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INTRODUCAO

Seguindo modelos socioculturais da atividade dos sujeitos em situacdes (Lave,
1988), adotamos o pressuposto de que as possibilidades de ac¢des dos sujeitos séo
definidas por aspectos sociais e materiais da atividade. O sentido que tém os artefatos
para os sujeitos emerge no uso dos mesmos (Meira, 1998), entretanto, esse sentido
parece seguir uma direcdo preferencial, criando em torno do uso de um instrumento e
de sua relagdo com a atividade, um campo de utilizacdo que Ihe é especifico (Gomes,
1999). Numa atividade, um software compde a dimenséo material. Nosso propdsito é o
de averiguar se a direcéo polarizada pelo uso do software e sua insercdo na atividade
condizem com um aprendizagem efetiva de conceitos matematicos. Cabe analisar o
quanto um software educacional especifico permite fazer emergir, na atividade dos
individuos, situacdes que favorecam o desenvolvimento dos conceitos matematicos.

Neste artigo discutiremos a problemética da avaliacdo de software dentro do
contexto do ensino e da aprendizagem de Matematica. Tradicionalmente, os softwares
educativos sdo avaliados segundo uma grade de andlise que engloba parametros
relativos a qualidade da interface, da coeréncia de apresentacdo dos conceitos e de

aspectos ergondmicos gerais dos sistemas.
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AVALIACAO DE SOFTWARE

Avaliar um Software Educativo significa analisar as caracteristicas de sua
interface e suas implicacbes para o uso educacional. No processo de avaliacdo de
software é importante observar a natureza do mesmo e aspectos técnicos. Em geral,
nao se faz referéncia a uma concepcdo de aprendizagem que norteie a aprendizagem
mediada pelo software.

Com relacdo a natureza do software, Valente (1999) classifica softwares
educativos de acordo com seus objetivos pedagégicos. Podendo ser classificados em
tutoriais, aplicativos, programacédo, aplicativos, exercicios e pratica, multimidia e
Internet, simulagdo, modelagem e jogos. Estes softwares podem ser de carater mais
fechado ou ndo, isto é, o software fechado ndo permite que o aluno verifique o
processo, mas somente o produto final. O ftware educativos, para Vieira (1999),
podem ser classificados, também, quanto ao nivel de aprendizagem do aluno como:
sequencial (transferéncia de informacao, apresentacéo de conteldos e postura passiva
do aluno), relacional (objetiva a aquisicdo de certas habilidades, possibilita que o aluno
relacione com outros fatos ou outras informag@es), criativo (esta relacionado com a
criacdo de novos esquemas mentais, possibilitando haver a interacdo entre pessoas e
tecnologia, postura mais participativa e ativa do aluno.

Com relacdo aos aspectos técnicos, buscase pontuar aspectos importantes na
andlise de um software educativo assim como: idioma, conteldos abordados, publico
alvo, documentacéo (ficha técnica clara e objetiva, manual do professor com sugestdes
para o uso, ajuda on line), aspectos pedagdgicos (facilidade no acesso as informacdes,
adequacdo a faixa etaria, clareza nas informacgbes, tipo de exercicios), interface
(facilidade de uso, interatividade com o usuario, qualidade de &udio, gréaficos e
animacao, recursos de avangar e recuar, adaptacao do usuario), contetidos (fidelidade
ao objeto, coeréncia de apresentacdo do conteddo, correcdo dos exercicios,
organizacdo dos conteudos, promog¢do da criatividade e motivacdo dos usuarios),
feedback (qualidade da motivacéo, forma de feedback), aspectos técnicos (instalacéo,
manipulacdo, apresentacdo visual e controle dos comandos), avaliacdo (forma de
avaliacdo, tempo destinado a respostas, forma de corre¢céo do erro, orientagdo em caso



de erro), aspectos gerais (alcanca os objetos propostos, contribui para a aprendizagem
dos contetidos apresentados, prego compativel).

No que concerne os aspectos relativos a aprendizagem mediada pelo uso de um
software, podemos partir de diferentes correntes tedricas da psicologia do
desenvolvimento. Analisaremos a seguir trés perspectivas tedricas acerca da
aprendizagem para, em seguida, propormos uma metodologia de avaliacdo de software
baseada na andlise da aprendizagem consecutiva ao seu uso.

MODELO CONSTRUTIVISTA E AVALIACAO DE SOFTWARE

Para analisar a aprendizagem, partimos do principio construtivista de que a
aprendizagem se da por adaptacdo do sujeito a novas situacbes. Dentro do quadro
tedrico construtivista, o elemento que descreve o processo de adaptacdo € a nocao de
esquema (Piaget e Inhelder, 1989). O conceito de esquema €é descrito de um ponto de
vista funcional, onde s&o especificados aspectos como a adaptacéo e a hierarquizacéo
de esquemas assim como as possiveis organizagdes cooperativas para a adaptacéo a
novas situagdes. O desenvolvimento é determinado pela maturacdo biolégica, que
oferece suporte a aprendizagem através da experiéncia fisica com os objetos, e no
contato social. E sempre a busca de um equilibrio (assimilacéo e acomodac&o) devido o
desequilibrio provocado por uma nova descoberta. O individuo, quando colocado em
contato com o ambiente fisico e social, esta diante de problemas que tiram do equilibrio
0 organismo. Desta forma, ele esta em constante mudanca, isto é adaptando-se ao
meio. Essa adaptacdo engloba dois processos: assimilagdo e acomodacdo. A
assimilagdo é o processo que tem como finalidade solucionar uma determinada
situacdo através da utilizac@o de estruturas mentais ja definidas. Porém, no processo
de assimilacdo, muitas vezes, o individuo tenta solucionar problemas novos com base
em estruturas antigas e ndo obtém éxito pois este problema requer novas estratégias. O
individuo, entdo, ird modificar suas estruturas antigas para a solucdo de um problema
ou situacdo, que foi definida por Piaget como acomodacdo. Estes dois processos,
assimilacdo e acomodacéo, sdo complementares e perpassam por toda a vida do
individuo de forma dinémica, possibilitando o crescimento, desenvolvimento pessoal,

social e adaptacgédo intelectual.



Vergnaud (1997) expande a definicdo do conceito de esquema na sua estrutura
interna, descrevendo uma possivel estrutura interna e o funcionamento adaptativo do
ponto de vista dessa estrutura interna. Ele descreve o processo de adaptacdo através
da dindmica interna d funcionamento do esquema. Nesse sentido, ele mostra que
inferéncias séo produzidas para gerar regras de acdo. Os conhecimentos relativos a um
campo especifico do conhecimento € descrito por elementos légicos de naturezas
diferentes, a saber: funcdes proposicionais, ou teoremas-em-ato e proposi¢cdes, ou
conceitos -em-ato.

O conceito é definido por Vergnaud como sendo uma triade de conjuntos: (a) de
invariantes, i.e., propriedades de um conceito, (b) de sistemas de representacées, (C)
de situagdes. A partir dessa definicdo, inferimos que o aprendizado de um conceito
ocorre progressivamente na medida em que 0s sujeitos apropriam-se de formas de
representacdo dos conceitos, ou formas especificas de mediacdo. Além disso, o
desenvolvimento conceitual ocorre progressivamente na medida em que 0s sujeitos
desenvolvem esquemas de lidar com esses conceitos em situacdes diferentes. O
desenvolvimento conceitual ocorre ainda pelo aumento do nimero de propriedades dos

. . . . . S . ~ Commentaire :
conceitos matematicos (invariantes) lque os alunos disponibilizam em situac8es”| Syiainweressante defini

“invariante” segundo Vergnaud ?

Vergnaud define ainda a nog¢do de campo conceitual como sendo uma rede de
conceitos. Dentro dessa rede, 0s conceitos apoiam-se mutuamente e essa dinamica
gera sentidos dos conceitos que sdo produzidos progressivamente. Nesse sentido, a
aprendizagem de um conceito ocorre ao longo de um longo intervalo de tempo e
emerge progressivamente na medida em que os individuos agem em situagbes

diferentes, mediados por sistemas de representac@es diferentes.

ESTUDO DE CASO — SOFTWARE PARA ENSINO DAS ESTRUTURAS ADITIVAS

O desenvolvimento conceitual relativo a estruturas aditivas, envolvendo, entre
outros, os conceitos de numero, adigdo e subtracéo, ocorre ao longo de um periodo de
tempo de mais de duas décadas (Vergnaud, 1982, 1986). Segundo esse autor, existem
pelo menos seis tipos diferentes de situagdes envolvendo esses conceitos. Apenas
quando dominamos 0s conceitos nas situacdes englobados pelas estruturas aditivas é

que realmente aprendemos o0s conceitos desse campo conceitual particular.



Vergnaud descreve o desenvolvimento conceitual, notadamente em termos de
situacdes, do que ele chamou de estruturas aditivas, um campo conceitual particular
gue engloba as nocgbes de adicdo, subtracdo, numero. Ele identificou seis tipos
diferentes de situacBes que variam quando elementos envolvidos com a criacdo da de
situacdes por parte dos sujeitos. Seguindo essa ordem de construcdo, a aprendizagem
das operacbes de soma e subtracdo ocorre progressivamente durante um longo
periodo de tempo. Vergnaud (1986) mostra que adolescentes de 15 anos ainda tém
dificuldades em lidar com alguns tipos de situacdes. O mesmo ocorre com O
desenvolvimento conceitual relativo aos conceitos de multiplicacdo, divisdo e
correlativos, quando do desenvolvimentos das estruturas multiplicativas.

Nossa metodologia envolve a observacdo de sujeitos utilizando softwares e a
emissao de inferéncias acerca dos elementos do conceito que emergem ao longo da
atividade. Uma analise da adequacdo desse software inclui a realizacdo de
observagfes sistematicas de seu uso junto a uma clientela de alunos. Os dados dessa
observacdo devem ser organizados em termos de situagdes que emergem com 0 USO
do software e os conhecimentos que sdo efetivamente mobilizados pelos alunos. Dentro
da visdo subjacente a teoria dos campos conceituais, o software permite a emergéncia

de um conjunto restrito de situacdes.

Definindo situacdo como sendo a representacéo que o aluno faz de uma tarefa, e
contrapondo essa definicdo com o conceito assim como definido por Vergnaud (1997),
observamos que a adequacdo de software ao ensino de conteddos esta relacionada
com a possibilidade de o software favorecer a emergéncia de uma grande variedade de
situagBes envolvendo esse conceito. A situagdo sO existe para 0 sujeito no momento
que ele vai agir. Ele cria mentalmente uma representacdo dos fatos circunstanciais
envolvidos com a realidade imediata. Nesse momento, 0s individuos mobilizam

esguemas, mentais ou de acao, e constituem assim, para si, as situacdes.

De outra maneira, uma situacdo de resolucdo de problemas com software
constitui-se em uma situacdo especifica onde parte de um campo conceitual é
mobilizado. No momento em que o individuo executa uma atividade com um software,
ele mobiliza um determinado ndimero de esquemas e assim fazendo, ele mobiliza um
determinado ndmero de invariantes operacionais. Suas acdes sdao mediadas por



aspectos especificos da interface do software em uso, 0 que constituem-se em
sistemas particulares de representacdo dos conceitos. Esses sistemas, a partir do
momento que sdo apreendidos, ampliam o campo conceitual dos individuos quanto a
um determinado conceito, constituindo-se em formas de mediacdo da atividade que
envolva a posteriori esse conceito. Assim, na acdo com um material qualquer,
mobilizamos invariantes operacionais, mediados por sistemas de representacdes
materializados pelas interfaces desses materiais e tudo iSso ocorre a0 mesmo tempo
gue situacdes fazem sentido para os individuos.

O software, ou apenas parte dele, podem compor a situacdo para o sujeito, e a
forma como o individuo apreende a interface do software depende de seus

conhecimentos anteriores e da forma como a situacao representa-se nessa interface.

CONCLUSOES

Grande parte dos softwares destinados a educagdo matematica parecem evocar
apenas uma estreita por¢cdo de um campo conceitual especifico. Dai a necessidade de
utilizar uma grande variedade de materiais no ensino de matematica, incluindo materiais
concretos e softwares. A diversidade de materiais podera permitir a emergéncia de um

grande nimero de situa¢des que dardo sentido aos conceitos matematicos.

A aprendizagem de conceitos matematicos ocorre a longo prazo. Os conceitos
sdo apreendidos pelos alunos mediante suas participacbes em situacdes variadas.
Nesse sentido, fazemos a hip6tese de que nenhum software permitiria a emergéncia
completa, ou pelo menos abrangente, de situagdes relacionadas com um conceito
determinado.

Outra hipétese que fazemos e que um software ndo pode ser avaliado fora do
contexto de uso. Pois, a adequagcdo do software depende ndo apenas de suas
caracteristicas mas também da forma como o software esté inserido na atividade de
ensino e aprendizagem. Nesse sentido, a analise da adequacgdo do software deveria, ao
nosso entender, ser realizada junto a alunos para os quais o software € destinado e
deve-se levar em consideracdo aspectos da atividade em envolvem o uso do mesmo.

Os softwares ditos fechados, com possibilidades de uso limitadas, ndo permitiria

criar a emergéncia de um nimero grande de situacfes, o0 que limita o desenvolvimento



conceitual possivel com o uso do mesmo. Da mesma forma, ele ndo permite veicular
idéias relativas a um conceito através de uma grande variedade de sistemas de
representagfes. Dentro dessa légica, a qualidade de um software depende da
possibilidade de os individuos construirem um vasto conjunto de situacées, envolvendo
um numero relativamente importante de invariantes operacionais ou propriedades de
conceitos. Por outro lado, a adequacdo de um software seria uma medida da
abrangéncia do numero de situacdes que o mesmo pode fazer emergir na atividade.

Entendemos que a selegéo do software a ser trabalhado na escola deve ser feita
pelo professor da disciplina, que estd em contato direto com o processo de ensino e
aprendizagem, pois é ele quem \ai identificar as dificuldades dos alunos, por meio da
andlise de suas acgbes, e vai propor o uso de materiais 0s mais adequados a criar as
situacdes favoraveis a aprendizagem dos conceitos mal compreendidos.

Na escola, o uso do computador deve ter como objetivos promover a
aprendizagem dos alunos e ajudar na constru¢cdo do processo de conceituagédo e
desenvolvimento de habilidades importantes para que eles participem de maneira critica
dentro dessa nova sociedade tecnologicamente desenvolvida.
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