construir figura
e dividi-la);

3. Professora sugere que, a partir da figura construida, alunos encontrem a fracédo 1/4;

. Usando a nocédo de equivaléncia, professora mostra que a fracdo 1/2 pode ser ex-

pressa como 2/4;

. Professora sugere que alunos fagcam a soma inicial usando 2/4 ao inves de 1/2;

6. Professora mostra resultado (3/4) usando as figuras feitas pelos alunos na interface,
fazendo-os visualizar a soma como trés subareas de 1/4 ou uma subéarea de 1/2 mais
uma subarea de 1/4.

N

ol

Os alunos devem ser estimulados a seguir um procedimento semelhante sem o auxilio da
professora para resolver outras somas. O caso da subtracdo é analogo.

8.3 Avaliacao da interface

Nesta secéo, fazemos uma avalia¢do das caracteristicas da irffartasé&Bitsde acordo com
critérios e classificacfes usados no Capitulo 3 para analisar as interfaces tangiveis para Edu-
cacao encontradas na literatura.

Podemos dizer queartes&Bitsencaixa-se na categofiUl como entrada e GUI como
saida”, definida por [Zuckerman et al., 2005], com o diferencial de que a interface grafica neste
caso nao é representada pelo computador pessoal, mas provida pelo proprio sistema.

Trata-se de uma interface cantorporacao proxima: a saida (informacéo visual mostrada
no tabuleiro), fortemente acoplada a entrada, ocorre “perto” dos objetos de entrada (varetas).

A interface éexpressiva pois através dela os usuarios podem criar representacdes de suas
idéias, verificando a consisténcia e veracidade de suas suposicdes. A interface ndo apresenta
metéforas de associacado ao mundo real (interfacensamuma metéaforg.

A interacao conPartes&Bitspode variar entre os estilosadiness-to-hane presence-at-
hand Em algumas situacfes, o foco da atencdo do aluno pode estar dirigido diretamente a
ferramentagresent-at-handl Porém, apés um certo periodo de uso e para algumas atividades,

0 uso da ferramenta pode se tornar tdo automatico que o aluno passa a usé-la como simples
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apoio sem estar concentrado especificamente nela, passando a ter uma interacaealbytipo
to-hand

A Tabela 8.1 mostra uma avaliacao Hartes&Bitsde acordo com aspectos definidos no
Capitulo 3, os quais consideramos fundamentais para interfaces tangiveis para Educacéao uteis,
efetivas e adequadas ao contexto onde serdo inseridas. Usamos a mesma simbologia do Capi-
tulo 3 - a interface é avaliada de acordo com trés niveis de satisfacdo, representados pelos
simbolos:

a

bk - indica que o artefato atende a exigéncia correspondente;
. D - indica que o artefato ndo atende a exigéncia correspondente;

Fi,
. L] - indica que ha uma tentativa de atender aquela exigéncia, porém nao totalmente
satisfatoria, do nosso ponto de vista.

Tabela 8.1 Avaliacdo da interface proposta, de acordo com os principais aspectos considerados na
analise de sua utilidade, efetividade e adequacéo ao contexto de uso
| Exigéncia | Partes&Bits |

Independéncia do PC

Acessibilidade

Interface simples

Uso colaborativo

Adequacéo ao curriculo

EEEEREE

Adequacdo fisica a sala de aula

B
L

Scaffoldinge diferentes niveis de dificuldade

Engajamento do usuario ??

Consideramos que o formato e o funcionamento proposto$paes&Bitsseria adequado
a sala de aula. A interface seria independente do computador pessoal, portatil e pratica de ser
movimentada, guardada em armarios e distribuida entre os alunos. AlémRiigss&Bits
teria uma interface simples e facil de usar: a interacdo se daria fundamentalmente por meio
da manipulacéo das varetas e as funcionalidades disponiveis seriam habilitadas por botdes de
selecdo nas laterais do tabuleiro. As respostas do tabuleiro as ac6es dos usuarios seriam au-
tomaticas. Partes&Bitspermitiria facilmente o uso colaborativo e ndo seria necessario haver
um exemplar por aluno.
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Através de interacdo por meio de audio e t®artes&Bitspermitiria o acesso de criancas
com deficiéncia visual. Criangas com deficiéncia auditiva ndo seriam prejudicadas, pois teriam
a parte visual para interagir. Criancas com dificuldades motoras poderiam precisar de ajuda
para montar as figuras, mas o uso da interface poderia também funcionar como um estimulo ao
desenvolvimento de coordenacao motora.

Como néo foram realizados testes com as criangas, ndo podemos avaliar o impacto de
Partes&Bitsem relacdo ao engajamento dos usuarios, mas acreditamos, pelos resultados das
nossas pesquisas, que 0s aspectos concreto e ludico da interface sao fatores que contribuem
significativamente para o interesse das criancgas.

Partes&Bitstraria a possibilidade de diferentes niveis de dificuldade, com o fornecimento
ou nao de dicas aos alunos. Porém, consideramos qusceffiddingé limitado e poderia ser
mais elaborado. No entanto, a introducéo de mais funcionalidades demandaria um maior custo
e, provavelmente, tornaria a interface mais complexa.

Como ja foi citado anteriormente, a propostaRéetes&Bitsé adequada ao curriculo das
escolas brasileiras, especialmente no Ensino Fundamental, durante o qual sédo apresentados 0s
primeiros conceitos de fracdes.

8.4 Diretrizes e Requisitos

Nesta sec¢do, relembramos as diretrizedetgnapresentadas no Capitulo 7, mostrando como
a nossa interface pode atender as mesmas. As diretrizes 1 e 4 foram agrupadas por serem
atendidas por uma mesma caracteristica da interface.

Algumas diretrizes, ao serem seguidas, também satisfazem requisitos elicitados durante a
pesquisa. Nestes casos, 0s requisitos sado indicados como atendidos. Os requisitos que nao séo
automaticamente contemplados pelas diretrizededegnsao posteriormente listados.

1. Usar midias inovadoras (com novas ferramentas, podemos realizar novas tarefas e
ver o mundo com outros olhos)& 4. Prover representacées multisensoriais para
contemplar diferentes estilos de aprendizagem e necessidades diversas
As criancas estdo acostumadas a realizar suas tarefas escolares usando lapis e papel.
A combinacao de multimidia e concretude que propomos permite que outros sentidos
das criancas sejam engajados nas atividades, ajudando-as a raclmites&Bitsper-
mitiria que as criangas explorassem com mais liberdade as figuras geométricas e suas
fracOes, expandindo sua visdo sobre as possiveis formas de repartir as figuras e lidar com
as fracdes de areas. Além disso, ao prover uma interacao atraves de varios sentidos, a
interface permitiria 0 acesso de usuarios com deficiéncias.
Requisitos atendidos:

« [REQDIVERSIDADE DE REPRESENTACOES E MIDIAS]
 [REQLIGAGCAO TEORIA-PRATICA]

2. Ser robusto: o produto deve ser resistente, de forma que as criangcas nao tenham
receio de fazer “coisas erradas”
As varetas ddPartes&Bitsdevem ser feitas de madeira ou plastico resistente e imés nas
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extremidades. O tabuleiro também deve ser feito de material resistente e toda a parte
eletronica deve ficar embutida.
Requisito atendido:

« [REQRESISTENCIA DO MATERIAL]

. Ser significativo mesmo se energia hdo estiver sendo fornecida

Mesmo sem baterigRartes&Bits poderia ser usado. Ainda que com VAarios recursos
desativados, as criangas continuariam podendo explorar a construcéo e divisao de formas
geometricas com as varetas, ja que esta manipulacdo nao depende de energia.

. Suportar scaffoldingprogressivo

Partes&Bitssuportaria crescimento através de multiplos niveis cognitivos através da pos-
sibilidade de regular a ajuda fornecida pela interfésgtes&Bitspoderia informar se as

areas formadas séo iguais e as fracdes que elas representam da area total, ou poderia ndo
dar nenhuma dica ao usuario.

Requisitos atendidos:

« [REQCERTA INDEPENDENCIA DO TUTOR]
+ [REQSCAFFOLDING

. Prover um contexto para reflexdo, evitando a dicotomia certo/errado

Partes&Bitspoderia encorajar o pensamento pluralistico na exploracdo dos conteudos,
sugerindo que estratégias e solucdes multiplas sao possiveis. Para encontrar fracdes de
areas, as criangas teriam diversas possibilidades, ndo existiria apenas uma resposta certa.
Chegar a “resposta certa” nao € o objetivo principal da interface, mas sim permitir ex-
ploracéo e raciocinio que expandam a visédo da crianca e a fagcam chegar a uma forma de
resolver a questéo através de caminhos e estratégias por ela construidos.

Requisito atendido:

« [REQESTIMULO AO RACIOCINIO]

. Facilitar conexdes pessoais, conectando as ferramentas, atividades e representacdes

aos interesses e experiéncias prévias dos alunos

A manipulacdo concreta de varetas propostaPanies&Bitsé intuitiva e ludica para as
criancas. A sugestao de construir formas geométricas conectando as varetas remete as
atividades de montagem comuns em brincadeiras infantis e atividades escolares.
Requisito atendido:

« [REQLIGACAO TEORIA-PRATICA]

. Permitir uso colaborativo

Partes&Bitsseria uma interface facilmente utilizada em pequenos grupos. As criangas
poderiam trabalhar sobre um mesmo tabuleiro, construindo em conjunto as formas ge-
ometricas e suas particdes, trocando opinides e colaborando para chegar a uma solucao.
Requisito atendido:

+ [REQUSO COLABORATIVO]
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9. Coincidir e sincronizar entrada e saida
Em Partes&Bits a manipulacdo e o retorno ao usuario ocorreriam N0 Mesmo espacgo e
ao mesmo tempo, independentemente de computadores pessoais.

10. Permitir a modelagem de estruturas abstratas
As pecas que comporiam a interfaéartes&Bitsndo possuiriam uma associacao fixa
definida com nenhum objeto especifico. A crianca estaria, portanto, livre para modelar
estruturas e criar analogias proéprias.
Requisito atendido:

+ [REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES]

11. As pegas devem poder ser conectadas e usadas de diversas maneiras
As pecas ddéPartes&Bitspoderiam ser usadas livremente pelas criancas. N&o haveria
restrices quanto a montagem das figuras, ficando ao gosto dos usuarios.
Requisito atendido:

« [REQFLEXIBILIDADE PARA CRIACAO DE ATIVIDADES]

REQUISITOS ADICIONAIS

A sequir, apresentamos 0s demais requisitos que seriam atendidos pela nossa interface.

[REQ ADEQUACAO DO MATERIAL AOS CONTEUDOS]
O estudo de fragcGes é parte integrante dos curriculos escolares brasileiros, sendo iniciado
no primeiro ciclo do Ensino Fundamental. A concepcéo parte-todo € a primeira abor-
dagem de fracdes feita nas escolas, por ser mais compreensivel para criancas menores.
Portanto, a interfacBartes&Bitsé adequada ao curriculo previsto.

[REQ SEGURANCA DO USUARIO]
As pontas arredondadas das varetas evitam acidentes causados por objetos pontiagudos,
gue seriam um possivel risco apresentado pelo produto. A parte eletrbnica deve estar
embutida e transparente ao usuario.

[REQNIVEL DE AUDIO]

Partes&Bitsdeve possuir regulagem de volume para permitir o ajuste ao barulho do
ambiente.

[REQPESO DO MATERIAL]
Os componentes deartes&Bitsdevem ser feitos de madeira ou plastico resistente e
suficientemente pesado, evitando que as pecas sejam levadas pelo vento.

[REQ INTERFACE SIMPLES] : a interface dePartes&Bitsé simples e facil de usar. A
manipulacdo das varetas € algo natural para as criancas, e a resposta do sistema € au-
tomatica. A professora deve apenas escolher entre os trés nigeiafftddingajustando
um seletor na lateral do tabuleiro. Além disso, a professora pode ligar e desligar o audio,
também por meio de uma chave de selecao.
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O requisitof REQ FUNCIONAMENTO TECNICO CORRETO] né&o pode ser garantido
sem a realizacdo de testes com um prot6tipo de alta fidelidade.

O requisito que exige um baixo custo para producdao e distribuicdo do artefato € discutido
na sec¢ao seguinte.

8.5 Desafios de implementacao

Fizemos uma pesquisa no mercado e na literatura em busca de solucfes para a implementacao
de Partes&Bits atendendo aos requisitos acima e ao requisito de baixo custo. Nesta secéo,
mostramos as opg¢des encontradas.

Varetas
As varetas poderiam ser construidas em madeira ou plastico, de forma que fossem retrateis
(como uma antena). A conexao entre elas se daria por meio de imas em suas extremi-
dades. Este tipo de tecnologia ja existe em brinquedos disponiveis no menzapeefic
toys. Custo: baixo.

Processamento e som
O célculo do tamanho das areas e a ordenacao para que as areas sejam iluminadas ou que
as fracdes correspondentes sejam mostradas poderiam ser feitos através de um micro con-
trolador ARM (Figura 8.4), embutido no tabuleiro. A emissao de sinais sonoros simples e
a reproducdo de gravagdes prévias também poderiam ser feitas por um microcontrolador
ARM. Custo: baixo.

Figura 8.4 O micro controladoPhillips LPC2138 ARM 7 ICcomparado a uma moeda. (Disponivel
em: <http://www.sparkfun.com/>Acesso em: 26 jan. 2007.)

Deteccédo das varetas e coloragéo
Estas funcionalidades representam o maior desafio de implementa¢zotee.Bits
O desenvolvimento de uma superficie interativa capaz de detectar posi¢cdes de objetos
e exibir imagens graficas tem sido objeto de pesquisas na area de IHC por varios anos
[Patten et al., 2001].
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As tecnologias que poderiam ser empregadas sdo, em alguns casos, conflitantes. Apre-
sentamos a seguir algumas opc¢des de implementacgao.

A coloracao e exibicdo dos numeros poderiam ser feitas atravéghitd=mitting Diodes
(LEDs), embutidos embaixo da superficie do tabuleiro. LEDs tém baixo custo, no en-
tanto, para produzir uma maior variedade de cores, seria necessario utilizar LEDs RGB
(Figura 8.5). Neste caso, o custo j& aumentaria muito, considerando-se que os LEDs
deveriam recobrir uma area de aproximadamente 40 x 30 centimétre®: alto.

Figura 8.5 Matriz de LEDs RGB, de dimensfes 0.83 x 6.0 x 6.0cm. (Disponivel em:
<http://www.sparkfun.com/>Acesso em: 26 jan. 2007.)

No caso da iluminacao feita por LEDs, seria preciso empregar alguma outra tecnologia
para fazer a deteccao das varetas.

Uma opcao seria 0 uso de sensores de pressao recobrindo toda a superficie do tabuleiro.
Sensores que utilizassem raios infravermelhos emitidos a partir das laterais do tabuleiro
nao se aplicariam, pois tal mecanismo ndo seria capaz de detectar as varetas colocadas
nas partes internas das figuras. Os raios também ndo poderiam partir da parte de baixo
da superficie, por entrarem em conflito com os LEDssto: alto.

Uma outra opcao mais viavel para a detec¢cao das varetas neste caso seria o0 uso de uma
camera e técnicas de visdo computacional. No entanto, a camera ndo poderia ser em-
butida no tabuleiro, devido ao conflito com os LEDs. Por isso, a camera precisaria ser
colocada acima do tabuleiro, através de uma haste, por exemplo. O maior problema
desta forma de deteccao é que ela ndo atende ao requisito de resisténcia do produto, e
dificulta a usabilidade e praticidade da interface, além de exigir controle das condi¢des
de iluminagdoCusto: moderada

Uma alternativa pode ser o uso de uma tela com rastreamento multiplo, ou seja, capaz de
detectar varios pontos de contato simultaneamente.

Pesquisas na area de telas sensiveis a algum tipo de contato ndo sdo novas. Superficies
capazes de identificar um ponto em que estdo sendo tocadas ja sdo comuns no mercado
[Han, 2005].
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Atualmente, existem muitas pesquisas buscando desenvolver eficientemente e/ou a baixo
custo telas que detectem varios pontos de contato simultaneamente, o que ainda é dificil
e/ou custoso [Han, 2005]. O maior interesse dos pesquisadores desta area € permitir o
uso colaborativo dos artefatos, com varias pessoas interagindo simultaneamente com o
sistema [Han, 2005], [Patten et al., 2001].

Vérias técnicas de implementacéo ja foram sugeridas ao longo dos anos: [Hillis, 1982]
apud[Han, 2005] desenvolveu uma matriz de resistores sensiveis aflomga-ensitive-
resistors- FSRs) e [Nicol & Hennig, 1979%pud [Han, 2005] utilizaram eletrodos ca-
pacitivos. No entanto, tais dispositivos requerem muitas conexdes, tém baixa resolugéo
e sdo visualmente opacos, exigindo projecédo das imagens desejadas a partir de um ponto
acima da superficie [Han, 2005]. As empreBathemuse Ascensiorempregam aborda-

gens baseadas em rastreamento magnético, porém as técnicas utilizadas exigem que 0s
objetos sejam conectados por fios [Patten et al., 2001].

Existem plataformas comerciais que provéem rastreamento de objetos!figioasm
0 numero de objetos identificados € limitado (geralmente, as plataformas detectam dois
objetos no maximo).

Em 2001, pesquisadores T Media Labe MIT Sloan School of Managemedhi/ul-

garam o primeiro protétipo ddensetabléFigura 8.6) [Patten et al., 2001]. O objetivo do
sistema € prover um espaco de trabalho interativo no qual objetos concretos possam ser
manipulados colaborativamente durante a resolucdo de probl8erasetablé capaz de
detectar os objetos e as acdes realizadas sobre eles, inclusive permitindo que elementos
modificadores sejam acoplados a estes objetos. Em outras palavras, os objetos funcionam
como dispositivos de entrada do sisterpli¢ong [Patten et al., 2001].

Figura 8.6 SenseTable

A SenseTablé implementada por meio de uma modificacadaddetssensiveis a toque

!Disponiveis emxhttp://www.wacom.com>Acesso em: 26 jan. 2007.
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disponiveis comercialment&acom Intuous Dois tabletsacoplados formam uma su-
perficie de 52 x 77 centimetros. Um processador 866MHz Intel Pentium 11l Xeon recebe
dados da superficie, realiza o processamento correspondente e passa as informacgdes vi-
suais a serem exibidas para um projetor posicionado acirBamkseTable

A SenseTabl®edo se adequaria aos nossos requisitos, devido a forma de exibicdo das
imagens por projetor.

Uma outra pesquisadora do MIT apresenta, em sua pesquisa de doutoradeywa
(Figura 8.7) [Mazalek, 2005], uma plataforma com arquitetura extensivel que permite
identificar e localizar dinamicamente um ou mais objetos de um determinado conjunto
colocados sobre sua superficie. Dessa forma, a plataforma néo sofre interferéncia de
objetos externosTViewspossui a vantagem de um mecanismo de visualizacdo grafica
embutido, provendo saida visual coincidente com a superficie em que estao localizados
0s objetos rastreados. Assim, 0 uso em ambientes reais € muito mais viavel do que no
caso de sistemas gque necessitam de toda uma infraestrutura externa [Mazalek, 2005].

Figura 8.7 Exemplo de aplicacdo usando a plataforfivéews

Os objetos podem ser customizados de acordo com a aplicddaewspermite que
multiplos usuarios interajam através de pontos simultaneos de controle, e que plataformas
sejam construidas de diferentes tamanhos [Mazalek, 2005].

TViewsusa tecnologias de comunicacado acustica para determinar a localizagdo dos obje-
tos. Emissores acusticos posicionados nas bordas da plataforma propagam ondas através
de uma superficie de vidro, as quais sdo detectadas por receptores localizados nos obje-
tos. A escolha pela propagacdao por vidro e nao por ar foi motivada pela possibilidade de
objetos nao serem identificados por estarem bloqueados por outros [Mazalek, 2005].

Abaixo da superficie de vidro, esta localizadd/aster Boardde TViews O Master
Boardcontrola a detec¢éo e comunicagdo com 0s objetos. A sua arquitetura esta baseada
em um microcontrolador PIC16F877A [Mazalek, 2005].
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As tecnologias utilizadas na implementacaolewstém custo moderado. A arquite-

tura deTViewspoderia ser simplificada e customizada paaates&Bits no entanto al-

gumas adaptacdes cruciais seriam necessarias. A superficie da plataforma, por exemplo,
nao poderia ser de vidro, pois iria contra o requisito de seguranca. Além disso, a de-
teccdo acustica pode sofrer interferéncia do barulho da sala de aula. Um outro problema
€ o formato deTViews projetada como uma mesa interatiRartes&Bitsexigiria uma
implementacdo mais portatil, leve e prética.

Uma outra proposta de mesa interativa que também prové a integracao entre a superficie
de deteccédo e a de visualizacdo é apresentada por um pesquis&@skord@a Institute

of TechnologyKhandelwal, 2006] em seu trabalho de mestradoleAching Tablaisa
tecnologia eletromagnética para a deteccao dos objetos. A tecnologia esta disponivel
comercialmente, tendo sido licenciada p8tawvie Intertainmentempresa que hoje faz

parte do grupo LEGO.

A detecc¢édo é implementada através de uma graateina wires grijle um conjunto de
identificadores eletromagnéticos que sao detectados pela grade [Khandelwal, 2006].

A grade é posicionada sobre uma tela LCD que prové resposta do sistema em tempo real,
por meio de saida grafica. Auto-falantes sdo responsaveis por fornecer saida também em
audio [Khandelwal, 2006].

Um ponto negativo ddeaching Tableé que a aplicacdo responsavel por gerar a saida
grafica roda em um computador a parte (Figura 8.8), que se comunica com 0 sistema
detector por porta serial.

Figura 8.8 Componentes déeaching TableQuando o objeto com o identificador (1) é colocado sobre
a grade eletromagnética (2), a localizacdo do objeto é enviada (3) ao computador (4), que por sua vez
controla a saida gréfica na tela LCD (BpKite: [Khandelwal, 2006])
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8.6 Discussao

Neste capitulo, vimos quieartes&Bitsé uma proposta desenvolvida para atender as neces-
sidades dos usuarios, aos aspectos de aprendizagem e aos requisitos impostos pelo funciona-
mento das salas de aula brasileiras. No entanto, a implementacéo ideal da interface nao é
trivial.

As opcOes de tecnologias de mais baixo custo disponiveis no mercado sdo, em varios ca-
sos, conflitantes entre si, ndo conseguindo satisfazer todas as exigéneated&Bits Ha
também opc¢des possiveis de implementacédo a um custo moderado, se abrirmos mao de alguns
requisitos. Tecnologias de alto custo poderiam ser empregadas para tornar possivel uma imple-
mentacdo imediata, mas o preco final do produto seria proibitivo para uma aquisi¢cao destinada
a escolas publicas no Brasil.

Por outro lado, a tendéncia apontada pelas mais recentes producdes académicas de grandes
centros de pesquisa no mundo mostra um crescente numero de inovagdes na area de superficies
interativas capazes de rastrear multiplos objetos. Propostas TUmase Teaching Table
aproximam-se bastante dos nossos objetivos, mostrando que com as devidas adaptacfes uma
implementacéo dPartes&Bitsseria possivel.
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Conclusoes

Ninguém ignora tudo. Ninguém sabe tudo. Todos nés sabemos alguma
coisa. Todos nds ignoramos alguma coisa. Por isso aprendemos sempre.

— PAULO FREIRE (brasileiro, educador)

A pesquisa qualitativa realizada e apresentada neste trabalho permitiu a derivacéo de dire-
trizes e requisitos fundamentais ao projeto de interfaces tangiveis para Educacdo fundamental
no Brasil. Tais resultados foram utilizados para propor uma interface tangivel para aprendiza-
gem de fracdes em escolas brasileiras.

A motivacdo para este trabalho partiu, em primeiro lugar, do baixo desempenho que vem
sendo apresentado ao longo dos anos por alunos da rede publica de ensino no Brasil, em avali-
acdes na area matemafic@onceitos de fragcbes, em especial, trazem muitas dificuldades aos
alunos [Lima, 2001], [Davydov & Tsvetkovich, 1991], [Schliemann, 2001].

Percebemos que, na busca por melhores resultados, professores de Ensino Fundamental
costumam recorrer a dois tipos de recursos didaticos: 0os materiais concretos (manipulativos)
[Kamii et al., 2001], [Fiorentini & Miorim, 2004], que ajudam a tornar mais compreensiveis
as abstracbes matematicas; e os recursos tecnoldgicos (na forma de computadores pessoais),
0s quais permitem ilustrar certos conceitos mateméaticos mais dificeis de serem vivenciados
através da pratica com materiais concretos tradicionais [Nemirovsky & Borba, 2003].

O uso dos computadores pessoais, no entanto, ainda enfrenta muitos obstaculos nas es-
colas brasileiras [Penteado et al., 1998], [Da Silva, 2005]. Fatores como custo de aquisi¢ao e
manutenc¢ao, nimero de computadores por aluno, modificagédo do planejamento das aulas, buro-
cracia escolar e resisténcia e falta de preparacao dos professores face a uma tecnologia muitas
vezes dificil de usar e pouco natural dificultam o uso dos computadores como recurso comum
e efetivo durante as aulas.

Por outro lado, os manipulativos tém uma boa aceitacdo entre professores e despertam in-
teresse nos alunos, firmando-se entre os educadores como recursos validos em sala de aula
[Moyer, 2001]. O alcance didatico do uso dos manipulativos, no entanto, € muitas vezes limi-
tado.

A proposta das interfaces tangiveis para Educacgéo é expandir as possibilidades oferecidas
pelos materiais concretos, agregando tecnologia aos mesmos de formas inovadoras, com o
objetivo de auxiliar mais efetivamente o processo de ensino-aprendizagem [Eisenberg, 2003],
[Resnick et al., 1998]. As interfaces tangiveis buscam manter todas as vantagens da acéo fisica,

!Resultados disponiveis emhttp://www.inep.gov.br/basica/saeh/Acesso em: 25 jan. 2007.
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providas pelo uso dos recursos didaticos concretos (manipulativos), fornecendo porém novas
possibilidades de interacdo e multimidia que podem incrementar as atividades didaticas .

Para projetar uma interface tangivel para aprendizagem de fracdes, Util, viavel e adequada
a realidade das salas de aula e das criancas brasileiras, seguimos uma metodologia baseada
no contexto de uso. Para conducdo da pesquisa e analise dos dados coletados, seguimos 0s
principios sécio-culturais da Teoria da Atividade.

Primeiramente, fizemos um estudo critico de interfaces tangiveis ja desenvolvidas para a
Educacdo. Em seguida, realizamos um estudo detalhado do contexto, incluindo visitas a esco-
las com observacdes em sala de aula, entrevistas com professoras de Ensino Fundamental, e
sessoOes de resolucao de tarefas com os alunos. Testes preliminares foram realizados com uma
versao da proposta inicial, através de um protétipo de baixa fidelidade.

As principais contribuicdes deste trabalho foram:

* 0 estabelecimento de critérios para andlise e avaliacdo das interfaces tangiveis para Edu-
cacao (Capitulo 3);

a compilacéo de diretrizes diesignespecificas para interfaces tangiveis para Educacao
(Capitulo 7);

a elicitacdo de requisitos fundamentais para o desenvolvimento de tais interfaces (Capi-
tulo 7);

a identificacdo de necessidades dos alunos na &rea de fracdes (Capitulo 7);

a proposta de uma interface tangivel para ensino de frac&estes&Bits(Capitulo 8).

Os resultados do nosso trabalho podem ser Gteis para diversas comunidades. Desenvolve-
dores e projetistas interessados em construir interfaces tangiveis para a Educacao podem seguir
as diretrizes delesigncompiladas, além de ter nos critérios de analise que estabelecemos um
modo de avaliar o seu produto. Tais critérios também podem ser utilizados por educadores para
analisar a utilidade, adequacéo e viabilidade de produtos que Ihes venham a ser oferecidos ou
demonstrados. Consideramos estas duas contribui¢cdes (diretrizes e critérios) como universais,
validas independentemente do contexto socio-cultural.

Ja os requisitos elicitados estéo ligados ao contexto de estudo especifico deste trabalho
(Ensino Fundamental brasileiro), apesar de varios deles poderem ser generalizados. Assim, 0
conjunto de requisitos seria valido, de forma integral, para desenvolvedores locais, podendo ser
aproveitado - com as devidas adaptacdes - para outros contextos.

A identificacdo das necessidades dos alunos em relacdo ao conceito de fragdes confirmou
dados ja disponiveis na literatura da area. A forma contextualizada de apresentar o surgimento
de tais necessidades (através dos protocolos), no entanto, pode ser interessante para uma analise
pedagogica por parte de professores e psicologos da Educacdo Matematica.

Por fim, a interface que propusemos neste trabdaoes&Bits pode gerar implemen-
tacOes fiéis a idéia ou alternativas (com adaptacdes). Além dRasies&Bitspode inspirar
educadores em relacéo a atividades e materiais que possam ser utilizados no ensino de fragoes.

Algumas tecnologias foram propostas para a implementac®ardes&Bits No entanto,
percebemos que interfaces tangiveis destinadas ao uso por criancas, em salas de aula brasileiras,
possuem requisitos dificeis de serem atendidos simultaneamente. Aplicacdes aparentemente
simples, comdrartes&Bits possuem exigéncias que ainda nao sao facilmente implementadas.
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No entanto, as tecnologias tangiveis se encontram em pleno desenvolvimento, e as pesquisas
na area estdo constantemente criando solugdes para unir o concreto ao virtual de forma simples,
natural e pouco custosa.

Trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa incluem a busca por tecnologias e implemen-
tacoes inovadoras que permitam a construcdeadies&Bitsa baixo custo e atendendo a todos
0s requisitos elicitados. As tecnologias escolhidas tém impacto em varios requisitos e por esta
razao devem ser testadas para terem sua adequacao avaliada.

Tecnologias alternativas, ndo-ideais, porém mais acessiveis atualmente, podem ser uti-
lizadas para o desenvolvimento de protétipos de alta fidelidade com o objetivo de verificar
a usabilidade, impacto e aceitacdo do produto no contexto de uso. Testes de usabilidade e
entrevistas sobre o sistema proposto devem contar com a participacéo de alunos e professores.

Os dados coletados nas sessdes de resolucdo de tarefas com os alunos podem ser revistos
com o objetivo de gerar novassightsque permitam desenvolver outras interfaces tangiveis
para aprendizagem de fracdes. Nossa proposta concentrou-se na concepcao de fracdes como
partes de um todo, com base no modelo continuo de divisdo de areas. Outros produtos podem
ser gerados, a partir dos mesmos dados, abordando esta ou as demais concepcoes exploradas
na ficha de atividades, de acordo com o olhar e inspiragéo do pesquisador.

Dentre as dificuldades enfrentadas para a realizacdo deste trabalho, destacamos a sua in-
terdisciplinaridade. A pesquisa exigiu pesquisa nas areas de Educacao (em especial Educacéo
Matematica), Tecnologia Educacional, Interacdo Humano-Computador, Computacao Ubiqua,
Projeto de Sistemas Computacionais, Sistemas Embarcados e Engenharia Eletronica.

Um conhecimento técnico mais aprofundado sobre as tecnologias necessarias a implemen-
tacdo dePartes&Bits como sensores, transmissores, microprocessadores e superficies com
rastreamento de multiplos objetos, poderia ter influenciado na propria idealizacdo da interface.
Por isso, acreditamos que uma reformulacdo da metodologia empregada possa incluir a busca
e escolha das tecnologias como uma etapa durante a fase de concepc¢ao da solucdo. Conceber
solucdes tendo em vista as tecnologias disponiveis pode restringir a criatividade do projetista e
até mesmo inibir idéias inovadoras. Por outro lado, espera-se que a solugdo proposta seja mais
facilmente implementavel. Durante a prototipacdo, as opg¢des técnicas devem ser testadas, o
gue pode provocar novos ciclos no processo para ajuste das tecnologias aos requisitos.

Em uma equipe interdisciplinar de desenvolvimento de sistemas, durante a fase de con-
cepcao da solucdo, o projetista deveria trabalhar em parceria com os especialistas das areas
técnicas, além de contar com a consultoria constante de especialistas na area da Educacéo.
Dessa forma, solugdes inovadoras, viaveis e efetivas para a aprendizagem poderiam ser mais
facilmente geradas.

Propondo e ilustrando o uso da nossa metodologia, esperamos contribuir para que varias
solucdes tangiveis sejam projetadas, implementadas e implantadas nas salas de aula brasileiras
das redes patrticular e publica, podendo trazer beneficios a aprendizagem das crian¢as do nosso
pais.

“A Educacao é a arma mais poderosa que vocé pode usar para mudar o mundo.”
Nelson Mandela, sul-africano, ex-lider rebelde e ex-presidente da Africa do Sul
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APENDICE A

Roteiro das entrevistas com as professoras

A.1 Dados pessoais

Nome (opcional):
Sexo:

ldade:
Formacao:

Tempo de experiéncia:

A.2 Materiais

. Que tipo de coisas vocé usa nas suas aulas, como auxiliares?

. Mocé poderia dar um exemplo do uso de algum desses materiais em sala de aula? Conte

como foi.

. Vocé lembra de algum exemplo nas aulas de matematica especificamente?
. E para ensinar fragcdes?

. Ao usar estes materiais, a aula saiu como planejada? Houve diferencas entre o esperado

e 0 que de fato aconteceu? Vocé teve alguma surpresa? Estranhamento? Conte como foi.

. Diga trés coisas de que vocé gosta e trés de que vocé ndo gosta em relacdo ao uso desses

materiais. Vocé acha este uso vantajoso pedagogicamente? E especificamente para ensi-
nar fracbes?

. Que caracteristicas presentes nestes materiais agradam vocé? E que caracteristicas eles

deveriam ter para serem pedagogicamente interessantes?

. Vocé acha que esses materiais ttm um grande impacto na aprendizagem dos alunos? E

na motivacao?

. Ao empregar materiais concretos, vocé sente dificuldade para criar situactes de apren-

dizagem? E para lidar com a turma?
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APENDICE C

Ficha de atividades do Experimento |

C.1 Fracao como parte

A) Pinte a fracao indicada:

3y g MO
TR VI RS

3/5 374

Sl #

113 112 212

B) Pinte 1/4 do quadrado de 3 formas diferentes:

C) Quais figuras tém 3/4 pintados?

Tl N A "

D) Uma sorveteria fez uma pesquisa e descobriu que:
» 1/2 dos clientes prefere picolé de chocolate;

179
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» 1/3 dos clientes prefere picolé de morango;
 1/6 dos clientes prefere picolé de leite condensado.

Escreva no circulo abaixo o sabor de picolé que corresponde a cada parte, de acordo com a
preferéncia dos clientes:

St

ke’

E) (Usando uma garrafa cheia d’adgua ou areia e copinhos de plastico) Separe 1/3 do contetdo
desta garrafa.

F) Em cada estrada, pinte o caminho percorrido pela crianga:

[>

s i

Sergo andou 112 da estrada

Fahio andon 2/4 da estrada

Patvicia andau 356 da estrada

> > D> >
> D> > L

Leandro andou 458 da estrada

Quem andou mais?

C.2 Fracado como numero

A) Escolha entre as alternativas disponiveis, utilizando apenas estimativa e sem calcular o

valor decimal das fragcOes, aquela que representa o resultado aproximado da soma 11/12 +
17/18.

al
b) 2
c) 10
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d) 20
e) 30

B) Encontre uma fracao que fique entre 1/2 e 3/4.

C.3 Fracao como operador

A) Nesta maquina, sai 1/3 do que entra. Complete:

SRR BT ol o
1 s . i m v ) , ’ ]
Joogle  Jooe | WEdE ook
2 S P
Entrada T o RRl [ mian R _‘E‘é; -
Saida

B) Demorei 3/4 de hora para fazer minha licdo de casa. Quantos minutos eu demorei?

C) Emrelacao aos dois retangulos desenhados abaixo, o que poderiamos dizer do comprimento
de B usando A como medida? De que formas é possivel escrever esta relagcdo entre A e B?

A

B | |

D) Para fazer um bolo, quero usar apenas meia receita. Quanto devo usar de cada ingrediente?
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1 receita 1/2 receita

500 gramas de farinha
1 xicara de leite
300 gramas de acgucar
1/2 duzia de ovos

C.4 Fracao como razao

A) Dados os recipientes com bolas representados nas figuras abaixo, responda as questodes:
Qual a chance de se retirar uma bola cinza do recipiente 3? Como ordenar os recipientes da
menor para a maior chance de se conseguir uma bola cinza? E possivel calcular em quanto
aumentamos nossas chances de retirar uma bola cinza, ao comparar os recipientes 2 e 5?

"'"{ L4 Reciplonte 1 "":-' Reciplents 2
w 9 bolas pretas t g & bolas pretas

2 baolas cinza

M Recipiente 3

|
r-?-;. a 10 bolas pretas
- 5 bolas cinza

rr :T:‘ Recipiente & Reciplente 5 Recipiente &
-. %= b bolas pretas 4 bolas pretas Bbolas cinza
mc == § bolas cinza 12 bolas cinza




APENDICE D

Ficha de atividades do Experimento |l

D.1 Fracdo como parte

A) Pinte a fragao indicada:

112 212 13

B) Pinte 1/4 do quadrado de 3 formas diferentes:

C) Quais figuras tém 3/4 pintados?

w4

D) Uma sorveteria fez uma pesquisa e descobriu que:

» 1/2 dos clientes prefere picolé de chocolate;
» 1/3 dos clientes prefere picolé de morango;
 1/6 dos clientes prefere picolé de leite condensado.

Escreva no circulo abaixo o sabor de picolé que corresponde a cada parte, de acordo com a
preferéncia dos clientes:
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E) (Usando uma garrafa cheia d’agua ou areia e copinhos de plastico) Separe 1/3 do contetdo
desta garrafa.

F) Em cada estrada, pinte o caminho percorrido pela crianga:

A VAN

U U Sergo andou 112 da estrada

.l.l"\-\.
kY L
]’] Fabio andou 244 da estrada
U ﬁ Patricia andou 356 da estrada

Quem andou mais?

G) Pinte a fracdo indicada:

O [z g
©,00 ¢ ‘ e

3t
Lo o i o A o5

112 35

D.2 Fragdo como numero

A) Escolha entre as alternativas disponiveis, utilizando apenas estimativa e sem calcular o
valor decimal das fragBes, aquela que representa o resultado aproximado da soma 11/12 +
17/18.
al
b) 2
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c) 10
d) 20
e) 30
D.3 Fracg&o como operador

A) Nesta maquina, sai 1/3 do que entra. Complete:

58

=

=
e

= B

|- L}

 D0tde . 100

| deilal] | NidL I
00

. 100"

u
T

i

Entrada
Saida

B) Emrelacéo aos dois retangulos desenhados abaixo, o que poderiamos dizer do comprimento
de B usando A como medida? De que formas é possivel escrever esta relacao entre A e B?

A

B I |

C) Para fazer um bolo, quero usar apenas meia receita. Quanto devo usar de cada ingrediente?

1 receita 1/2 receita

500 gramas de farinha
1 xicara de leite

1/2 duzia de ovos
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D.4 Fracdo como razéo

A) Dados os recipientes com bolas representados nas figuras abaixo, responda as questoes:
Qual a chance de se retirar uma bola cinza do recipiente 3? Como ordenar os recipientes da
menor para a maior chance de se conseguir uma bola cinza? E possivel calcular em quanto
aumentamos nossas chances de retirar uma bola cinza, ao comparar os recipientes 2 e 5?

Reciplente 2
& bolas pretas
2 bolas cinza

Reciplente 1
9 bolas pretas

Recipiente & Recipiente 5 "E,i_-" Recipiente &
& bolas pretas 4 bolas pretas E‘--‘ Bbolaz cinza
& bolas cinza 12 bolas cinza R,




APENDICE E

Autorizacao para participacédo no experimento

Prezados Pais e/ou Responsavel,

Estamos recebendo em nossa escola a pesquisadora Taciana Pontual da Rocha Falcéo, que
€ graduada em Ciéncia da Computacéo, atualmente cursando seu Mestrado no Centro de In-
formatica da Universidade Federal de Pernambuco. A sua pesquisa analisa o uso de materiais
concretos nas aulas de Matematica e ela gostaria de realizar algumas atividades sobre “fracées”
com um pequeno grupo de alunos. Essas sessoes de resolucdo de problemas seréo filmadas.

Assim, como a sua pesquisa envolve filmagem, solicitamos sua autorizagdo para que a
mesma seja realizada com seu (sua) filho(a). As imagens registradas néo seréo publicadas nem
divulgadas, apenas servirdo como dados a serem analisados no estudo.

Pedimos que assine a autorizacdo abaixo caso concorde com a realizacdo da pesquisa.

Atenciosamente,

Escola(...)

AUTORIZACAO

Eu, (nome), responséavel pela crianca (nome da crianga), autorizo sua participacdo na pesquisa
da mestranda Taciana Pontual da Rocha Falcéo, a ser realizada na Escola (. ..).

(local e data)

(assinatura)
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