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INTRODUCAO

O microcomputador se apresenta como uma fer-
ramenta privilegiada para a avaliacdo somativa,
formativa e diagnostica. Ele possibilita:

m O estudo do comportamento dos alunos;

®  Tornar os alunos auténomos na gestao de sua
aprendizagem;

= Tratar no tempo real uma parte da avaliacao;

® |ntegrar numerosas informagdes multidimen-
sionais;

= Diminuir o efeito emocional da avaliacao.

Em geral, o professor esta encarregado desses
papéis. Entretanto, ele encontra dificuldades em as-
sumi-los, pois, numa classe numerosa e heterogénea,
ele precisa:

m |dentificar o tipo de comportamento, certo ou
erréneo, do aluno;

= QObservar arepeticao e a freqliéncia, em sala de
aula, desse comportamento;

= Conhecer as condicoes e a historia de seu apa-
recimento;

®m Associar a esse comportamento uma con-
cep¢do ou um conjunto de situacdes para dese-
quilibra-lo;

B Agir quase instantaneamente para superar as
dificuldades encontradas pelos alunos.

E desejavel que as pesquisas desenvolvidas nesta
area tenham realizacbes de programas educativos
suscetiveis de atingir esses objetivos. No entanto,
percebemos a importancia do computador na sala de
aula, bem como na formacdo nao-académica, como,
por exemplo, nos lugares de trabalho (escolas ou fa-
bricas) ou em formacao individual a distancia.

Houve um tempo em que os especialistas da inteli-
géncia artificial respondiam que um modelo “inteligen-
te” seria suficiente para avaliar e medir a diferenca entre
esse modelo e o do aluno. Na realidade, o fracasso ou
a ineficacia dessa visdo evidenciou os limites dessa
concepcao. Aléem do modelo comportamental’ que as
respostas dos alunos permitem observar, é necessario
atingir a significacdo epistemolégica da exatiddo ou do
erro. Portanto, na leitura interpretada das respostas,
deve-se inserir o modelo epistémico? ainda nomeado
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“modelo do aprendiz’, que é diferente de um submodelo
do “modelo inteligente”. Esse modelo do aprendiz ne-
cessita de uma reconstrucao dos comportamentos ob-
servados. Uma analise mais sistematica permite, as
vezes, identificar as concepcdes dos alunos segundo
as quais os processos se desenvolveram.

Isso impde o desenvolvimento de um dispositivo
informatico relativamente complexo, tornando-se um
verdadeiro instrumento de observacao de comporta-
mentos que uma analise psicologica e didatica traduz
em termos de procedimentos ou de processos. Mas, a
fim de, por um lado, eliminar as causas acidentais ou
locais dos erros dos alunos e, por outro lado, de for-
mular um diagnostico apoiando-se nas regularidades
comportamentais, de varias origens e formas, acha-
mos indispensavel utilizar as andlises de dados
multidimensionais. Essas metodologias de andlise de
dados multidimensionais tém a propriedade, ao con-
trario de um teste inferencial, de poder tratar um im-
portante nUmero de dados e, a partir de um jogo de
oposicdo, de servir de indicador diagnostico. Assim, o
microcomputador terd um importante papel no domi-
nio de tratamento de dados: ele é analisador e revelador.
Analisador porque ele fornece informagdes sobre o
estado cognitivo do aluno, por meio dos comporta-
mentos que permite recolher, pois essas informacoes
sao reveladas e integraveis como indices num conjun-
to coerente: o modelo do aprendiz.

Segundo Valente (1993), dentre as possibilidades
do computador em contextos educacionais, podemos
relacionar:

= Aprender a informatica;
= Aprender a programar;

= Usar recursos informaticos projetados especi-
ficamente para o ensino;

m  Usar aplicacdes de base para o tratamento da
informacao.

O mesmo autor, analisando essas possibilidades,
coloca;

“O uso do computador como maquina de ensi-
nar, informatizando os métodos de ensino tra-
dicionais, tendo sobre o papel, lousa e giz as
vantagens das animacbes, som e repeticoes
sucessivas, para a melhor compreensao por par-
te do educando, caracterizando o paradigma
instrucionista.”

! Segundo N. Balacheff (BALACHEFF, 1994b) é no nivel comportamental que se trata de levar em conta os comportamentos do aluno como organizacao dos

dados didaticos.

? 0 modelo epistémico é reconstruido pelo pesquisador (o didata por exemplo) a partir de um diagnéstico epistémico. Este dltimo consiste em uma interpretagao
dos comportamentos, eventualmente reconstruidos, do aprendiz para elaborar um modelo de seus conhecimentos. (BALACHEFF, 1994hb).
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Nesse contexto, o professor é treinado para usar
um software, mantendo praticamente a mesma pos-
tura utilizada em sala de aula.

Os programas abrangem finalidades diferenciadas,
tais como aquisicao de conceitos, desenvolvimento
de habilidades basicas ou resolucio de problemas.

O computador como ferramenta, auxiliando na
construcdo do conhecimento: segundo Valente, a mu-
danca nos paradigmas educacionais vem acompanha-
da pelaintroducdo de novas ferramentas tecnolégicas.
Assim sendo, ndo é suficiente que os educadores te-
nham a sua disposicdo ou apenas saibam operar es-
ses elementos tecnolégicos, é preciso que aprendam
aelaborar e a intervir significativamente no processo
educativo.

Segundo o mesmo autor, “se o objetivo principal do
processo educativo é oportunizar o desenvolvimento
do processo de construcdao do conhecimento, com o
aprendiz no centro do processo educativo, compreen-
dendo conceitos e reconhecendo a sua aplicabilidade
em situacdes por ele vivenciadas, defendemos a utili-
zacao do computador como ferramenta, facilitando a
descricao, reflexao e depuracao de idéias.”
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Neste artigo, analisaremos algumas das questdes
voltadas ao uso de um programa educativo para fins
de ensino-aprendizagem. E um software educativo sera
considerado como um conjunto de recursos
informaticos desenvolvidos com o intuito de serem
usados em contextos de ensino e aprendizagem.

Além disso, levando em consideracdo essas ques-
toes, analisaremos as caracteristicas importantes de
dois softwares educativos (Cabri-géométre e DEFI), e
a calculadora TI81, bem como os entraves que im-
poem ao aprendiz.

Nossa andlise baseia-se nas no¢des de transposi-
cao didatica (Chevallard, 1991) e transposicio
informatica (Balacheff, 1994).

l. DO SABER CIENTIFICO AO SABER
DO ALUNO: TRANSPOSICAO DIDATICA

A criacao de objetos de ensino é o resultado de
um processo complexo de adaptacao dos saberes de
referéncia aos sistemas didaticos. Esse processo, cha-
mado Transposicao didatica por Chevallard, conduz
a criacdo de objetos com suas caracterizacdes e seus
funcionamentos proprios.
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Yves Chevallard (1991) define a transposicao di-
datica como o conjunto de transformacodes por que
passa um saber cientifico a ser ensinado. Através
dessa definicdo, distingue-se bem “o saber cientifico”
do “saber ensinado”.

O saber a ensinar é aguele que o professor acha
que deve ensinar apos os livros didaticos e paradida-
ticos fixarem a interpretacdo do programa.

Os objetos a ensinar tendo sido designados, o siste-
ma educativo é encarregado de traduzi-los em um con-
junto de conhecimentos que os alunos deverdo saber.
0Os objetos do saber sdo, entdo, organizados em disci-
plinas do ensino, estruturados numa progressao, arti-
culados logicamente sem lacunas importantes.

Para tentar fazer do saber a ensinar um conjunto
de conhecimentos estruturados e acessiveis aos alu-
nos, os especialistas sao, as vezes, obrigados a rees-
crever as definicoes e propriedades, repensar as
articulacdes logicas e transformar certas demonstra-
(oes. Eles podem, também, inventar objetos novos (por
exemplo, diagramas de flechas no ensino chamado de
‘Matematica Moderna”), que chamamos de objetos do
ensino. Produz-se uma descontextualizacao da nogao
com relacdo aos problemas dos quais ela surgiu histo-
ricamente. Esse conjunto de etapas constitui o segun-
do ato da transposigao didatica.

Os livros didaticos visam, geralmente:

® Disponibilizar aos alunos uma ferramenta de
referéncia para pesquisas eventuais;

= Propor uma particdo do programa em capitulos
estruturados, permitindo aos alunos e profes-
sores usa-los como referéncia;

m Ser uma base de dados para os exercicios e 0s
problemas;

®  Explicitar um texto, expondo as no¢oes do pro-
grama.

Ressalta dos livros didaticos um certo tipo de sa-
ber que contribui para a instalacdo de uma cultura
particular nos alunos de uma mesma época. Esse sa-
ber chama-se o saber escolar. Sua elaboracao é o ter-
ceiro ato da transposicdo didatica.

No quarto ato da transposi¢ao didatica, o profes-
sor deve gerenciar, adaptando os objetos a ensinar a
seus conhecimentos proprios, inserindo-os no saber
escolar e organizando-os no tempo. No estudo da
transposicdo didatica, devemos examinar se nao te-
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mos uma ruptura epistemoldgica entre o objeto do
saber e o objeto do ensino, ou seja, se os dois s6 tém
em comum uma nomenclatura e, nos casos extremos,
uma linguagem pseudocientifica.

O professor dispoe de varias varidveis diddticas
que vao transformar a situagao de aprendizagem. Suas
escolhas terdo consequiéncias sobre a percepcao do
saber que os alunos vao desenvolver e as concepgoes
que eles vao forjar.

Sabem que todo o saber ensinado nao é retido pelo
aluno, o qual cumpre o quinto ato da transposicdo
diddtica, que é o de transformacdo do saber ensina-
do em saber do aluno.

Il. TRANSPOSICAO INFORMATICA

O desenvolvimento dos ambientes informaticos e a
introducao dessas tecnologias na escola e na formacao
de professores, sao acompanhados de novos fenéme-
nos do mesmo tipo que aqueles da transposicdo
didatica.

Segundo Balacheff (1994), além dos entraves da
transposicao didatica, temos aqueles da modelizacao
e da implementacdo informatica: entraves da
modelizacdo compativel, entraves ligados a lingua-
gem informatica e a capacidade das maquinas.

Destaca que os ambientes informaticos da apren-
dizagem resultam de uma construcdo que é um lugar
de “novas transformacoes”’ dos objetos do ensino. Os
professores devem levar em consideracao esse fato.

O autor analisa a seguinte problematica: um com-
putador propondo uma representacao do mundo e
de seu funcionamento: que relacao essa representa-
¢ao tem com o mundo representado?

Uma “representacao do mundo” ndo é o “mundo”,
pois essa representagao tem propriedades herdadas,
ao mesmo tempo, das escolhas de modelizacao que
sdo feitas e das caracteristicas dos meios semiéticos
escolhidos. Por outro lado, como dispositivo material,
o computador impde exigéncias que vao necessitar
de uma transformacao do “mundo” para que seja pos-
sivel implementar sua representacao.

Balacheff (1994) introduz a nocdo de Transposi-
cao informatica para falar desse tratamento do co-
nhecimento, que permite representa-lo e implementa-lo
num dispositivo informatico. No contexto do desen-
volvimento do software educativo, essa transposicao é
importantissima e significa, de fato, uma contextua-
lizacao do conhecimento, que pode ter consequiéncias
importantes sobre os resultados das aprendizagens.
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Ill. TRANSPOSICAO DIDATICA E TRANSPOSICAO INFORMATICA
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Figura 2
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Este esquema explicita os passes principais da transposicdo informadtica.

O uso dos meios informaticos complexifica o esquema acima acrescentando nele todo o processo de concepcio e de realizaciao do software.

O esquema acima mostra em que nivel a transpo-
sicao informatica esta situada no processo de trans-
posicao didatica.

Uma vez que o conhecimento a ensinar é identifi-
cado, resta a especificar a arquitetura do ambiente
informatico de aprendizagem, o que engaja as con-
cepcdes dos “autores” sobre o conhecimento e os
meios de seu ensino. Além disso, deve-se realizar a
implementacdo do conhecimento levando em consi-
deracdo as exigéncias e os entraves ligados as carac-
teristicas do dispositivo informatico.

Um dos problemas ligados ao desenvolvimento de
ambientes informaticos de aprendizado informatizado
é a especificagdo dos modelos dos conhecimentos,
sua formalizagdo e, finalmente, sua representacao
simbdlica.

O problema da transformacdo dos conhecimentos
nos processos de representacao no ambiente informatico
é essencial, pois os fenbmenos que lhe sdo associados
sdo susceptiveis de se combinarem, de modo comple-
X0, aos da transposicdo didadtica. O problema da trans-
posicdo informadtica é o do dominio de validade
epistemologica (Balacheff, 1994a) dos dispositivos
informaticos para a aprendizagem humana.

Para o desenvolvimento de um programa educativo
(cf. parte transposicdo informatica no esquema), preci-
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sa-se da colaboracdo de especialistas de diferentes
areas (informatica, psicologia, didatica da matemati-
ca, ciéncias de educagdo etc.) para a elaboracao de
modelos bastante explicitos, para serem embarca-
dos num sistema informatico:

= Modelos gerais de compreensao, de resolucao
de problemas, de construcdo de conhecimentos;

Modelos especificos nos dominios ensinados;
explicitando os aspectos relativos as aprendiza-
gens;

Modelos pedagogicos para conceber a interacdo
sistema-aluno, gerir as aprendizagens, adaptar-
se a um aluno particular. (Monique Baron, 1993).

Os psicologos, por exemplo, podem analisar o fun-
cionamento cognitivo do sujeito em situacdo de apren-
dizagem. Essa contribuicdo pode abranger varios
aspectos:

®m Ergonomia das interfaces “homem - mdaquina”
(nimero de modalidades de representacao das
informacdes...);

Modelagem do sujeito em situacdo da aprendi-
zagem (modelo de estratégias de resolucao de
problemas e modelos de aquisicdo de conheci-
mentos);
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® Estudo do impacto dos modos de representa-
¢do mental (espacial, verbal etc.) sobre as es-
tratégias de resolucdao de problema e os
processos de aquisicao;

m Metodologia de experimentacdo, da avaliacdo
e de validacdo (Mendelsohn, 1993).

A contribuicdo das ciéncias da educacdo consiste em:

®  Guiar os construtores em propostas pedagégi-
cas globais baseadas nas teorias pedagogicas
(Bloom, Piaget, Vigotsky ...);

®m  Auxiliar na definicao dos objetivos pedagégi-
COS precisos;

®m  Propor métodos de ensino mais adequados aos
objetivos fixados;

= Conceber mecanismos dindmicos de gestao da
proposta curricular;

= Conceber metodologias de observagao e de ava-
liacdo dos produtos nos diferentes contextos
sociais (Dillenbourg, 1993).

IV. QUESTOES SOBRE USO DE AMBIENTES
COMPUTACIONAIS EM SALA DE AULA

1) O primeiro questionamento que o professor
de matematica deve fazer é: qual saber ma-
tematico ou conhecimento queremos ensi-
nar? E como ensina-lo?

Se o recurso informatico for o suporte pedagdgico
escolhido pelo professor, ele deve saber que o compu-
tador e os softwares educativos sdo ferramentas de
trabalho, cujo uso precisa de uma estratégia pedagdé-
gica. E o professor que deve definir essa estratégia,
em funcdo dos objetivos do ensino e das ferramentas
de que dispde. Mas sabemos que a maioria de nossos
professores ndo tem a devida formacao que os prepa-
re para usar o computador como ferramenta, auxili-
ando na construcao de conhecimentos.

Segundo Bernard Cornu (1992), a formagao dos pro-
fessores deve levar em conta a evolucdo da Matemati-
ca, e a sua abordagem de um ponto de vista experi-
mental. A formacao deve, também, levar em conta o
aspecto didatico: ndo basta um professor possuir co-
nhecimentos matematicos para que ele esteja auto-
maticamente capaz de desenvolver situagdes que
proporcionem ao aluno uma aprendizagem eficiente.
Enfim, a formacdo deve comportar um certo nimero
de conhecimento informatico: um minimo de conheci-
mento sobre o material informatico e uma formacao
mais detalhada sobre os principais softwares disponi-
veis: linguagens, ferramentas graficas, softwares edu-
cacionais etc.
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Para Dubensky (1992), a maneira como um com-
putador é utilizado depende de suas caracteristicas
particulares e das possibilidades que ele oferece, bem
como de nossa compreensao dos desenvolvimentos
cognitivos que se devem criar, para que o aprendiz
aprenda um determinado conceito. A metodologia
desenvolvida por um professor deve implicar em
varias interacdes, como:

® Sua compreensao do conceito a aprender e a
compreensao do conceito esperado do apren-
diz em um dado momento;

= Nossa idéia do desenvolvimento cognitivo a
“proporcionar” para aprender o conceito e aque-
la realmente desenvolvida nas atividades dos
aprendizes;

m A epistemologia, tal como ela € em um deter-
minado momento, e as modificagbes que de-
vem ser feitas em funcdo dos resultados das
observacoes etc.

2) Levando em consideracao os objetivos do
ensino-aprendizagem

O objetivo do uso dos ambientes informaticos na
educacao é proporcionar ao aluno condicbes favoraveis
aaquisicao de conhecimentos e a superacao das dificul-
dades de ensino-aprendizagem. Por isso, deve-se pro-
por situacoes suscetiveis de evoluir e de fazer evoluir o
aluno segundo uma dialética conveniente. A constru-
cdo de tais situacoes vai necessitar da identificacao de
variaveis didaticas pertinentes sobre as quais podere-
mos eventualmente organizar um salto informacional
(Brousseau, 1986). O objetivo dessas situacdes sera fa-
zer evoluir as concepcdes erroneas dos alunos e fazer
aparecer suas concepgoes espontaneas frente as situa-
¢oes envolvendo um dado conceito.

O professor, levando em consideragao essa proble-
matica, deve, antes de tudo, buscar respostas para as
indagagoes a seguir, sabendo que a analise didatica
das respostas o ajudara na construcao de situagoes-
problema que atendam aos objetivos do ensino-apren-
dizagem.

®  Qual ambiente informatico utilizar?

®  Permite a construcao de situacdes nas quais as
variaveis sdo controlaveis?

= Permite a identificacdo e a interpretacdo dos
erros e as condicdes de seu aparecimento?

m  Pode-se construir modelos dos processos err6-
neos?

m  Pode-se construir situagdes didaticas nas quais
esses processos seriam desequilibrados?

m O uso desse ambiente permitira alcancar os
objetivos didaticos fixados pelo professor?
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3) A respeito dos efeitos da transposicao
informatica:

Os conhecimentos construidos pelo aluno numa
interacdo com um dispositivo informatico sdo susce-
tiveis de ter caracteristicas que as distinguem daque-
las que seriam construidas em outro contexto. Por
essa razao o professor deve proceder a uma analise
didatica e epistemol6gica (efeitos do contrato didati-
co e da transposicao informatica) dos conhecimentos
que os alunos apreenderiam num ambiente
informatico. Deve-se entdo, procurar respostas para
as seguintes indagacoes:

® Quais sao as limitagoes (ou entraves, exigéncias)
que o software impde ao usuario?

= Quais comportamentos ele induz e qual ensi-
no-aprendizagem ele permite efetivamente?

= Quais sdo os efeitos do ensino-aprendizagem
com um software educativo sobre os conheci-
mentos construidos em sala de aula?

= Quais sao os efeitos da transposicdo informdtica
do saber matematico sobre o conhecimento
construido pelo aluno na interagdo com o dispo-
sitivo informatico?

4) A respeito do tipo de ajuda oferecido pelo
software e do papel do professor

Os ambientes informaticos possibilitam a apren-
dizagem da formulacdo e da conceituacdo, mas para
que isso aconte¢a de uma maneira eficiente, precisa-
se desenvolver situagdes didaticas nas quais as varia-
veis ndao-matematicas (por exemplo, manipulagdo do
ambiente informatico, aprendizagem da linguagem
informatica, problemas de memoria, de interface etc.)
influenciem menos o desenvolvimento das atividades
de ensino-aprendizagem a serem trabalhadas com
auxilio dessas ferramentas.

Além disso, um software educativo nao é acompa-
nhado de todos os parametros didaticos, nem de todo
0 ambiente pedagdgico necessario ao ensino-apren-
dizagem. No sistema didatico saber-professor-apren-
diz, o computador ndo traz uma quarta componente.
Ele influencia cada uma das trés componentes: o sa-
ber matematico e o saber a ensinar, o professor e o
ensino, e, enfim, o aluno e sua aprendizagem.

Para minimizar os efeitos perversos das variaveis
de dificil controle e para uma melhor eficacia do uso
do computador em sala de aula, é necessario que o
professor preveja fases coletivas e fases individuais,
fases com o professor e fases de trabalho individual.

O computador introduz, também, elementos pa-
rasitas no ensino e na aprendizagem. A informatica
traz seus proprios obstaculos, ela pode revelar ou
reforcar obstaculos, pode provocar a interferéncia de
obstaculos exteriores.
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Respostas as seguintes questdes deverao auxiliar
o professor a encaminhar estratégias de ensino-apren-
dizagem levando em consideracao as variaveis dida-
ticas pertinentes e os obstaculos (didaticos,
epistemoloégicos...) a superar pelos alunos.

= Que tipo de ajuda o software oferece ao aluno
na resolucao de problemas (mensagens, balan-
coetc.)?

= Qual é a influéncia das caracteristicas especifi-
cas do software e das variaveis didaticas das
situagoes-problema?

= Qual é o papel do professor na construcdo de
situacdes didaticas?

® Que organizacao da classe o professor deve
prever (tempo necessario nimero de computa-
dores, trabalho individual ou em grupo etc.)?

= Qual é a influéncia dos aspectos puramente
informaticos sobre o ensino-aprendizagem do
conceito matematico em jogo?

V. ANALIS,E DE DOIS AMBIENTES
INFORMATICOS - EFEITOS DA
TRANSPOSICAO INFORMATICA

1. O software Cabri-géomeétre

O programa educativo Cabri-géométre foi desen-
volvido no Laboratério de Estruturas Discretas e de
Didatica do IMAG na Universidade Joseph Fourier de
Grenoble- Franca.

Ele € um ambiente informatico aberto, no qual o
usuario pode explorar um dominio particular e des-
cobrir suas propriedades, com um minimo de ajuda
do sistema. Foi desenvolvido para a exploracao do
universo da geometria elementar.

Suas caracteristicas importantes

Duas caracteristicas importantes desse ambiente
informatico sdo: a coexisténcia de primitivas de cons-
trucdo de desenho puro (ponto, retas, segmento, cir-
cunferéncia etc.), de primitivas geométricas (pontos,
retas, segmento, circunferéncia etc.), e a manipula-
¢do direta do desenho. Por exemplo, desloca-se com
o0 mouse um dos elementos basicos do desenho, este
tltimo deforma-se respeitando as propriedades geo-
métricas que serviram a seu tragado e das proprieda-
des que decorrem desse tracado. Assim, se o desenho
foi tragado com primitivas de desenho-cabri, ele per-
de suas propriedades espaciais aparentes no seu es-
tado original no momento do deslocamento de um
de seus elementos.

O Cabri-géométre é um programa que permite cons-
truir todas as figuras da geometria elementar que po-
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dem ser tragadas numa folha de papel com régua e com-
passo. E um programa com uma caracteristica impor-
tante: permite uma modificacao dinamica da figura.

Essa possibilidade de deformar permite o acesso
rapido e continuo a todos os casos, constituindo-se
numa ferramenta rica de validagdo experimental de
fatos geométricos. E um programa que permite
visualizar a trajetéria de um ponto que satisfaz a uma
determinada propriedade geométrica. Esse fato, im-
possivel com papel e lapis, é fundamental para uma
melhor compreensao da noc¢do de lugar geométrico.

O deslocamento por manipulacdo direta € uma das
componentes importantes de Cabri-géométre ofere-
cendo uma retroagdo as agdes do aluno. O desloca-
mento permite uma retroacdo exterior mais rica na
produc¢do do aluno porque ela se apdia sobre conhe-
cimentos geométricos. A vantagem do deslocamento
decorre do fato de que essas retroacdes vém de um
dispositivo externo ao sujeito e independente do pro-
fessor: elas sao, assim, suscetiveis de fazer evoluir o
aprendiz.

A versao 2 de Cabri-géométre conserva todas as
caracteristicas da versdao 1, mas apresenta varias
modificacdes em relacdo ao Cabri-géométre |. Eis al-
gumas dessas modificacoes:

= Uma nova gestdo dos objetos de base: uma reta
é definida seja por um ponto e uma direcao,
seja por dois pontos; por outro lado, uma cir-
cunferéncia é definida por seu centro e um raio
ou um ponto dado;

= Uma gestdo simplificada da nocdo de ponto;

= Novos objetos: semi-reta, poligono regular, arco,
conica;

® O lugar geométrico: a opcao “lugar geométri-
co” fornece automaticamente lugares geomé-
tricos que permanecem na tela;

= Alintroducdo de niumeros e de uma calculadora
e a ferramenta “transferéncia de medidas”;

m  Geometria analitica: possibilidade de determi-
nar as coordenadas de um ponto e equacdes
de curvas; .

®m  (Gestdo do infinito permitindo trabalhar a geo-
metria projetiva,

= |ntroducdo da nocao de vetor;

®m  Ferramentas que fornecem diretamente as prin-
cipais transformacodes etc.

Arigueza das retroacoes que decorrem do desloca-
mento permite diferentes interpretagdes pelo sujeito
usuario do software. C. Laborde (Laborde et al., 1994)
distingue trés niveis numa tarefa de construcdo de um
cabri-desenho satisfazendo a dadas condicoes:
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m  Pelo deslocamento, coloca-se o cabri-desenho
numa posicdo particular que permite reconhe-
cer se o desenho procurado é obtido; neste ni-
vel a interpretacao se faz a partir da percepcao;

m  Verifica-se que as propriedades geométricas do
cabri-desenho ndo sdo alteradas por deslocamen-
to de um elemento do desenho.

Os autores observam que a interpretacdo de uma
auséncia de relacdo entre constituintes de um cabri-
desenho pode ser interpretada em dois niveis:

®  Como uma auséncia de relacdo de tipo fisico ou
mecanico ao nivel de cabri-desenho, o sujeito se
pergunta, no primeiro momento, sobre o cabri-
desenho, deixando de lado o objeto geométrico;

® Como a auséncia de relacdo geométrica entre
elementos do objeto geométrico representado
pelo cabri-desenho, a retificacao se fara pelo uso
de primitivas geométricas, a fim de satisfazer
uma finalidade geométrica;

= Procura-se analisar geometricamente a trajeto-
ria de certos elementos do cabri-desenho no des-
locamento;

= Paravalidar ou invalidar a construcao com rela-
¢do a satisfacdo das condicoes pedidas;

= Qu para encontrar 0s erros, nos casos cuja pro-
ducao seria reconhecida como invalida.

Limitacoes do software Cabri-géométre

Uma das principais limitacdes é que o Cabri-
géomeétre, sozinho, como todos os programas educa-
cionais, nao garante uma aprendizagem eficiente, é
preciso inclui-lo num dispositivo didatico, no qual o
professor estara encarregado, entre outras tarefas, da
construcao das situacdes-problema e do gerenciamento
da sala de aula.

O aluno, uma vez medindo em diversas posicoes
os elementos de sua figura, pode concluir que isso
substitui a prova matematica, ou seja, o computa-
dor ja mostrou a veracidade e ndo ha necessidade de
uma justificagdo matematica.

Limitacoes do Cabri-géometre |

O aluno, ao efetuar medicdes, podera observar, em
algumas posi¢des da figura, uma deficiéncia em rela-
¢do as aproximacgoes, pois Cabri-géométre trabalha
com uma casa apos a virgula, o que pode atrapalhar
em algumas situagdes que envolvam medicoes de
segmentos.

A mesma situagdo ocorre em relacdo aos angulos,
pois Cabri-géométre usa apenas o grau e ndo 0s seus
submultiplos.
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Também em relacdo a precisao grafica, o desenho
é composto de “pixeis”, que podem transformar um
tridngulo, por exemplo, em uma verdadeira escadi-
nha. O aluno, entdo, pode corrigir essa distorcdo do
software e o professor pode chamar a atencao para
esse aspecto ndo-matematico.

Limitacoes do Cabri-géometre Il

Cuppens (1996) destaca algumas opcdes de Cabri
Il, que podem se tornar problematicas quando se usa
o software:

® A introducdo dos nimeros e da “transferéncia
de medidas” pode esconder a natureza real dos
objetos obtidos (por exemplo, comprimento de
uma circunferéncia ou a area de um disco nao
sdo nogdes evidentes para os estudantes);

m A possibilidade de gerir o infinito que possibili-
ta o estudo da geometria projetiva pode, segun-
do o autor, gerar situacdes incompreensiveis
para um usuario ndo experiente etc.

2 Caso da calculadora TI-81

Luc Trouche (1992), na sua tese de doutorado “A
propos de I'apprentissage des limites de fonctions dans
um environnement calculatrice: etude des rapports
entre processus de conceptualisation e processus
d’instrumentation”, analisa as relacdes entre processo
de conceitualizagao e processo de instrumentalizagao,
no que diz respeito a aprendizagem do limites de fun-
¢oes no ambiente “calculadora”.

O autor, entrevistando alunos e professores sobre
as calculadoras graficas, destaca o seguinte: para os
alunos, uma calculadora grafica demonstra (mostra)
as propriedades de funcdes. Para os professores, uma
calculadora grafica € uma geringonga, que nao tem
nenhuma legitimidade matematica. No entanto, uns
e outros concordam com um fato: o dominio dessa
ferramenta ndo necessita de nenhuma aprendizagem
particular.

O autor defende a tese inversa: a manipulacao de
uma calculadora grafica ndao tem nada de natural e
sua utilizacao arbitraria pode ter muito peso na cons-
trucdo de conhecimentos matematicos.

A pesquisa destaca uma sessao utilizando a TI-81,
para calcular o limite de

sen x-X
X3

Os alunos fizeram as conjecturas: “No inicio, o li-
mite parecia ser -0,2, depois ha uma incerteza, de-
pois o limite se estabiliza em zero”. Numa segunda
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sessdo, o professor retoma o problema e prova que o
limite € -1/6. A questao seguinte foi proposta aos alu-
nos: Esse resultado € compativel com as observacdes
feitas com a calculadoras?

O autor classifica as reacdes dos alunos em qua-
tro categorias:

= Ha os alunos “perplexos”, paralisados pela clara
contradicao entre os resultados “maquina” e os
resultados teoricos;

®  Haos alunos “exclusivos”, que simplesmente tro-
cam os resultados “duvidosos” pelos resultados
“certos”. O resultado duvidoso, sendo evidente-
mente, 0 menos legitimo. Se existe a palavra do
professor contra a maquina, é o professor que
tem razao. Mas se é o aluno contra a maquina...

®  Haos alunos “conciliadores”, que “se viram” para
tornar tudo compativel: eles explicam que a ma-
quina tinha dado zero como limite, mas que zero
nao esta longe de -1/6;

®m  Ha, enfim, os alunos “criticos” que vao retomar os
resultados sucessivos da maquina e constatar que
ela da um resultado conveniente quando se per-
manece na zona de calculos aceitaveis por ela.

Quaisquer que sejam as atitudes dos alunos, esta
claro que a manipulacdo da calculadora grafica tem
conseqliéncias na aprendizagem em foco. Desse
modo, fica claro que a utilizacdo de calculadora nédo é
neutra; ela tem uma influéncia importante na aquisi-
cdo dos conceitos essenciais da analise matematica.

Limites de uma funcao e calculadoras:
transposicao informatica

O autor, analisando os efeitos da transposicao
informatica do ambiente “calculadora”, evidencia as
seguintes exigéncias:

= Exigéncias ligadas ao uso de uma calculadora:
exigéncias internas: modalidades de existéncia,
0 universo interno, natureza da tela: os “pixeis”

m  Exigéncias de comando: nas operacdes que sao
permitidas pela maquina, por exemplo, ndo exis-
te um comando para o calculo de “limite de fun-
¢do” (trata-se de uma parte das exigéncias ligadas
ainterface);

®m  Exigéncias de organizac¢do: acesso aos coman-
dos, comparacao das diferentes possibilidades
de acesso, trata-se da organizac¢do da interface.

A determinacao dessa triplice rede de exigéncias
(internas, de comando e de organizacao) permitira ter
acesso a transposicao informatica.
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3 Efeitos da transposicao informatica

Exigéncias internas

Ha confusao entre um nimero e seu valor aproxi-
mado:

= Confusio entre Y2 e um valor aproximado.
O mesmo acontece com T, e

1
3o —=1 =-1.10"
3 ( )
nao é mais igual a zero;

m A calculadora da um valor aproximado de In
(In(1+ 103)), mas nao identifica um namero
entrel el + 1073,

Exigéncias de comando

Ndo tem uma opcao especifica para calculo de li-
mite de uma funcdo, mas ela permite calculos
infinitesimais para a derivada:

= No registro grafico;

= No registro numeérico.

As exigéncias de organizacao

®m  Avariavel “tira” a funcdo: fixa-se umavariavel e
obtém-se o valor correspondente da funcao;

®m  Usa-se a visualizacdo grafica antes de calcular:
para obter-se uma informacdo bastante ampla
sobre uma funcdo, é necessario comecar pela
observacao do grafico;

= Estudam-se comportamentos globais e ndo lo-
cais de uma funcao.

CONCLUSAO

Para manter uma interacao pertinente que favore-
ca uma iniciativa real do aluno, a maquina deve ser
capaz de levar em conta as intencdes do aluno e as
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concepcdes que sustentem suas acoes. O professor
precisa estudar as possibilidades dos ambientes
computacionais, a fim de identificar que tipo de ativi-
dades pode-se desenvolver com os alunos.

Os sistemas tutoriais, por exemplo, ndo deixam
bastante iniciativa aos alunos. O tutorial segue passo
a passo a estratégia do aluno e lhe proibe as acoes
ilicitas ou aquelas que poderiam conduzir as solu-
¢bes ndo previstas. Pelo contrario, no caso dos
micromundos (ambientes computacionais abertos), o
professor tem a autonomia de construir e desenvol-
ver as situacoes de ensino-aprendizagem, tendo em
vista as limitagdes sintaxicas e léxicas do ambiente
computacional considerado.

A idéia dos micromundos é fornecer ao aluno um
conjunto de objetos elementares e um conjunto de
ferramentas primitivas a partir dos quais ele pode
construir objetos mais complexos no momento da
execucao da tarefa.

E importante destacar os seguintes fatos :

®  um micromundo oferece ao aluno um ambien-
te rico, mas nao pode sozinho garantir o pro-
cesso ensino-aprendizagem de um determinado
conteudo. Para realizar esse objetivo, é preciso
inclui-lo num dispositivo didatico. Sao as carac-
teristicas desse dispositivo que garantirao a
aprendizagem esperada.

= uma utilizacdo bem pensada de um tutorial pode
permitir uma aprendizagem, que pode ser com-
provada pelo sucesso ou nao dos alunos numa
prova. Mas a significagdo dos conhecimentos
aprendido nesse ambiente é questionavel, pois
o aprendiz nao expressa explicitamente sua com-
preensdo prépria; o tutorial & mais centrado no
conhecimento de referéncia do que no conheci-
mento que poderia ser disponibilizado ao alu-
no. Uma segunda razdo é que a aprendizagem
mediante tutoriais pode conduzir o aluno a
otimizar certas estratégias, por exemplo, procu-
rando como obter uma melhor ajuda explicita
para resolver o problema proposto.

3305L1L0L0130030%3000 lﬁ
10LLL00L0L0LLOLO00L0%L0

3L0LLL0L0LL0000L0L0LL20030303000100101100L000L03L00033L05430L0LL000010



?)0001:110 1033L01110L011000010101110010101000L00L03100100010110L011L0LL

EEE\J]
OLOLLE000L0L uL|1LL1J1J1uuuld:lnllJ:l::Jl:LL:LnL;sn;;)u\nl\nrnulntnlltno D 0 000 00 01 UOLOLL]E]\&] 103310508 uuuuLu L0LiL00L0L0LO00L0030%300100030LL00L0400303000003030313001010

Jl UO 000L0LLOLOLLLOLLLOLOLLOD0DLOLOLL0010101000100L01L003000103 303010111001

Artigo

\-:A%(REFERENCIAS

AG ALMOULOUD, S.; GEORGIUTTI I. DEFL: Outil dldaczlque
et d'aide a la recherche en EiAO Recherches en
Dzdacthue des Mathematnques Grenoble: La Pensée
‘Sauvage - Editions, v. 14, n.1.2, p.139-163, 1994,

ARSAC, G.; DEVELAY, M. TIBERGHIEN, A. La transposition
didactique en Mathématiques, en Physique, en Biologie.
Lyon: IREM et LIRDIS de Lyon, 1989.

BALACHEFF, N. Didactique et Intelligence Artificielle.
Recherches en Didactique des Mathématiques. Grenoble;
La Pensée Sauvage - Editions, v. 14, n.1.2., 1994a.

BALACHEFF, N. La transposition informatique. Note sur

un nouveau probléme pour la didactique, inaRIGUE m. &
al..(org.): Vingt ans de didactique des mathématiques en
France. Recherches en Didactique des Mathématiques,
v. especial. La Pensée Sauvage Editions, 364-370, 1994b.

BALACHEFF, N.; BARON, G.L.; BARON, M.; DILLENBOURG, P.;
GRAS, R.; MADAULE, F.; MENDELSOHN, P.; NGUYEN-XUAN,

~; EIAO: points de vue des dlsuplmes in
Momca Baron Regls"Gras Jean-Francois Nicaud (1993)
“org.” Envronements mteractrfs d apprentlssage avec
ordinateu., PRC-GDR Intellagence Artlfzclelle?GR '
Didactigue, Journée EIAO-ENS de Cacham, EYROLLES
p.7-14.

BROUSSEAU, G.; Fondements et méthodes

de la didactique des mathématiques. Recherches en
Didactique des Mathématiques. Grenoble: La Pensée
Sauvage Editions, v.7, n.2, p.33-1 1 5, 19_86.

BROUSSEAU, G. Problén s de d:dacthue des ¢ eclmaux
Recherche en Didact__ ue des Mathématrques
Grenoble La Pensee Sauvage Edltmns Vel

p.37.127 1981

CHEVALLARD, Y.; JOHSUA, M, A, Un exemple

de la transposition didactique: la notion de distance.
Recherches en Didactique des Mathématiques.
Grenoble: La Pensée Sauvage Editions, v. 3.1,
p.159-239, 1982.

CHEVALLARD, Y.; JOHSUA, M. A.; La transposition
didactique. Grenoble: La Pensée Sauvage, 1991.

CORNU, B. L'évolution des mathématiques et leur
enseignement, “In” CORNU, B."(org.)". Nouvelle Encyclopédie
Diderot: L'ordinateur pour enseigner les mathématiques.
Paris: Presse Universitaire de France., 13-70, 1992.

1 UUAUU]OA]UHAJUUAJAAMALL LOL11010110000L0% ulllJJlLlDLuuu 0030210010004

000LD LO0LO0L0L000L0010L100L000L0LL010L1L0LLL0L0L AUJJthlMILIMMIHAHlhhhluLlLllJulJquJlluldll 0311010130

Université d “été Cabrl-geométre de

calculatrice. De nouveaux outlls pour enselgnement
de la géométne, IUFM de Gre ,__EM de Grenoble,
Laboratoire Leibniz- IMAG Umversité Joseph Fourier,
Grenoble, p.189-201, 1996.

DUBINSKY, E.; Utilisation de l'ordinateur a partir d'une
théorie de Piaget sur I apprentlssage de concepts
mathématiques. “In” CDRNU B. ”(org 1. Nouveli
Encyclopédie Dlderot L'ordmateur pour enselgner les
mathemathues Pans Presse Unwemtaire de France,

 237-270, 1992.

GRAS, R.; AG ALMOULOUD, S. Le temps, analyseur de
comportements d'éléves dans I'environnement DEFI.
Recherches en Didactique des Mathématiques,
Grenoble: La Pensée Sauvage - Editions, v.14, n.1.2,
p.251-274, 1994,

GRAS, R.; BOISNARD, D.; ALLEN, R.; NICOLAS, P.; TRILLING,
L. Gestion informatisée de problemes et de démarches
liées a leur résolution, “In” CORNU, B.”(org.)". Nouvelle
Encyclopédie Diderot: L'ordinateur pour enseigner les
mathématiques, Paris: Presse Universitaire de France,
P:205=236 ] U92.

LABORDE, C.; CAPPONI, B.; Cabri-géométre constituant
d’um milieu pour I’ apprentassage de la notion de figure
géomeétrique. Recherche en D:dacthue des
Mathematiques Grenob}e zLa Pensée Sauv"ge Editions,
v14n12p165210 1994 '

TROUCHE L. A propos de | apprentissage des limites de
fonctions dans un “environnement calculatrice”: Etude
des rapports entre processus de conceptualisation e
processus de instrumentalisation. Thése de 1" Université
Montpellier II, Scieﬁces et TechniQues du 'Languedoc
Laboratoire Etude et Recherche sur |”Enseignement
Scientifique, !996 '

VALENTE, J. A. Diferentes usos do computador na Educa-
¢ao, in Valente, J. A.(org.), Computadores e conhecimen-
to, repensando a Educacao, UNICAMP-NIED, p.1-23, 1993.

VALENTE, J. A. Por que o computador na

educacao?, in Valente, J. A."org.”, Computadores e
conhecimento, repensando a Educacao UNICAMP-NIED,
p.24-44, 1993,

L0000LOLOLLLOOLOY

Revista de Informatica Aplicada



