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Resumo: Este artigo apresenta umreferencial tedrico de base construtivista
para orientar a avaliacdo e o design de interfaces educativas com
envolvimento de usuérios. Ilustramos a aplicacdo desse referencial com
um estudo de caso no qual analisamos qualitativamente o impacto na
aprendizagem que ocorre durante o uso de um software para o ensino da
Geometria. Os resultados obtidos permitem concluir sobre a eficicia da
interface de um software educativo serve como elemento mediador a
construcéo de situagdes significativas para a aprendizagem de conceitos
especificos.

Palavras-chave: Geometria dinamica, Aprendizagem mediada, Avaliacdo
de Software educativo.

Abstract: This article presents a theoretical framework of constructivist
base for analysis and design of educative interfaces. We illustrate the
application of this framework in a case study in which we qualitatively
evaluate concept learning during the usage of a dynamic geometry
educational software. The results allow to conclude about the interfaces
effectiveness to constitute appropriate learning situations for specific
concepts learning..

1. INTRODUCAO

A literaturasobre o software educativo tem criticado

Keywords: Dynamic geometry, Mediated learning, Educational software
evaluation.

criacdo deinterfaces educativas, como seraobservado, faz-
se necessario que o design seja orientado a aspectos do

a qualidade desses materiais que parecem ndo atender as
expectativas dos profissionais de ensino [18]. O impacto
epistemol 6gico do uso desses materiais nos processos de
ensino e aprendizagem € menor que o esperado [1] [47] [5].
Dugdale [7] [8] mostra que mesmo 0 uso intensivo de
tecnologia no ensino da Matemética ndo implica em os
alunos desenvolverem competéncias mateméti cas que sao
empregadas em contexto distinto do qual houve ainstrugéo.
Esses resultados contrapdem-se a evidéncias de que o uso
de materiais concretos favorece a aprendizagem da
Matematica[1] [48] [16]. Um dos motivos dessaineficacia
pode ser o fato do design de suas interfaces considerar
poucos aspectos do processo de aprendizagem,
privilegiando aspectos estruturais das interfaces. Para a

processo de aprendizagem dos conceitos. Atualmente,
poucas teorias de interagdo humano computador (IHC)
abordam aaprendizagem de conceitos especificos por parte
dosusuarios[48] [2].

Neste artigo propomos um referencial tedrico que
torna explicito o impacto na aprendizagem do uso de
interfaces educativas. |lustramos sua aplicacdo com a
analise quditativado impacto naaprendizagem de conceitos
geomeétricos ao observarmos o uso do software de ensino
de geometria Cabri. Na se¢&o 2 discorremos sobre a
construcdo de sentido de conceitos matematicos,
posicionando nosso referencial na literatura sobre
construcdo de significado. Nasegdo 3 fazemosumarevisio
da literatura sobre a aprendizagem de conceitos
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geomeétricos. Jana se¢do 4 apresentamos nosso referencial
construtivista, o qual utilizamos para avaliar
qualitativamente a aprendizagem que emerge do uso de
softwares educativos. A metodologia de avaliagéo de
interfaces aqui propostadifere dametodol ogiadeinspecéo,
classificacdo e mesmo daavaliacéo de softwares educativos
[39][3] [17], poisanalisaaqualidade dainterface apartir da
observacado, coleta e analise de dados de usuarios usando
a interface. Na secé@o 5 descrevemos a utilizacéo do
referencial com a andlise de cinco tentativas de uma dupla
de alunosresolvendo um problemade geometriaplanacom
0 Cabri. Em seguida, na conclusdo, discutiremos como o
referencial permitiu verificar oimpacto naaprendizagem da
interface e os desdobramento de sua aplicacdo no design
de interfaces educativas.

2. A CONSTRUCAO DE SENTIDO DE CONCEITOS

MATEMATICOS COM O USO DE MATERIAIS

A relagdo entre 0 uso de materiais pedagdgicos e a
aprendizagem da Matemética vem sendo analisada ha muito
tempo no campo daEducacdo Matemética[55] [4] [9] [10] [11]
[21] [37]. Noinicio dosanos setenta, Bishop [55] jaexplorava
as relagbes entre o uso de instrumentos e a avaliagdo
subseqiiente a um teste de habilidades espaciais. O autor
mosirou que aexperiénciaanterior deumacriangacom material
pedagdgico poderia promover diferengas de performances da
capacidade espacial. No entanto, esses estudos trouxeram
resultados pouco conclusivos. A esse respeito, Clements e
Battista[4], em um artigo sobreaaprendizagem daGeometria,
mostram que o uso de materiaisconcretosfacilitaaemergéneia
de sentido para os conceitos mateméticos. Esses autores
mostrar que 0 uso de materiais contribui para melhorar a
qualidade do processo de aprendizagem daM ateméticamesmo
junto a alunos mais velhos.

Ainda no contexto do ensino da geometria,
Schoenfeld [44] afirma que na interacdo entre atividades
pragmaticas, ou empiricas, e atividades dedutivas, ambas
reforcam-se mutuamente. A dicotomia entre empirismo e
deducéo no quadro de ensino da Geometriaseriaumafalsa
dicotomia. O autor observa que parte dos alunos considera
os métodos dedutivo e empirico como dominios separados,
com suas especificidades para estabelecer a validade de
um resultado. No final do primeiro ano do ensino médio, a
maior parte dosalunos sdo “ empiristasinexperientes’, para
osquaisaresolucdo de problemas de construcdo com régua
€ compasso seriaapenas umaseqiiénciadetentativae erro.
Ainda segundo o autor [44], arelagdo entre atividade com
material pedagdgico e a construgdo dos conhecimentos
geométricos repousa sobre o reconhecimento pelo aluno
daexisténciade um dominio dereferénciae de umarelacéo
entre essa referéncia e o objeto matemético, tendo sido
veiculado pelo material. Essa analogia na relacdo entre o
real e 0 pensamento conduz a supor que o individuo tem
uma compreensdo sdlida da significagdo dos objetos e
procedimentos do dominio de referéncia e relagdes entre
eles. Se o0 sujeito compreende a natureza da abstracéo
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simbdlica do sistema de conjunto, entéo deveria ter uma
compreensdo sblida dos simbolos e procedimentos no
sistema simbodlico. Além disso, se ele compreende as
estruturas em diferentes dominios simbdlicos de
representagles; e se percebe o morfismo estrutural entre
essas representacdes, entdo 0 mesmo deveria ser capaz de
fazer abstracéo daidéia matematica subjacente.

Meira critica esse modelo [32] [33] [34] [35]. Suas
restricbes abarcam notadamente as func¢des das
representagfes exteriores. O autor analisou como a
producéo de representacBes de materiais integra-se na
atividade de resolucdo de problemas com respeito ao
conceito de funcdo de primeiro grau. O autor observou as
atividades de resolugdo junto a nove (09) pares de alunos.
Todos os pares receberam problemas parecidos, mas havia
trés diferentestipos deinstrumentos mediadores paragjudar
a resolver os problemas. O primeiro instrumento era um
conjunto de duas polias solidérias de diferentes diémetros,
pesos e corddes; o segundo instrumento utilizado era uma
ferramenta com pesos e molas no limite de suas
elasticidades. O terceiro instrumento foi um programa de
computador que enviavaum valor de saida para cadavalor
informado naentrada, segundo umafuncéo afim. Osalunos
ndo podiam acessar a defini¢éo dessa fungéo.

Durante as sessdes de resolucdo de problemas,
muitos alunos representaram esses valores em tabelas. Os
aunos puderam mani pul ar os dados experimentaisrel ativos
aos dispositivos fisicos para tentar encontrar a solucéo
dos problemas envolvendo fungdes lineares. O autor
observou que as tabelas, além de seu papel auxiliador no
tratamento cognitivo da comunicagdo durante a atividade,
tiveram também um papel importante naorganizacdo global
da atividade dos alunos. Além disso, a relagdo entre a
representacdo (sua producdo e seu uso) e a atividade ela
mesma € de natureza dialética. As representacdes
desenvolvidas no papel tinham afunc¢&o de apoiar o sujeito
a0 modelar, a0 mesmo tempo em que essas representages
eram model adas pelaatividade. Meiracolocaem paralelo a
funcéo das representagtes internas e externas. N&o seria
possivel falar em uma relagdo biunivoca, pois as duas
representacbes sdo tomadas como fazendo parte de um
mesmo plano.

Nasecéo aseguir apresentamosaliteraturaespecifica
sobre aprendizagem de conceitos geométricos e 0 uso de
softwares educativos.

3. A APRENDIZAGEM DE CONCEITOS GEOMETRICOS E

O USO DE SOFTWARE EDUCATIVO

Osprimeiros sistemas da Geometriadinamica (SGD)
surgem no final dos anos 80 concebidos parao ensinamento
e aprendizagem especifica da Geometria Plana. Esses
permitem aos utilizadores manipular dinamicamente
desenhos sobre atelado computador [6]. Naliteraturasobre
aeficaciado uso dos SGD diverge. Nesse sentido, Clements
e Battista[4] sintetizaram os resultados:. “ several findings
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are intriguingly consistent across studies using different
computer environments. First, researchers and teachers
consistently report that in such context students cannot
hide what they do not understand. (...). Second, at least
at the high school level, students can become confused
regarding the purpose of different components of a course;
a single location for computer work, discussion, and
lecture may alleviate this confusion. (...). Third,
evaluation of learning in such environments must be
reconsidered, as traditional approaches did not assess
the full spectrum of what was|earned; in some cases, these
approaches made little sense.” (p. 454)

Durval afirmaque os sistemas de geometriadindmica
tém uma certa superioridade com relacdo ao uso de lépis e
papel, e elejustifica pelo fato desse tipo de sistema dissociar
aintencdo detragar e aproducdo do desenho [9] [10] [11]. O
que quer dizer que os sujeitos so solicitados aexplicitar uma
propriedade geométricaantesde tracar um objeto sobreatela

Yerushalmy e Chazan [50] [51] analisam a atividade
com o software Geometry Supposer. Este sistema permite
gue os alunos construam desenhos a partir da enunciagéo
das propriedades geométricas; 0s alunos ndo sdo entdo mais
dependentes de procedimentos indutivos associados a
manipul agdes durante as construgdes. O argumento principal
aqui é que a aprendizagem de conceitos geométricos seria
facilitada pelo fato das construgdes acontecerem de maneira
direta a partir da enunciacéo das propriedades geométricas
do desenho. As agdes dos usudrios vao ser baseadas sobre
aspectos geométricos formais.

O Geometry Supposer permite escolher umaforma
primitiva, como um tridngulo ou um quadril atero (segundo
0 programa especifico), e de executar operactes de medidas
e de construcao geomeétrica sobre ele. O programa registra
a sequiéncia de construgdes e pode executé-|o ainda sobre
outros tridngulos e outros quadrilateros automati camente.
Ent&o os estudantes podem explorar a generalidade das
conseqiiéncias de construgdes. Os resultados de pesquisa
indicam que o Supposer pode ser utilizado eficazmente na
aprendizagem daGeometria[4].

O Cabri Géométre aparece em um contexto
institucional diferente[25]. Ostrabalhosiniciaisrealizados
sobre o Cabri procuraram abordé-lo enquanto ferramenta
no processo de ensino, considerando-o constituinte do
meio didético. Para esses autores a ferramentainforméatica
apresenta especificidades muito fortes, tendo incidéncia
sobre a conduta dos alunos e as aprendizagens potenciais.
Isto sedeveriaao fato do computador realizar umamediacdo
especifica dos saberes.

Alguns trabalhos trazem o fato de que o Cabri
colocaem evidénciaumadicotomiaesquecidapel o ensino
atual da geometria; entre dois elementos tedricos ligados
ao conceito de objeto geométrico: o desenho eafigura. A
distingéo entre ambos ndo é muito complexa e, segundo
Durval, suas defini¢cBes sdo compartilhadas pela maior
parte dos pesquisadores naarea. Durval distingueafigura
do desenho dizendo que “a figura é objeto da teoria

enguanto desenho é uma modelizagdo sobre umafolhade
papel, umatela de computador ou sobre areia; o desenho
éum modelo dafigura.”.

Laborde [22] afirma que “Drawing are no longer
stereotypes, critical cases can be visualised, a geometrical
situation can be considered, a necessary condition
drawing preserving the expected properties.” . As figuras
correspondem a uma classe de objetos que conservam
certas propriedades: “Another element of the complexity
of the notion of figure derives from its intended and
implicit generality: a figure does not refer to one object
but to an infinity of objects. What isinvariant in this class
of objects arethe relations between the objects.” . Laborde
e Capponi [29] acrescentam que afigurageométricaconsiste
naaprendizagem de um referente dado atodos os desenhos.
Ela é entdo definida como um conjunto de pares formados
por dois termos. O primeiro termo sendo a referéncia, o
segundo sendo um dos desenhos que a representam.

A contribuicéo efetivado Cabri sevéjustificada, em
parte, porque ele permite a mobilizacdo de aspectos
tradicionalmente esquecidos do ensino da geometria. Ele
permite colocar em evidéncia aspectos variantes de uma
figura pela visualizag&o de numerosos desenhos, tendo as
mesmas propriedades geométricas. Segundo Laborde e
Capponi [29], ainvalidacdo pel o deslocamento éaprincipal
caracteristica do Cabri. Na construgéo de metéforas para
construir o Cabri, acrescentam-se propriedades aos obj etos
geométricos. Dito de outra forma, a interface Cabri ndo é
sem consequéncia a aprendizagem de conceitos
geométricos. Um segmento deslocado ndo é mais
simplesmente um segmento, pois um segmento ndo tem a
propriedade de ser manipulavel.

L aborde e Capponi [29] analisaram alunos de 62e 72
séries resolvendo problemas com o Cabri resolvendo
problemas com Cabro. Observaram aausénciade correl agdo
entre adesqualificacdo dos procedimentos do desenho com
estratégias empiricas, sem andlise geomeétrica, e a tomada
de consciéncia pelos alunos da necessidade da passagem
da Geometria para resolver problemas. Eles observaram
muitos procedimentos empiricos na interacdo dos alunos
com o Cabri desenho, sem referéncia ao raciocinio
geomeétrico abstrato.

Pratt e Ainley [40] mostraram igualmente como as
caracteristicas do Cabri influenciam a construcdo de uma
compreensdo sobre as construgbes geométricas. Eles
concluem que a manipulagéo direta de certos elementos da
interface permite conceber uma constru¢do como sendo
um conjunto de desenhos e portanto mais proximo da
definicdo tedrica das figuras geométricas.

HOolz [19] mostrou que os deslocamentos e
modificacdes da figura permitem a emergéncia de
conceitualizagfes suplementares, notadamente para a
compreensdo, ao longo do tempo, das deformacfes de
figuras. O Cabri engendra, junto aos alunos, estratégias
particulares. O autor analisa dois componentes de dominio
epistemol 6gico de validade do Cabri. Em primeiro lugar, a
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natureza de sua interface fenomenol6gica; em segundo
lugar, analisa as consequéncias possiveis sobre a
conceitualizacdo resultante dos alunos. Em particular, é
investigado o efeito que o ‘drag mode’, ou deslocamento
de figuras, produz naresolucado de problemas geométricos
familiares, descrito como “estético”. O autor distinguedois
tipos de estratégia: estatico e dindmica. A estratégia dita
estatica ndo emprega movimentos nas diferentes partes do
desenho. Por outro lado, aestratégiaditadinamicaé baseada
nas deformacdes das figuras para resolver os problemas.

Nota-se que os trabalhos conduzidos sobre a
contribuicdo dos SGD a aprendizagem de Geometria
mostram que eles facilitam a emergéncia de conceitos
geométricos. De umamaneirageral, os trabalhos tendem a
concluir que aestruturade um sistema particular determina
as caracteristicas da “geometria’ que se desenvolve com
essesistema. Laborde [22], por exempl o, reconhece que as
caracteristicas de um SGD particular podem afetar o
processo de resolucéo de um problema. Yerushalmy e
Chazan [50] [51] concluem que aaprendizagem vividapelos
alunos parece ultrapassar 0s objetivos previstos na criacéo
do software, pois os alunos reinventam novas definigoes,
fazem conjecturas, colocam problemas significativos e os
respondem. Mais especificamente sobre o Cabri, observa
se que o0s objetos podem ter fungbes diferentes das funcbes
intrinsecas esperadas pelos designers. As fungdes assim
constituidas favorecem a emergéncia de estratégias
idiossincraticas de resolucéo de problemas. Todas essas
opinides mostram, portanto, que ainterface dos SGD néo é
neutra, nem transparente. Considerando que o Cabri ndo é
umametéforaperfeitaparaos objetos geométricos. Levando
em consideracdo acompl exidade epi stemol 6gi ca subj acente
aseu funcionamento, imaginamos que uma andlise do tipo
fidelidade epistemol dgica, proposta por Schoenfeld [45],
ndo parece servir para analisar a construcéo de sentido de
conceitos geométricos a qual ocorre no uso desse sistema.
Esta conclusdo nos permite formular perguntas sobre o
tipo de conceitualizac@o que emerge do uso de interfaces
educativas. Propomos a seguir um referencial teorico que
nos permite analisar e tornar evidente os conhecimentos
geométricos que sdo mohilizados no uso de umainterface.

4. REFERENCIAL CONSTRUTIVISTA PARA AVALIAGAO DE

INTERFACES EDUCATIVAS

Utilizar um modelo construtivista de base piagetiana
no design e naandlise deinterfaces educetivasimplicaassumir
que as acles dos usuarios so previamente organizadas por
esguemas mentai s, estruturas que representam conhecimentos
e viabilizam a organizag@o das acOes [41] [42]. Ha& duas
vantagens em adotar tal referencial tedrico: a existéncia de
uma extensa tradicdo de pesquisa sobre 0 processo de
aprendizagem [12] e a existéncia de construtos importante a
realizacdo dessa andlise [43] e uma definicdo coerente do
conceito de conceito. Assume-se ainda o principio de que 0s
individuos desenvol vem-se medi ante adaptacdes progressivas
de esquemas mentais a novas Situacoes.
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Paracriar um model o que oradescrevemas, adotamos
0 modelo de esquema mental proposto por Vergnaud [49],
0 qual permite descrever a organizacéo das acdes e
identificar, por melo deinferéncias, oselementoseadinamica
internos dos esquemas mentais. O autor propde que a
representacdo interna a um esquema é composta de
informagdes acerca da realidade que rodeia o usuério e do
uso de artefatos (regras de acdo), objetivos e
conhecimentosidentificavei s como cientificos, mesmo que
implicitos e ndo explicitaveis pel os usuarios (invariantes).
A regras sdo conhecimentos acerca de: (i) aspectos da
estruturade problemasaserem resolvidos, (ii) caracteristica,
funcdes e propriedades do artefato escolhido, (iii) aspectos
subjacentes a escolhade um determinado artefato, ou ainda
(iv) aspectos subjacentes a uma interacéo social. Os
invariantes sdo conhecimentos que correspondem a
conceitos ou propriedades de conceitos de uma teoria de
referéncia. No estudo de caso que conduzimos, sdo
colocados em evidéncia vérios invariantes acerca de
conceitos geomeétricos.

Para estabelecer de forma coerente uma relagéo
entre a adaptacdo dos usuarios as interfaces e a
consecutiva aprendizagem, propusemos em um trabalho
anterior um modelo que articule as dimensdes material e
cognitiva da atividade com o uso de artefatos
(instrumentos), como ocorre no uso de interfaces [15].
Para tanto, € necessario analisar as agdes dos usuarios
com as interfaces como sendo a¢des instrumentais, o que
implicanaadog&o do conceito deinstrumento conformea
teoria da génese de instrumentos [43]. Segundo estes
autores, um instrumento existe quando um esguemamental
organiza a ag8o com um artefato (parte de umainterface,
por exemplo). Artefatos, materiais ou virtuais, S0 meios
paraatingir um objetivo. Esgquemas especializam-se ao uso
de artefatos particulares. Esta defini¢cdo ndo leva em
consideracdo os elementos das representacdes internas
dos esquemas e suadindmicainterna[49]. Como este ndo
€ incompativel com a defini¢do de instrumento, temos a
possibilidade de redefinir anocéo deinstrumento tal como
propostaem [43]. Assim, substituimos adefini¢do original
de esquema que figura no conceito de instrumento, a
versdo de esquema definida por Piaget , adotando o
esguema definido em [49] na constituicdo de um novo
conceito de instrumento. Adotamos um modelo de
esguema de ‘acdo instrumental’ que toma como base a
nocéo de esquema proposto em [49] para definicdo deum
novo conceito de instrumento. A partir dessa nova
definigdo do conceito de instrumento, podemos analisar
a acdo associando aspectos do uso da interface a
dimensdes da aprendizagem de conceitos especificos.

O uso deinterfaces educativas € analisado em duas
etapas. Em primeiro lugar, analisa-se a adaptacéo dos
usuérios a interface, processo denominado de génese
instrumental. Neste caso, analisamos a organizagdo do
esguema mental e os aspectos da estrutura do artefato.
Num segundo momento, analisa-se a aprendizagem que
ocorre durante 0 Seu uso.
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Para fins da avaliacdo de softwares educativos, 0s
elementos de uma interface sdo tratados como artefato e
integram instrumentos. A emergéncia de instrumentos
particularesfavorece aaprendizagem de conceitos especificos.
Um software educativo é tao melhor paraaaprendizagem de
um usuério qudo maior for 0 nimero de propriedades de
conceitos que seu uso faz emergir Nos usuarios.

Em uma publicac8o recente, Gomes et al. [54]
demonstracomo é possivel avaliar aprendizagem resultante
da interagdo do usué&rio com uma interface. Os autores
adotam o paradigma construtivistae articulam com aTeoria
dos Campos Conceituais proposta por Vergnaud [49]. Essa
teoria define um conceito como sendo uma triade de
conjuntos de conhecimentos: de invariantes, ou
propriedades dos conceitos; de sistemas de
representacdes; e de situacOes, a ser dominada pelos
aprendizes. A partir dessa definicdo, propde-se umaforma
de avaliar uma interface educativa por meio da analise da
aprendizagem. Essa andlise é um teste de usabilidade com
foco no efeito do uso de umainterface sobre aaprendizagem
de conceitos especificos.

Nesse estudo, 0s autores mostram a partir daandlise
da interagdo que, interfaces criadas para o ensino de
matemética podem evocar apenas uma pequena quantidade
de propriedades de conceitos durante o uso. Esse resultado
evidenciao potencia de materiais parainfluir naemergéncia
de situacBes didaticas significativas, sendo relevantes
quando facilitam a manifestacdo de um grande nimero de
situacBes que dardo significado a conceitos matematicos
[14]. Osresultados mostram que um softwarefechado garante
aexibicdo de poucas situagdes rel acionadas com um conceito
especifico. Essetipo de teste de usabilidade permite mapear
0 campo conceitual que, potencialmente, o softwareauxiliaa
construir ao participar das atividades docentes.

A realizac@o do teste obedece a um paradigma
experimental e qualitativo de pesquisa. Dados sdo coletados
e analisados segundo a unidade basica: agdo mediana. Em
geral, definimos uma unidade de andlise como sendo uma
porcdo da atividade que corresponde a execucdo de uma
tarefafacilmenteidentificadae delimitada peladeterminagéo
de objetivos, meios efins, inicio e término. Umaunidade de
acdo estd metodol ogicamente associada a um esquema de
acd0. Umaforma prética de definir oslimites dessa unidade
de andlise seria estabelecendo cortes nos protocolos que
pudessem ser descritos em termos de organizacoes
invariantes, sendo este a definicdo construtivista de
esquema. Séo apresentadas as unidades de andlise no nivel
da acdo e dos invariantes (contelido da acéo).

Cada acéo mediana € associada a um esquema
instrumental que corresponde a uma linha da tabela de
protocolo. Um esquema mental pode ser descrito de duas
maneiras. sua organizacdo e seu contetdo. A andlise do
contetido ocorre pela identificacdo dos valores dos
elementos que o constituem (regras de a¢do e invariantes).
Aslinhas do protocolo contém os el ementos que aparecem
na acdo dos usudrios. A andlise do esquema instrumental

permite sistematizar aorganizago do esquemamobilizado
durante as agBes com as interfaces educativas. Assim, é
possivel comparar diferentes momentos da evolucéo de
um dado esquema.

A codificagao das acbes € a primeira etapa do
processo de andlise. A partir desta, é gerado um protocolo
deandlise. Acles distintas e consecutivas sdo armazenadas
em linhas diferentes e sucessivas da tabela do protocolo.
Cadaacéo é decodificadaem umasérie de elementos. Uma
primeira informagdo é uma descri¢do basica da agao
esperada, isto €, descreve-se a tarefa que é executada na
unidade de andlise da agdo correspondente. Na primeira
coluna (Tarera), coloca-se uma breve descricdo da acéo
que é esperadaem termos de objetivos; por exemplo, ‘ tracar
retasparalelas’ com um software parao ensino de geometria.
A andlise do contelido dessa coluna permite comparar a
ac8o observada com a agéo realizada.

Na segunda coluna da tabela (c/E), colocamos uma
informag&o acercadaavaliagéo do procedimento executado.
Um passo pode ser correto (C) ou errado (E). Essa segunda
varidvel corresponde a uma avaliacéo da acdo para a
resolucdo de uma tabela. Ela pode receber os valores:
verdadeiro e falso. Nas colunas seguintes sdo descritos
aspectos do INSTRUMENTO que emerge no momento da agdo
do usuédrio. Descreve-se sua OrRcANIZAGAO, €M termos da
descricdo de um esquemaque explicite como o usudrio usaa
interface e o ArrteraTo Utilizado naagdo mediana. NaTabelal
apresentamos a organi zagdo das informagdes sobre a aco.
Por uma questéo de espago, a colocamos aqui na direcao
horizontal.

Tabela 1: Estrutura das tabelas de andlise de dados contendo os
elementos tedricos que permitem analisar a agéo.

Tarefa

Certo/Errado

Organizacao

Instrumento
Artefato

Func&o do artefato

Invariante

Regra

Pararealizar uma andlise da aprendizagem, faz-se
necessario inferir acercados INVARIANTE (teoremas-em-ato)
gue sdo subjacentes as acles e as Recras de utilizacdo
dos artefatos. A andlise da regularidade desse Ultimo
elemento permite aandlise da adaptacéo dosinstrumentos
por parte do usuario. A agdo mediana € decodificada
nesses elementos basicos e a analise da contribuicdo das
interfaces educativas a aprendizagem ocorre em dois
niveis. Em primeiro lugar, analisa-se a adaptacéo dos
usuérios a interface, processo denominado de génese
instrumental. Nesse caso, sd0 analisados. a organizacdo
do esguema instrumental e os aspectos da estrutura do
artefato (funcéo e propriedades do artefato parao usuario,
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assim como sua estrutura). Num segundo momento,
analisa-se a aprendizagem mediada. Apds arealizacéo de
um teste, os dados podem ser avaliados sob duas
vertentes. Pode-se avaliar a adaptacdo do usuério a
interface ou o efeito do uso a aprendizagem. A primeira
denomina-se andlise da génese instrumental e a segunda
denomina-se andlise da aprendizagem mediada [15].
Analisam-se as agdes dos usuarios com as interfaces como
sendo agdes instrumentais, o que implica na adocéo do
conceito de instrumento assim como definido em [43].
Busca-se entender a relacdo que ha entre a estrutura das
acoes sucessivas com uma interface (esquemas mentais)
e a aprendizagem. Essa modelagem é orientada pela
estrutura dos esquemas mentais [15].

Analisa-se a génese instrumental por meio do
acompanhamento das transformacdes dos elementos
congtituintes dos instrumentos: artefatos e esquemas. Para
fins de andlise da géneseinstrumental, nosinteressainferir
sistematicamente acerca da FuNcAo bo ARTEFATO NO
contexto de cada ago sucessiva com um instrumento.

O desenvolvimento instrumental ocorre quando ha
transformacBes materiais do artefato, ou quando ocorrem
adaptacbes do esquema mental associado a esse artefato.
Esse processo descreve a adaptaco dos sujeitos ainterface.
Ha& dois processos distintos de génese instrumental:
instrumentacdo e instrumentalizagdo. O primeiro caso
acontece quando ocorrem mudancas do esquema mental e,
0 segundo, quando h&d mudancas no artefato.

No segundo caso, aandlise dainstrumentalizacéo,
ocorre acompanhando-se as transformac8es das
variaveis relacionadas com o artefato que constitui o
instrumento: funcdo e propriedade do artefato, regras
de acdo com o artefato, e a propria estrutura do artefato
usado. Mudancas de valores dessas colunas em
diferentes momentos expressam desenvolvimento
cognitivo e a apropriagéo do usuario a interface. A
andlise instrumental descreve desenvolvimentos
cognitivos mas ainda ndo descreve aprendizagem. A
andlise da aprendizagem de contelidos ocorre mediante
analise dosinvariantes que sdo mobilizados em cada uma
das tentativas de ag&o com os artefatos. E possivel criar
uma representacéo detalhada da conceitualizacéo que
emerge com freqiiéncia quando do uso de umainterface
educativa. Ao avaliar aaprendizagem, faz-se necessario
acompanhar os elementos que descrevem o contelido
evocado na acdo mediana.

S&o0 os elementos analiticos TEOREMAS-EM-ATO €
REGRAS, 0S construtos que permitem sistematizar as
informagdes sobre o conhecimento mobilizado durante a
acdo mediada. Osteoremas-em-ato refletem conhecimentos
sobre conceitos e sdo expressos em forma de proposi¢oes,
sendo susceptiveis de serem avaliados como validos ou
ndo. As regras, por sua vez, sdo conhecimentos sobre a
realidade imediata, material e social. Elas também sdo
expressas em formade proposi¢&o. NaTabela2 sdo listados
alguns exempl os de teoremas-em-ato.
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Tabela 2: Exemplos de teoremas-em-ato no campo da geometria

Cdédigo Invariantes Valor

MT-01 | Os pontos de uma mediatriz de um seg-
mento sédo equidistantes aos extremos Certo
desse segmento

MT-02 | A mediatriz de um tridngulo is6sceles divide
um tridngulo isésceles em 2 tridngulos Certo
equivalentes

MT-04 | A mediatriz de um segmento é ortogonal a Certo
esse segmento

MT-07 | Um ponto equidistante das extremidades de
um segmento encontra-se no meio da dis- Errado
tancia entre esses

A andlise da aprendizagem de conceitos especificos
ocorre mediante a andlise dos teoremas-em-ato que sdo
mobilizados em cada uma das tentativas de acdo com os
artefatos. E possivel criar uma representacio detalhada da
conceitualizagdo que emerge em relagdo ao uso dainterface
educativa[15] [13]. Partindo dadefinicdo de esquema, como
sendo uma organizacdo invariante da acéo, procedemos
com a localizacdo de seqiiéncias de acbes com 0 mesmo
conjunto de artefatos ou com conjuntos diversosde artefatos.
Durante o processo de andlise, identificamos classes de
situacdes que servirdo pararealizar, por exemplo, aandlise
dainfluénciade um uso anterior de um conjunto de artefatos
na adaptacdo aum outro sistema. A determinacdo do tipo de
situac@o émaiscomplexa, poisocorre medianteaidentificacdo
indireta de uma classe de esquemas que pode vir a
corresponder ao conjunto de situagfes sob analise.
Teoricamente, ndo existem esquemas equival entes, dado que
aevolucdo € um processo continuo e uma agdo subsequiente
nunca é idéntica a uma agdo anterior, 0 que constitui a
diaéticado modelo construtivista[15]. No entanto podemos
definir um critério de similaridade, que definira o grau de
similitude entre duas organizagtes de agles.

Em[15] [13] adotou-se 0 modelo de andlise daagéo
mediada. O mesmo permite descrever a organizacdo das
acles eidentificar, por meio de inferéncias, os elementos e
adinamicainternos detais esguemas mentais. NOSso grupo
empreende esfor¢os para a construgdo de uma ferramenta
de suporte a andlise de dados, segundo esse modelo [13].

FORMA DE ANALISE

Uma primeirainformagdo anotada é uma descricéo
da acéo basica que é esperada, isto &, descrevemos atarefa
gue é executada na unidade de acéo correspondente. Na
primeira coluna, colocamos uma breve descricéo da acéo
gue é esperadaem termos de objetivos; por exemplo, ‘ tracar
retas paralelas’ com um software para o ensino da
Geometria. O acompanhamento do contetido dessa coluna
nos permite comparar posteriormente aagdo observadacom
aacdo efetivamente realizada. Na segunda colunadatabela
colocamos uma informag&o acerca da avaliacdo do
procedimento executado. Umaag&o pode ser avaliadacomo
sendo ‘correta’ ou ‘incorreta’. Na coluna seguinte
procedemos com adescric¢éo de aspectos dosinstrumentos,
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gue emerge no momento da agdo do sujeito. Descrevemos
suaorganizacao em termos da descricdo de um esquema, €
o Artefato utilizado na acdo instrumental (parte de uma
interface do software educativo). Pararealizar umaposterior
andlise da aprendizagem, faz-se necessério inferir acerca
dos invariantes subjacentes as aces.

Analisa-se a génese instrumental por meio do
acompanhamento das transformacgfes dos elementos
constituintes dosinstrumentos: artefatos e esquemas. A andlise
do que ocorre com os artefatos € feita do ponto de vista do
usuario. Pode-se, portanto, andisar a evolucdo das fungdes
atribuidas pelos usuarios ao longo do tempo. Essa evolugéo é
denominada instrumentalizago e reflete a adaptagdo dos
sujeitos ainterface. O mesmo acompanhamento pode ocorrer
com relacdo as adaptagtes dos esquemas de acdo instrumental..
O processo de evolucdo dos esguemas recebe o nome de
insrumentacdo. O acompanhamento deste processo permite
observar a adaptacéo dos usuarios as interfaces.

A andlise da aprendizagem de conteidos especificos
ocorre mediante andlise dos invariantes que séo mobilizados
em cada uma das tentativas de agdo com os artefatos. E
possivel criar umarepresentacdo detal hadadaconceitualizagéo
queemergeem relagdo ao uso dainterface educativa[15] [13].

5. Esrubos bE cAso

No estudo de caso, analisamos a resolucéo de
problemas da Geometriacom dois sistemas de instrumentos
(SI) diferentes : um primeiro denominado de ‘régua e
compasso’, €0 segundo, um software dageometriadinémica,
Cabri Géométre. Acompanharemos as atividades deresolucéo
de cinco (05) duplas de alunos da 5a série do ensino
fundamental. Cada dupla resolveu um conjunto de seis (06)
problemas da Geometria. Parailustrar aaplicacéo dateoria,
neste artigo selecionamos apenas um (01) problema de
apenas dois (02) alunos, alunol e aluno2, para ilustrar a
aprendizagem mediada com dois conjuntos distintos de
artefatos. O enunciado do problema é o seguinte:

Analisamos a influéncia do uso de artefatos de
construcdo de figuras geométricas no papel - régua e
compasso - e um sistema informatizado de construcdo de
figuras geométricas, Cabri Géométre, na aprendizagem da
Geometria. Na medida em que analisamos as tentativas de
resolucdo, identificamos um conjunto de invariantes e de
regras que sdo mobilizados nas agBes. NOs procuramos
analisar a atividade de resolucéo levando em consideracéo
um fato que cada uma situacdo particular evolui com o
tempo. Na sucessdo de situacdes, nds tentaremos
identificar os elementos que compdem a mesma ou 0s
instrumentos que intervém na producdo do sentido para
0s conceitos geométricos. Nesta perspectiva, a
compreensdo de um conceito matematico ndo € o resultado
a posteriori de tomadas de consciéncia sobre a existéncia
derelacbesbiunivocasentreo real e o sistemasimbdlico. A
compreensdo emerge na medida que a atividade evolui.

ANALISE DA USABILIDADE DA INTERFACE CABRI

Antes de iniciar o teste de usabilidade do Cabri,
analisamos como os a unos resol vem problemaidéntico com
régua e compasso. Com esse sistema de instrumentos, 0s
alunostrabal haram i soladamente. Aqueles que conseguiram
resolver este problema usaram o conceito de simetria axial.
No entanto, em detrimento desse fato, 0 auno aunol erroul.
Ele comegou por construir um ponto B simétrico ao ponto A
em relagdo aretad com umaréguagraduada e um esguadro.
Para encontrar o ponto B, ele reporta adistanciade A até d
com o compasso einstalaum ponto C sobre d naintersecgdo
entreocirculo earetad. Aofinal, o tridngul o desenhado por
alunol € isbscele, mas de base AB. O auno alunol ndo
encontrou o ponto C pois ndo respeitou a primeira condicdo
do problema: ABC éisoscelesdebase BC. O aluno2, por sua
vez, errou. Ele ndo respeitou nenhuma das trés orientacoes.
A origem primeira do seu erro é devido ao fato que ele
comegou aconstrugdo pelasimetriacentral endo pelasimetria
axial. Eletragou um circul o centrado em O com um compasso;
depois com umarégua e um esquadro el e tragou amediatriz
deAB (Figural).

Figure 1: Tentativa de resolugdo com régua e compasso.

Esta dupla realizou cinco tentativas com o software
Cabri. A cada etapa, a funcdo de certos artefatos evolui;
génese instrumental. Numa primeira tentativa, os alunos
comecaram pela utilizagdo da simetria central do ponto A, e
isso osimpediu de encontrar asolucdo correta. NaFigura 2,
tem-se a configuracdo de um de seus desenhos. No6s

observamos umatentativadosa unosresolverem o problema
pela simetria axial; eles ndo conseguiram porque eles
escolheram o ponto O parafazer passar areta perpendicular.

Na resolucdo do mesmo problema com régua e
compasso, observou-se que os alunos mobilizam
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conhecimento necessério a resolugdo do problema. A
simetria de um ponto com relagdo aum eixo é co-linear ao
primeiro ponto e aum ponto marcado sobre o eixo e utiliza-

se umareta perpendicular para encontrar a simetria de um
ponto com relagdo aum eixo. No entanto eles ndo utilizam
esses dois elementos.

(@)

®)

Figure 2: Tentativa para construir um triangulo isosceles.

Em seguida, os alunostentam encontrar asimetria
de A com relagdo a B, no entanto eles passam uma reta
pelo ponto O em lugar de passar uma perpendicular ad.
Depois, eles constroem a perpendicular ao eixo, mas a
fazem passar pelo ponto O em lugar de fazerem passar
pelo ponto A. Na segunda tentativa, Figura 3, os alunos
avancaram em relacdo a tentativa anterior. Eles
conseguem encontrar corretamente o ponto B simétrico
de A com relacio a D e, em seguida, AB. E este o
procedimento que observamos detalhadamente. Os
alunos fazem uma construcdo intermediaria que permite
encontrar 0 ponto B. O conjunto que serviu de meio
para a agéo evolui.

Parece que essaevolucdo sefaz apartir do esquema
de ac&o instrumental associado ao uso do compasso. No
entanto eles ndo tentaram encontrar o ponto C; eles
preferiram recomecar aconstrucdo. Neste exempl o, observa
se aemergéncia de um conjunto composto de dois circulos
centrados sobre d. Estes circul os constituem dois pedacos
de um novo instrumento que foi utilizado para encontrar o
ponto B. Esta manobra € equivalente aquelarealizadacom
0 compasso. A diferenca € que, aqui, os dois circulos tém
didmetros diferentes. Ora, na construcdo com o compasso,
0s alunos usuamente ndo instalam o centro dos circulos
em qualquer lugar sobre o segmento. Com 0 compasso,
espera-se aqui que a identificacdo do ponto de simetria
sejafeita com 2 tragos equivalentes.

@ (®)

Figure 3: Segunda tentativa da dupla.

Osalunosrealizam aterceirae quartatentativas. Na
quinta tentativa a dupla tem sucesso, Figura 4. Os alunos
ndo utilizam o circul o suplementar para encontrar o ponto
B. Nesta tentativa, eles o encontram com a gjuda de uma
reta perpendicular a reta d e de um circulo, descrito no
enunciado. Este par de elementos serve de instrumento em
uma etapa intermediéria da construgéo.

Os alunos parecem ter assimilado a fungdo do
componente RETA PERPENDICULAR dainterface, e
um novo esquema mental desenvolve-se associado ao
mesmo. Este esquema coordena o uso do desenho
tragado no Cabri paraencontrar asimetriaaxial do ponto
A. O conceito mobilizado é o de simetria axial. Eles
encontram ainda o ponto C sem dificuldade com o
auxilio de um circulo passando por C centrado em A.
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Eles atribuem uma func&o ao circulo que outrora
atribuiram ao compasso para reportar uma distancia.
Na Figura 4, apresentamos a sequéncia da constru¢éo
desse desenho.

A reta perpendicular ad passando pelo ponto O parece
ndo ter nenhuma funcdo na atividade. Eles retomam um
procedimento de construcdo parecido com o da primeira
tentativa, quando umaconceitualizacdo falsasobre simetria
central foi mobilizada. Eles parecem, ainda, ser guiados por
uma conceitualizagdo falsa sobre simetriaaxial. Os alunos
procuram encontrar asimetriacentral deum ponto, tragando
uma reta perpendicular passando por um ponto outro que
aguele do qual procuramos o simétrico. Na Tabela 3
ilustramos parte do processo de resolucéo da quinta
tentativa da dupla.
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Figure 4: Seqliéncia de desenhos da quinta tentativa da dupla.

ANALISE DA ADAPTAGAO DO USUARIO A INTERFACE

A partir da utilizagdo dos modelos de esquema e
instrumento, é possivel estudar a relacéo que pode haver
entre o uso da interface e o conjunto de propriedades de
conceitos que podem ser evocadas, mobilizadas e
aprendidas. As transformagdes dos instrumentos sao
percebidas pelaobservagéo de modificagdes dos el ementos
gue comp8em o instrumento na sequiéncia de tentativas.

Observamos a evolucéo dos desenhos sucessivos
feitos pelos alunos com Cabri. Estes passam de uma
configuragéo com trés circulos e uma reta perpendicular a
reta d (segunda tentativa) a uma configuracéo a dois
circulos e uma reta perpendicular (terceira e quarta
tentativa), parachegar finalmente aumaversio com apenas
um circulo e uma perpendicular. NaTabela4 resumimos os
resultados da evolugdo da estrutura do instrumentos na
seguiéncia de tentativas. Simplificamos a tabela, dado que
afuncdo dos artefatos em todas as tentativas era‘ encontrar

asimetriaaxial do pontoA'. E possivel observar aevolugio
do modelo de instrumentos usado em cada uma das
tentativas. Observamos também evolugdo da forma dos
desenhos sucessivos feitos com Cabri. Os alunos passam
de uma configuragcdo com trés circulos e uma reta
perpendicular a reta d (segunda tentativa) a uma
configuracé@o a dois circulos e uma reta perpendicular
(terceira e quarta tentativa) para chegar finalmente a uma
versdo com apenas um circulo e uma perpendicular. Na
Tabela 4 observamos ainda como a conceitualizagdo muda
de uma tentativa a outra.

O uso do Cabri permitiu aacomodac&o do esquema
de reportar um comprimento para a localizagdo do ponto
simétrico de um ponto. Essaconclusdo vai namesmadiregdo
do que é proposto por diversos autores que investigam a
aprendizagem da Geometria com o uso de sistemas
computacionaiscomo o Cabri Géometre[19] [22] [23] [24]
[25] [26] [27] [28] [29] [30] [40].

Tabela 3: Exemplo de registro de uma sequéncia de acOes: parte da quinta tentativa da dupla

Tarefa

Passo

C/E

Instrumento

Funcéo do

Organizagéo

Artefato

artefato

Objeto

T.EA.

Organizar a
configuragéo inicial

Marcou-se um ponto a meia altura e a esquerda
sobre a tela com a opgdo PONTO DE BASE
(PDB). Esse ponto seré ocultado pelo usuério.
Ele ndo recebeu uma legenda.

PDB

Tragar

Ponto

Marcou-se um ponto ao centro da tela com
PONTO DE BASE. Esse ponto ¢ nomeado O.

PDB

Tragar

Ponto

Tragou-se uma reta passando pelo ponto
marcado no passo [1] e pelo ponto O (dado do
enunciado) usando a fungdo RETA DEFINIDA
POR 2 PONTOS (RD2P).

RD2P

Tragar

Reta

Tragou-se uma perpendicular a reta tragada em
[3] passando pelo ponto O com a fungdo RETA
PERPENDICULAR. Esse ponto foi ocultado

RP

Tragar

Reta

SA-15

Organizar a
configuragéo inicial

Marcou-se um ponto na parte inferior esquerda
da tela com a fungdo PONTO DE BASE. Esse
ponto foi denominado de a.

PDB

Tracgar
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Do ponto de vistada usabilidade, o referencial tedrico
introduz um ganho na precisio da andlise pois permite a
identificagdo dos teoremas-em-ato mobilizados a cada gesto.
Temos aindaumavisdo da correl acao que haentre asfungdes
atribuidasainterface e osteoremas-em-ato mobilizadosacada
momento. |sso permiterefletir sobremelhoriasnainterfacedo
software a partir de conclusdes sobre a aprendizagem.

ANALISE DA APRENDIZAGEM MEDIADA

Os dados col etados sobre aagéo (Tabela 3) podem ser
reorganizadosparapermitir umavisualizacdo daaprendizagem.
O conjunto de conhecimentos subjacente as agdes que sao
realizadas ao curso da resolugéo de problemas com os dois
sistemas de instrumentos sdo dispostos em separado. AsSm
podemosidentificar um conjunto de situacBes que fornecesse
sentido a determinados grupos de conceitos. Esse
procedimento permite aidentificacdo de classes de situages.

Partindo da definicéo de esquema, como sendo uma
organizacao invariante da acdo, procedemos com a
localizac8o de seqiiéncias de agdes com conjuntos similares
de artefatos ou com conjuntos diversos de artefatos.

Durante o processo de andlise, identificamos classes de
situagdes que permitem realizar, por exemplo, aandlise da
influéncia de um uso anterior de um conjunto de artefatos
na adaptacdo a um outro sistema. A determinagéo do tipo
de situac@o € mais complexa, pois ocorre mediante a
identificaco indireta de uma classe de esquemas que pode
vir a corresponder ao conjunto de situacdes sob andlise.

Teoricamente, ndo existem esguemasequiva entes, dado
gue a evolucdo é um processo continuo e uma agao
subseqliente nuncaéidénticaaumaaco anterior, 0 que condtitui
adidéticado model o congrutivista. No entanto podemos definir
critérios de smilaridade entre esquemeas, que definirdo grau de
similitude entre duas organizagBes de agdes. Utilizando um
critério de smilaridade da segiiéncia de agBes e identificamos
estruturaras similares. Cadaestrutura de esquema é associadaa
umasituagdo especifica. Diversassituagdesforamidentificadas
seguindo esse critério: sete Stuages associadas ao uso Sstema
de instrumentos ‘régua e compasso’ e cinco situacoes
associadas a0 uso do Cabri. Apresentamos as situacfes na
Tabelab. AssituagdesA e D eK, Gel, EeH sdoequivaente
segundo o critério adotado, portanto comparavels.

Tabela 4: Representagdo qualitativa da dindmica de instrumentalizagdo da interface do Cabri durante o uso.

Artefato T.eA.
Tentativa Reagrgode
Propriedade do artefato Composigédo ¢

02 Os circulos se tocam em 2 pontos equidistantes a pontos 3 circulos CD2P-01, SA-01, SA-11,
sobre a reta dada no problema (dois circulos complementa- CD2P-02 SA-16
res).

03 Os circulos se tocam em 2 pontos equidistantes a pontos 2 circulos CD2P-01, SA-01, SA-11,
sobre a reta dada no problema (um circulo complementar). CD2P-02 SA-16

04 Os circulos se tocam em 2 pontos equidistantes a pontos 2 circulos CD2P-01, SA-01, SA-11,
sobre a reta dada no problema CD2P-02 SA-16

05 Os pontos nos quais a reta e o circulo séo secantes sdo Um circulo e DP-01, DP- | CR-04, SA-01,
equidistantes do eixo e encontram-se sobre uma diregdo uma reta per- 03, CD2P- | SA-02, SA-14
ortogonal ao eixo. pendicular 03, CD2P-

04

Finalmente, com os dados coletados na Tabela 3
podemos construir cruzamentos entre o conjunto de
invariantes e o conjunto de situacBes. Dado que conhecemos
as situacdes, podemos avaliar como diferentes partes da
interfaces educativas favorecem preferencialmente a
emergéncia de invariantes especificos de um determinado
conceito, como veremos em nosso estudo de caso.

Associamos duas Situagdes em uma mesma coluna e
utilizamossimbolosparaindicar o S stemadeinstrumento com
o qual osinvariantes aparecem: RC pararéguae compasso, e

C parao software Cabri, nacélulado cruzamento. Enfim, seo
invariantes aparecem nos dois, designaramo-los por C-RC.

No caso especifico, observamos que propriedades
dosconceitosdesimetriaaxial (SA), circulo (CR), trigngulo
(TG), trigngulo isosceles (T1) e mediatriz (MT) emergem
durante 0 uso de dois sistemas de artefatos. A partir da
interpretacéo dos dados na Tabela 6, podemos concluir de
imediato que os conjuntos de teoremas-em-ato mobilizados
com os dois sistemas sdo distintos. Se isso ndo fosse o
caso, teriamos uma grande quantidade de C-RC's.

Tabela 5: Distribuicdo das situagdes equivalente identificadas durante a andlise do uso das interfaces.

Régua e compasso

Software Cabri

Situagéo A: reportar numa outra diregdo um comprimento sobre um eixo

Situagéo J: reportar uma distancia

Situagéo D: encontrar pontos equidistantes a dois pontos fixos

Situagdo K: encontrar dois pontos equidistantes de um
ponto sobre o circulo

Situagéo E: encontrar a simetria axial de um ponto

Situagdo H: encontrar a simetria axial de um ponto

Situagéo G: encontrar o ponto médio de um segmento

Situagéo L: encontrar o ponto médio de um segmento
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A

Os usuarios mobilizam propriedades diferentes dos
mesmos conceitos com cadasistemautilizado. No primeiro
caso, essa tabela representa a forma com a interface
influenciaaaprendizagem de conceito especificos. A partir
dai podemos tomar decisdes de design de interface para
tornar ainterface maisricado ponto de vistados teoremas-
em-ato mobilizados na agéo.

6. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos um referencial tedrico de
base construtivista paraandlise do impacto naaprendizagem

do uso de interfaces educativas. Parailustrar suaaplicacéo
analisamos a contribuicdo de um software da geometria
dindmica a aprendizagem de conceitos geométricos. Esse
impacto € descrito qualitativamente a partir do ponto de
vista da aquisicdo de conceitos e a adaptacédo do usuério a
formade funcionar dainterface. Osresultadosidentificados
na literatura sobre a aprendizagem de geométrica com
softwares para essa area apontavam a existéncia de uma
influéncia positiva do uso de tais softwares na
aprendizagem. Alguns autores propunham que o uso de
um software especifico, ou sistema de instrumento,
favoreceriaaemergénciade ‘ geometrias diferentes’.

Tabela 6: Distribuicdo de alguns invariantes por situacdo identificada.

. . Situagtes
Cédigo Invariantes Valor Aol DeK Gol EoH
TI-01 Os Iado~s gdjaqentes ao vértice superior de um tridngulo isés- Certo C-RC C-RC
celes sdo iguais.
TI-04 :ItT;matnz de um tridngulo isésceles confunde com sua Certo RC
TG-02 O ortocentro de um tridngulo confunde-se com o centro do
. . Certo C
circulo circunscrito.
MT-01 Os pontos de uma mediatriz de um segmento sédo equidistan-
Certo RC
tes aos extremos desse segmento.
MT-02 | A mediatriz de um tridngulo isésceles divide um tridngulo
. R, . Certo C
isésceles em dois tridngulos equivalentes.
MT-04 | A mediatriz de um segmento é ortogonal a esse segmento. Certo C
MT-07 | Um ponto equidistante das extremidades de um segmento Errado RC
encontra-se na metade da distdncia entre esses pontos.
MT-08 | Apenas o ponto de interse¢do entre um segmento e sua me-
diatriz é equidistante de suas exiremidades, os demais pontos | Errado RC
da mediatriz ndo.
SA-02 Na simetria axial a distancia de um ponto a uma reta é con-
Certo RC
servada.
SA-13 O simétrico de um ponto em relagdo ao eixo é colinear ao
S e . Errado RC
primeiro ponto € a um ponto jé instalado sobre o eixo.
SA-16 Por um ponto exterior a um eixo e por seu simétrico passam
pelo menos dois circulos de didmetro diferentes tendo seus Certo C
centros sobre o eixo de simetria.
CR-01 [ Um circulo é o lugar dos pontos equidistantes de um centro. Certo RC
CR-02 | Se um circulo é centrado no meio de um segmento, suas
h - P Certo RC
extremidades sdo pontos de um mesmo circulo.

Os resultados refinam aqueles encontrados na
literatura sobre aprendizagem de geometria. Mostramos
COmMo € 0 qué os usuarios aprendem em consegiiéncia do
uso das interfaces. A aplicagdo desse referencial na
avaliagdo de versdes intermedidrias de um novo produto
corresponde a um desenvolvimento de software centrado
naaprendizagem do usuério [ 7] [20] [31] [38] [47].

Analisamosaatividade de resolucéo de um problema
da Geometria Plana com o software educativo Cabri e
pudemos concluir arespeito daconceitualizacdo que emerge
no uso de interfaces especificas. Comparamos
qualitativamente os resultados com o uso de artefatos
tradicionais (régua e compasso) ha resolucéo do mesmo
problema. Pudemos concluir que para cada conjunto de
artefatos como os alunos mobilizam propriedades distintas
dos conceitos geométricos. Este resultado corrobora com
a conclusdo de que seriam concebidas ‘geometrias
especificas’ em torno do uso de diferentes sistemas de
instrumentos. O método apresentado pode ser utilizado na

avaliacdo deinterfaces educativasde umaformageral. Esse
método complementa abordagenstradicionaisde avaliacao
da usabilidade de interfaces educativas, acrescentando a
possibilidade de uma abordagem do ponto de vista da
aprendizagem de conceitos especificos. O uso desse
referencial na avaliagdo de interfaces permite descrever a
conceitualizacdo que emerge do uso de uma interface
particular. No futuro observaremos a aplicabilidade na
construgdo de modelos de usuérios, parte do processo de
concepcédo de interface inteligentes [53].
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