PONTOS DE VISTA: o gue pensam outros especialistas?

FERRAMENTA INFORMATICA, ENSINO DE MATEMATICA E
FORMACAO DOSPROFESSORES

MichdeArtigue* e
Equipe DIDIREM**

A pesquisa obre as quest@es de ensino da Mateméatica em meio
informatico iniciou-se em um dima fortemente ideoldgico. Tratava-se,
antes de tudo, de mogtrar que a ferramenta informéica proporcionava
uma nova dficdia a0 ensno da Matemédtica, de gpoiar e promover ua
integrac@o. Era sobretudo a pesquisade pioneiros, convictos e militantes.
O ambiente era 0 mesmo no nivel de formagZo de professores. Era
Necessario sUsCitar o interesse, 0 desgo de utilizar as novas ferramentas.
descongderdvamos as dificuldades previsivels, acdmévamos asinquietu-
des, ndo buscavamaos identificar oslimites daferramenta, nem evidenciar
as rupturas e adaptaghes onerosas que Laintegracéo implicava. Hoje o
volume de pesquisas de que dispomos e a coeréncia de alguns dos
resultados obtidos possibilitam abordagens mais racionais. Ao mesmo
tempo, aevidéndia da dificuldade de penetracéo daferramentainformatica
mograoslimitesdaacdo militante. A criacdo de sofwaresparao ensno
gparece cadavez maisligada a definicio préviade instruges idedlizadas
concomitantemente nos planos did&tico e informético e vemas, pouco a
pouco, impor-se a vontade de compreender, em profundidade, o
fundonamento dos sistemas did&icos que induem a informética e de
condruir nesse campo conhecimentos, ainda que venham a incomodar.
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E dentro desta perspectiva cue se situa a reflexdo desenvolvida agui.
Referindo-nos ad gumas pesquisas recentes, focalizaremos trés aspectos
gue nos parecem importantes considerar quando nos interessamos pelas
contribuicBes potenciais da ferramenta informética no ensno da
Matemética e as questes relacionadas a integracdo dessa ferramenta no
sgema escolar e portanto, em particular, & formac@o dos professores.
que € um demento decisivo. SPo os seguintes.

— ambientes informéticos e objetas de conhecimento;

— ambientesinforméticos einteracéo entre contextos de funcionamento
dos concetos;

— ambientes informéticos e funcionamento do Ssema didético.

Logicamente, ndo pretendemos abranger aqui a totalidade das questoes
gpontadas. O tamanho impogo ao artigo obrigou-nos a fezer escolhas.
ainda que outras, sam dlvida, tivessem Sdo possives e igudmente
pertinentes. Nossas escol has foram sem divida dguma guiadas, a0 menos
parcialmente, pelas caréncias sentidas no nivel de formagéo dos
profesores

Ambientes informéticos e objetos de conhecimento

E comum afirmar que a Matemética é afetada pelos ambientes
informéaticos nos quais da é encontrada, concetuada e trabahada. Assm,
desde os primérdios da aventura LOGO, evidenciamos certas diferencas
entre a geometria LOGO e aguda da folha de papd, acentuando, por
exemplo, o fato de que LOGO veicula uma concepg2o diferencid, glo-
b, dindmica do circulo, colocando em primeiro plano ainvaridnciada
curvetura, enquanto que ageomeriatradiciona privilegiauma concepcéo



pontua, estética, colocando em primeiro plano ainvaridnciadadigténcia
ao centro. Indo dém deste exemplo, citado com maior fregliéncia,
evidenciamas, por meo do papd dominante desempenhado pdos angulos
— o referencid essencidmente loca, uma geometria LOGO em certos
agpectos mai's proxima da geometria do macroepaco, no sentido definido
em Brousseau (1983), que da geometria do microespago” e isto,
independentemente do tamanho da tela

No entanto, é preciso reconhecer também que se aexigénciade diferences
€ comumente admitida e afirmada— se, para este ou aguele micromundo,
cada um pode citar, como acabo de fazer, dguns exemplos, dgumas
caracteridticas— aandise dessas diferencas, dosimpactos que elas podem
ter sobre atrandferéncia de conhecimentos construidos, em um ambiente
paraoutros anbientes, permanece quase sempre muito superficia e sm
coerénciaglobd. Elasd raramente é considerada como uma questéo fur-
damentd e prioritaria na pesquisa sobre esses ambientes. Ela coduma
aparecer no desvio do caminho, em decorréncia de reagbes ou de
dificuldades néo previdas, encontradas no curso de experimentagies,
que precisam s compreendidas e interpretadas. A afirmacdo de
diferencas fundona.com mais freqiiéncia como declaraco liminar e serve
gpenas para mascarar o fato que, no fundo, a forca dominante € aquela
quetende acondderar osambientesinforméicos transparentes em rlacéo
ao saber.

* G. Brousseau distingue tréstamanhos de espago, que apresentam caracteristicas sensivelmente diferentes: o microespago,
que é aquele de manipulagdo de pequenos objetos e da geometria da folha de papel; o mesoespago, espaco dos
deslocamentos do sujeito em um campo controlado pela visio (objetos fixos entre 0,5 e 50 vezes o tamanho do sujeito)
por fim, o macroespago, onde o controle direto ndo é mais possivel

10

A identificacgo desse fendbmeno, de suas razbes eaandise de seus efdtos
negaivos sobre a integracdo da ferramenta informéica nos parecem
crucias no tocante & formeacgo de professores. A ilusdo de trangparéncia
néo s dimentaria, na verdade, da crenca cultura de que o ambiente
tradicional em papel/lapis € o ambiente natural e norma do
funcionamento matemético, logo, de fato, o Unico ambiente a priori
legitimo? Nessas condigles, toda identificacio de contrasenso em um
softwar e congtituiriaumaamesgaalegitimidade da utilizagdo desse soft-
ware no ensino. Compreendemos bem, ent&o, que os criadores de
softwares e seus promotores sgam levados inconscientemente a um
sgemade duplapressio: de um lado, evidenciar anovidade quejudtifica
0 produto, e de outro, manter 2 menos por um tempo, o tempo de [he
assegurar um lugar, ailusio de transparéncia

O modo como sdo colocados os problemas de transferéncia de
conhecimentos €, também, revelador dessas questfes de legitimidade.

Eles sfo, com efeito, sempre colocados no mesmo sentido: interrogamo-

nos sobre a possihilidade de trandferéncia de conhecimentos daborados
em ambientes informaticos para 0 anbiente tradicional. Uma resposta
negdiva tende a desqudificar 0 ambiente informético utilizado. Em

sentido inverso, dificuldades em explorar um ambiente novo para fazer

matemética sfo sempre atribuidas a0 softwar e, e néo a dependénciacon-
textud extremamente forte dos conhecimentos eaborados no ensno

tradiciond.

Tomemos um exemplo particularmente banal, o das representagtes
gréficas de fungbes. O ensino tradiciond basgase em uma teoria,
implicita em grande parte, da representacéo gréfica das fungdes auma
funcdo corresponde uma representacéo genérica, respeitado um certo
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ndmero de convengdes, assim, e o grafico tracado, compativel com as
exigéncias conhecidas, for o mais Smples possive, todas as propriedades
matemédticas identificadas deveréo aparecer de forma legivel, em

detrimento eventua de uma deformacZo do desenho, e néo tracaremos
exatamente da mesma forma, por exemplo, um ramo infinito com

assintota vertica e um ramo parabdlico de direcéo vertical®. Essas
convengdes ndo 20 encontradas nos tracados informaticos aumamesma
funcgo corresponde, em gerd, uma grande variedade de representagies

perceptive diferentes, de acordo com aescolhadajanelade representacZo;
toda funcgo continua pode até mesmo ser representada por uma horizon-
td — quem dentre nGs néo se chocou, pelaprimeiravez, querendo tracar
umasendide, obteve inoportunamente umareta horizonta ?— e as curvas
néo hesitam em encontrar suas assintotas! Explorar matemeaticamente

os tracados informéticos de solugBes de equagbes diferenciais, por

exemplo, supde que tomemos consciéncia dessas diferengas e. portanto.

retrospectivamente, das convengdes gue direcionam as representagtes

tradicionais.

E significativo, deste ponto de vista, que a pesuisa que desenvolvemos
na Universdade de Lille 1 sobre o ensno das equacOes diferenciais
(Artigue, 1992) tenha mostrado que, para uma das primeiras atividades
propostas aos estudantes, que condste em associar as equacles e as
representagdes de fase, a Unica dificuldade que persste estd em admitir
gue a equacio Y' = sen(xy) possa tanto edar associada ao tracado 2
como o tragado 1:

2J. Rogalski tentou explicar essas car acter isticas em uma apr esentaco na 22 Escola de ver &0 de Didética (cf. Atosdivulgados
pelo IREM de Orleans)
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Tragado 2
Explorar eficazmente aferramenta informética no endino exige, portanto,
que consideremos com seriedede a andlise das relagOes entre objetos de
conhecimento, ambientes e 0 trabalho a ser feito para permitir aadaptacéo
anovos ambientes ou agestéo Smulténeade varios ambientes. |sso exige
também que tomemos consciéncia dos eementos implicitos subjacentes
a0 funcionamento nos ambientes tradicionais e gque estgamos prontos
para questionar a tendéncia natu_rzaeleaa declaré-|os os Unicos legitimos
no ensino. Essa visdo descentralizada de nossas préticas mais familiares
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pode, por sinal, nos gudar na conscientizacdo de todos os elementos
implicitos sobre os quais sebaseiam préticas, e ementos que Nossos
alunos ndo tém raz&@o alguma para aceitar de pronto.

Uma formac8o de professores para a utilizacdo de ferramentas
informéticas no ensino deveria ser a oportunidade de se colocar esse tipo
de problema a partir do trabalho sobre ambientes precisos, como faz, por
exemplo. C. Laborde em alguns artigos recentes sobre o software Cabri-
Géometre (Laborde, 1994). Ta trabalho pode também constituir a
oportunidade para se interrogar sobre a afirmacao implicita de unicidade
contida no "a" grifado acima e de se perguntar quais sd0 as geometrias
do ensino e como o sistema administra as dificuldades ligadas as
diferencas que elas apresentam, em sua utilizagdo simulténea ou sucessva

Ambientes informaticos e relacionamento de registros de
representacdo de um mesmo conceito

Muitas pesquisas atuais exploram, mesmo sem fazer referéncia explicita
anogao de contexto ou & NoGao de registro de representago introduzida®.
a possibilidade que oferece a ferramenta informética de gerenciar
simultanea e economicamente varios registros de representagdo de um
mesmo conceito, favorecendo assim a interagdo entre contextos de
funcionamento deste conceito. E o caso, por exemplo, de numerosas
pesquisas desenvolvidas atualmente sobre o conceito de funcdo, como
testemunha, por exemplo, a monografia recentemente publicada sob o
titulo Epistemology? and Pedagogy of the Concept of Function (Harel,
Dubinsky, 1992). Em um nimero importante de trabal hos apresentados.
buscamos explorar a ferramenta informatica para a conceituaizagéo
matemética, em particular via gestdo interativa de representacfes
algébricas e gréficas.

 R. Douady (1984) define em sua tese um contexto como composto de objetos de um dominio matemético, de relagdes
entre objetos, de expressdes e imagens mentai's associadas a esses objetos. Dois contextos podem conter 0s mesmos
objetos, mas diferir pelasimagens mentais e probleméticas desenvolvidas a seu respeito. A nog&o de registro utilizada por
R. Duval (1988) é, por suavez, ligada &andlise das representagdes do tipo semidtico. Em um mesmo contexto, um objeto
normalmente esté sujeito a representacdes diversas, apresentando caracteristicas semidticas diferentes.
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Um dos primeiros, trabalhos amplamente divulgados neste campo fa o
deD. Tall (1986) baseado na realizacdo do software "Graphic Calculus’
que permitia uma abordagem graficado inicio do ensino da andlise. Este
trabalho teve um impacto indubitavel na Gr& Bretanha, uma vez que.
por exemplo, as nogdes de "tangente prética" (tangente obtida ligando-
se dois pontos muito préximos da curva) e a nogao associada de derivada
numeérica, que ele introduziu em sua tese para elaborar uma primeira
abordagem da andlise, sem o conceito de limite, foram retomadas na
reforma nacional dos programas do ensino secundario na Gré-Bretanha
e inspiraram as abordagens informais do Calculus desenvolvidas em
varios projetos norte-americanos (Artiguc. Ervynck. 1993). E preciso
entretanto admitir que muitas das pesquisas desenvolvidas neste campo
ndo forneceram resultados a altura das expectativas dos pesguisadores e
criadores de softwares.

As pesquisas desenvolvidas nesta area das fungdes contribuiram
igualmente (juntamente a muitas outras desenvolvidas em diversos
ambientes, of. Leinhart, Zadavsky. Stein 1990), por exemplo, para
evidenciar a carga de conhecimento que traz a leitura correta das
representaces graficas e as ilusdes que poderiam alimentar os professores
que pensarem gue os alunos véem em uma representacdo grafica ou em
uma evolugdo dindmica de representacdesjustamente os fendmenos que
eles queiram mostrar. Daremos dois exemplos, um extraido da pesquisa
jécitada sobre as equacOes diferenciais e o outro de Goldenberg, Lewise
O'Kcefe(1992).

O trabalho sobre as equacdes diferenciais, com efeito, coloca bem em
evidéncia os conhecimentos que uma leitura gréfica eficaz traz a luz.
Assim, sabendo que a representacdo a seguir corresponde a seguinte
equacdo diferencial, y'=x(y*I), o matemético vé& neste tracado duas
solugBes particulares correspondentes as retas de equagtes y=-1 e y=I
gue dividem o plano em trés zonas onde as curvas-solucdes sdo
respectivamente cercadas, pois a equacao satisfaz as hipéteses do teorema
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de existéncia e de unicidade sobre todo o plano. Ele sabe que as curvas-
solugdes das zonas 2 e 3 admitem assintotas horizontais, uma vez que
nenhuma solugd@o corresponde as duas solugdes particulares mas,
contrariamente as aparéncias, ele sabe que néo pode concluir diretamente
do tracado que as duas retas sdo as assintotas. Ele vé também que as
curvas-solugdes da zona 1 tém uma orientacao assimptéticavertical, mas
sabe que ndo pode discernir perceptivel entre assintota vertical e ramo
parabdlico de diregéo vertical. Na zona 3. €le sabe, mas uma vez, que
ndo pode se deixar iludir pelas aparéncias: a priori, existem doistipos de
solugBes, as soluches que encontram o eixo Oy sdo decrescentes e depois
crescentes e as solugBes que ndo 0 encontram, o que pode no entanto ser
apenas uma aparéncia relacionada com ajanela de representacéo.

Que veriam um aluno de colégio de primeiro ciclo de universidade e um
artista nesses mesmos tracados?

\)));

Tracado 3
Na verdade, vemos 0 que estamos preparados para ver com nosso
conhecimento do assunto, e 0 segundo exemplo citado ilustra isso de
formaainda mais elementar. Dispondo de um tragador e querendo ilustar
o efeito da mudanca do y-intercept®, com inclinagdo constante. P.
Goldenberg perguntou a seus alunos o que eles viam. quando ele fazia
crescer ou decrescer dinamicamente essey-intercept. O mateméti co, neste

O y-intercept designa a ordenada do ponto de interseccéo com o eixo Oy.
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caso, vé aretainicial subir ou descer paralelamente a ela mesma. Esta
interpretacdo €, de fato, completamente guiada pelo conhecimento
aplicado a situagdo. Os alunos, por sua vez, véem, comjustica, umareta
gue a0 mesmo tempo se dedoca para a esquerda ou para a direital

E preciso observar, contudo, que as dificuldades evidenciadas por muitos
trabalhos, além de equilibrar os entusiasmos inocentes, tiveram um efeito
positivo. Elas suscitaram pesquisas mais aprofundadas, buscando
compreender melhor como se estabelecem, em um dado ambiente, as
conexdes entre diferentes registros de representacdo do conceito de fungéo.
mesmo de outros conceitos, quais processos 0s unem, quais dificuldades
e obstécul os sfo encontrados nessa articulagdo: portanto, numa tentativa
de se conferir 0s meios para. a0 mesmo tempo, compreender 0S SUCESSOS
easderrotas e para, consequientemente, melhor delimitar as contribuicdes
possiveis de ambientes informaticos. E o caso da pesquisa apresentada
por J. Kaput naja citada monografia, por exemplo, mas também de
diversos trabalhos e evocaremos aqui duas delas: uma pesquisa
coordenada por A. Schoenfeld (Schoenfeld. Smith. Arcavi. 1990). citada
com fregliéncia, nesses Ultimos anos, e a tese de A. Dagher (1993).

Essas pesquisas tém origem em um ponto de vista metodol 6gico daandlise
qualitativa de casos. Elas abordam as interacfes aluno/sofware em um
nivel de andlise microscopico, baseando-se. notadamente, no registro
sistemético de todas as interagfes aluno/software. Trata-se obviamente
de passar, em seguida, dessas informagGes microscopicas a uma
modelizacdo do aluno e da aprendizagem exprimiveis, a menos em parte,
em niveis mais globais. identificacdo de conhecimentos, de teoremas
agindo por trés dos invariantes identificados no nivel das agdes do aluno,
hierarquizagcdo e estruturacdo dos conhecimentos em redes evolutivas
pertinentes. Logicamente, isso ndo ocorre por s SO.

A pesquisacitada de A. Schoenfeld ilustra bem estas caracteristicas. Ela
baseia-se no estudo do desempenho de uma Unica estudante (IN) de 16
anos, durante sete horas, em um ambiente informético (Black Globs).
Este trabalho evidencia, de forma surpreendente, a complexidade oculta
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sob a simples afirmagdo: "Se y=mx+b é aequacdo de uma reta, béo
y-intercept e m é ainclinagdo". S&o frases que IN conhece, quando ela
inicia aformacdo, umavez que ea sabe encontrar a equacdo de uma reta
passando por dois pontos, calcular sua inclinacdo, etc. Para mostrar
complexidade, a fragilidade dos conhecimentos da estudante, sua
dependéncia contextual e a evolucdo constatada no decorrer das sete
sessfes, 0s autores distinguem quatro niveis de descricdo dos conhe-
cimentos:

— um nivel de macroorganizacao onde conhecimentos e percepcdes sSo
organizados em esguemas globais;

— o nivel dos conceitos ou entidades conceituais que descreve os objetos
do dominio e suas propriedades familiares;

— um nivel de estruturacdo mais apurada onde se reagrupam os e ementos
primitivos e suas relagBes, denominado "The Cartesian connexion™;

— enfim, um nivel contextual onde os elementos primitivos sdo indexados
por contextos precisos.

Eles mostram que h4, no inicio, funcionamento no nivel do esquema
sem que esse esquema estgja fixado em niveis mais profundos sobre as
conexdes cartesianas corretas. Por exemplo, no inicio, IN funciona como
se dla decompusesse o plano em dois semiplanos: positivo e negativo, de
cada um dos lados do eixo horizontal. Uma rela de inclinacdo negativa
€. portanto, para €la uma reta que parte do lado negativo do plano,
conhecimento implicito que coexiste com uma técnica correta de cdlculo
da inclinac8o. Para chegar a uma concepgéo da inclinac&o corretamente
articulada entre os polos algébrico e gréfico, € necessario, na verdade,
modificar toda uma rede cognitiva. Da mesma forma, a conceitualizacdo
de IN da nogéo de y-intercept passa, ao longo da formagéo, por uma
evolucdo complexa
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Os autores observam igualmente que ndo conseguem, contrariamente a
suas expectativas iniciais, explicar a evolugdo por uma sucessdo de
microaprendizados; em vez disso, identificam conexdes que se reforcam
ou se enfraquecem em uma rede complexa.

Por sua vez, a tese de A. Dagher (1993), evidencia claramente a
especificidade de certos processos de adaptac@o que se colocam nos
ambientes informéticos. Ao estudar o "funcionamento" de alunos frente
a um software (Fonctuse) que solicita a associagdo as cuvas mostradas
na tela (retas, parébolas, hipérboles) de expressdes algébricas de forma
definida, ele mostra que uma adaptacdo eficaz, do ponto de vista do
ambiente informético, ndo ativa necessariamente os conhecimentos de
articulacdo algébrico-grafica objetivados pelo aprendizado. Ele identifica
por exemplo, no caso de pardbolas as quais deve ser associada uma
equacdo de forma polinomial. qué um certo nimero de alunas alcanca,
suficientemente rgpido, um conhecimento perceptiva do tamanho da
abertura (que tem. neste software, um valor necessariamente inteiro) o
que lhes permite encontrar o valor exato em duas. trés tentativas no
méaximo. Isso lhes possibilita desenvolver uma estratégia eficaz para
determinar a equagdo polinomial solicitada: estimar a abertura, ler a
ordenada na origem para determinar o valor do termo constante do
polindmio e. em seguida, ler as coordenadas de um ponto e escrever a
equacdo correspondente para encontrar o valor do coeficiente do termo
de grau 1. No caso de insucesso, utilizagdo do feedback determinado
(tragado da pardbola associado a0 polindmio proposto) para corrigir a
estimativa da abertura, modificacdo da equacdo a ser resolvida, etc. Torna
se evidente que mesmos alunos ndo S0 necessariamente capazes,
no pos-teste que segue o experimento, de ordenar as parabolas tracadas
sobre papel seguindo o valor de sua abertura, como se o conhecimento
elaborado na ac8o sobre a abertura ndo dispusesse de embasamentos
conceituais suficientes para serem expressos e trabalhados em uma
formulag@o em termos de relacéo de ordem.
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A. Dagher evidencia, iguamente, certos fatores que poderiam explicar a
eficdda congtatada de uma utilizaggo do softwar e, ainda que rdpida, por
0cad 20 dos primeiros experimentos. Esses experimentos foram efetuados
ocom dunos do find do colégio, familiarizados com as retas, pardbolase
fungbes polinomiais de 1° e 2° graus, mas com competéncias muito
limitadas no campo da articulacdo gréfico-agébrica. As evolugdes
obsarvadas, contrariamente as obsarvagOes feitas na pesquisa citada
anteriormente, s20 evolugdes brutais e etdveis (o fato de que o exercicio
proposto a0 duno varie pouco sem divida explicaem parte essas diferen
¢as): em determinado momernto, um coefidiente ou uma caracteristicade
um coeficiente parece ganhar sentido e néo ha retrocesso no decorrer da
sessdo. Esses fendbmenos brutais, qualificados pelo autor de
"crigdizagbes’ ndo se produzem deatoriamente: a presenca de um
catalisador parece necessria O principd catdisador identificado € o
encontro de uma Stuacdo especia, sga do ponto de viga dgebrico, sga
do porto de vida gréfico. Mas € preciso, também, reconhecer que nem
todo catdisador necessariamente provocacrigtaizacéo. Desaforma, uma
Stuacio egpedid s etdtisticamente menos eficaz quando for muito
egpecia (por exemplo y=x?) ou e for encontrada muito cedo na sessAo.
No entanto, aandise dos registros mograque. dadaaragpidez dainteracéo
informética, 0 nimero de catdisadores encontrados em uma =520 €
auficentemente grande para gue meImo uma porcentagem reduzida de
eficada produza efétos reais.

Como explorar tudo is0 no nivel da formaggo? Gostaria de sugerir agui
dgumas pidas:

— saria indubitavelmente interessante a utilizagdo da ferramenta
informética para reforcar a sensibilidade dos professores quanto a
exigénca de diferentes edtruturas de desempenho, de diferentes regigtros
de representacdo para 0s conceitos matemdticos, quanto ao papd funda
mentd desempenhado pda articul acdo dessas estruturas ¢ desses regiros
na atividade mateméti ca, visando a daboracéo de estudos que favorecam
essa articulacéo;
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— entretanto, € iguadmente importante Néo deixar que acreditem que a
articulacéo milagrosamente se tornara f&cil porque disporemos de
ferramentas informéticas que a traro econdmica e facilmente a cena. A
articulaggo de estruturas e registros, como toda articulag@o de pontos de
vista, € uma operacZo mentd cognitivamente muito dispendiosae ndo é
por acaso que 0 ensino tende, com fregliéndia, aevitar essacomplexidade.
compartimentando os assuntos e as abordagens. As articulagdes s
condréem lentamente e essa construggo envolve, como bem mostram as
pesquisas recentes, toda uma rede cognitiva gue ultrgpassa amplamente
as smples articulagOes visadas,

— enfim, parece-nos importante sensibilizar os professores quanto a
especificidade dos processos de adaptacdo que 0 meio informéico suscita
e quanto as variavels que os condicionam; e, também, obsarvar aprudéncia
necessria na interpretacdo cognitiva dos comportamentos observados.

Ambientes informéticos e funcionamento do sistema didético

Egtaremos nos referindo mais particularmente nesa terceira parte auma
peuisa redizada em colaboragdo com J. Beloc em um colégio do
sublirbio parisense, de 1983 a 1991 (Artigue, 1991). Muitas outras re-
feréndias certamente seriam possiveis.

Na euforia pioneira dos primérdios, ou mesmo enquanto as discussoes
aconteciam de forma recorrente em torno do "a favor de ou contra a
informética no ensno da Mateméica', os trabahos que evidenciavam
ou as fortes res éncias do Sgema de endno ou as dificuldades que néo
fossem materiais ou que resultassem de negagdo a priori ndo eram
necessariamente bem-vindas. Hoje. parece-nos que o problema néo é
mais esse e que estamos bem conscientes que, paraassegurar aintegracéo
da ferramenta informética no ensino, precisamos, sam dlvida, de bons
produtos — 0 que néo € necessariamente 0 mas dificil; precisamos
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também compreender como a ferramenta informética dea o fundo-
namento do Sstema didatico e como podemos gudar os professores ase
conscientizarem das adaptagies necessirias e a redizalas de foma
correta

A pesqwsad@erwolwdacnm J. Bdloc sobre o software Eudide’ na4®
Série”. ilustrabem, pda sua propriaevolugso, esse fendmeno. Elainiciou
0om objetivos precisos, hipdteses a priori razodvels e banais.

— Eudide pode auxiliar na exposicéo precisa da Geomelria, pelos
condicionantes que impde a linguagem, pela proximidade desses
condicionantes aos dalinguagem matemética nesse campo, pdavantagem
didética oferecida na apresentagdo desses condicionantes como
condicionantes do meio;

— Eudlide pode auxiliar na conceituacdo cm Geometria, obrigando &
passagem de uma Geometria perceptiva, de uma Geometria do gesto, a
uma Geometria operatdria, onde esses gestos S0 decompogtos, traduzidos
em termos de objetos geométricos ou de suas propriedades (para tracar
um Paraelogramo, a0 invés de dedocar a régua, tracamos pardelas
devidamente determinadas, por exemplo);

— Eudide pode auxiliar a goroximar Stuagbes mais complexas do que
aguelas geraveis nos ambientes habituai's e possibilitar que os dunos s
envalvam em uma abordagem experimental da Geometria;

— Euclide pode, finalmente, gudar os alunos a visualizarem a
raciondidade matemética, auxiliando-os a tomarem consciéncia da
generdidade dos enunciados matemdticos, do estatuto da figura, des
propriedades geométricas das configuragles, invariantes de uma dase
infinita de figuras

* 0 software Eudide elaborado no IREM de Grenobie é uma extensio de LOGO queintegra macr opr ocedimentos adaptadas
aoensinoda Geometriaa partir do colégio: tracado de paraldas, perpendicular es, deimagens de pontos peiastransfor magdes
habituais, etc.

* No Brasl, corresponde & sétima série (N.Trad.).

16

A experimentacdo do primeiro ano confirmou globa mente essas hipiteses
€ a mesmo tempo, chamou nossa aencéo para problemas preocupantes,
tanto mais preocupantes quanto mais tendiam amodrar que as Stuagies
congtruidas néo eram confiéveis e exigiam, para funcionar, um profes-
or verdaderamente especidizado. Os problemas encontrados foram
principamente de trés tipos.

— aparastagem recorrente da aividade matemética por dificuldedes de
netureza informatica:

— a dificuldade de discernir a carga matemédtica red da aividade
desenvolvida pelos dunes,

— as dificuldades encontradas pela professora para se adequar as
previsies experimentais feitas em comum, quando da Stuacéo red de
coordenac2o daclase.

Interessamo-nos, portanto, mais precisamente na continuidade a essas
questdes, introduzindo, de um lado, certas modificagbes na edrutura
inicid afim de considerar mahor as dificuldades encontradas e, de outro
lado, implementando diferentes digpogitivos experimentais para estudar

de maneira mais acurada tanto as dificuldades quanto o efeito das
modificagdes introduzidas. obsarvacdo de grupos de dunes, regisros
das fases coletivas, organizacdo de controles rgpidos gpds cada sintese.

Sem entrar no detalhe dos resultados obtidos, gostariamos de focdizar
aqui dois aspectos aos quais pesquisa nos senshilizou de foma
particular: as modificagies nas caracterigticas do meio e Nos processos
de gestdo da dasse induzidas pelo ambiente informético. Achamos que
€elas desempenham um pape importante nas dificuldades de integracéo
da feramenta informética no ensno, somando-se, como obser'vamos
acima, aos problemas materiais e inditucionals aos quais todos somos
prioritariamente sensivels.
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Ambienteinformaticoemeio

A certo momento do ensino, na experimentacdo desenvolvida, gpés a
fase deiniciacéo a0 softwar e, 0s aunos confrontaram-se com umatarefa
de congtruggo de figura. Tratava-se da Figura 1 preparatoria ao estudo
da configuracéo das medianas cujos diversos representantes, variando
em tamanho e orientaco, eram proposios aos aunos.

Fig 1 - Configuracéo das medianas

Eles deviam daborar programas de construggo em linguagem matemética
tradiciona e em linguagem Eudide. Uma vez que esses programas néo
utilizavam todas as propriedades da figura, solicitivamos iguamente
que des daborassem um ou v&rios problemas de Geometria a partir da
congtrucéo propoda

Os resultados obtidos satisfaziam a professora da classe no plano
matemdtico: destraduziam paraagrande maioriados dunos a capecidade
de associar de forma coerente um procedimento de congtruc@o geométrica
a uma figura desse nived de complexidade, assm como a possibilidade
de ditinguir entre as propriedades da figura que serviam de hipdtese &
congtruggo (varidvels segundo os aunos) e agque as que necessitavam ser
provadas na concdusio da congruggo. As formulagbes dos aunos eram
matematicamente corretas, mesmo em e tratando, com fregiiéncia, de
formulagdes intermedi&rias entre a linguagem matemdtica tradiciond e
a linguagem Euclide. Em contrapartida, entre os programas Eudide
propostos, somente 3 sobre 21 mostraram-Se operacionas.
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Iss0 nos levou a introduzir uma hierarquia nos erros encontrados, em
termos deimbricacio mateméicalinformética. Paraatarefa de construcéo
proposta, consideradas as caracteristicas geométricas da figura, iden-
tificamaos cinco classes de erros:

— 0s erros mateméicos (ndo-definicdo de certos objetos ou dupla
definico, adicdo de propriedades, confusies de termos mateméaticos como
meo e medidriz, etc), codigo EM:

— 0s erros ligados a exigténcia de formulagbes mateméticas néo
traduziveis diretamente em linguagem Eudlide (ex.: s§aGtd queC sga
o meio do (GElI), cddigo FF,;

— oserros ligados a diferencas de ordem nas duas sintaxes (ex.: "sgaa
sméricade M' em rdagdo a O" traduz-se por "SgaM' SYMP.O:M"),
codigo EO;

— 0s aros que resultam de uma definigdo implicita em Matemédtica
(ex.: naMatemdica, quando dois pontos foram definidos, areta (AB) e
0 ssgmento [AB] também o sfo automaticamente, 0 que Ndo ocorre em
Eudlide e nem, por sina, no Géometre), codigo EDI;

— oserosde sntaxelocd, referindo-se ainterva os, agpas, dois pontos,
colchetes, etc., codigo ELL.

A essas categorias utilizadas naandise das produgdes ecritas, € preciso
acrescentar, por ocasi&o da entrada do programa em méguing, da edicdo
e da execucéo, ap menos uma sexta categoria relacionada aos erros de
gestéo dos procedimentos, de gestéo do Ssemareditor, etc.

Umavez feita distincdo, Oltamos os resultados seguintes (para 21
aunos, tendo cada um que codificar cinco construgtes):
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Cadigo erro EM EF EO EDI ElL
NUmero 4 7 32 56 28
Alunos 1 2 8 18 9

gue evidenciam claramente a distancia existente entre correcdo
matemética e corregdo Euclide.

Os problemas associados persistiram até o fina da experimentagdo, com
as conseqliéncias agravadas pelafatade intimidade do software e o carédter
suméario das mensagens de erro. A despeito das modificagtes efetuadas
naestrutura, a parasitagem persistiu durante os dois anos seguintes, e 0s
meios de coleta de dados adotados evidenciaram 0 seguinte fendbmeno
qualitativo em relacdo aos erros menos imbricados na Matemética: um
decréscimo inequivoco durante a fase de iniciagdo, um recrudescimento
guando abordamos as situagdes complexas, um leve decréscimo em
seguida, sem jamais atingir um nivel razoavel em relacdo ao trabalho
mateméatico desgjado.

iniciagéo exploragéo

Como, indo além desta pesquisa em particular, analisar didaticamente
este fendmeno? Voltamos agui a nogdo de "meio”. Essa nogdo foi
introduzida na didética (Brousseau, 1988) com o objetivo de incorporar
teoricamente os principios construtivistas segundo os quais 0 aluno
aprende adaptando-se a um meio, que € fator de contradi¢des, de
dificuldades, de desequilibrios. Em G. Brousseau, que modeliza as
situagBes didéticas em termos dejogos, 0 meio é definido como sistema
antagbnico do auno no jogo néo-didético associado a situacao.
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Sem abordar explicitamente modelizagdo, consideraremos, de nossa
parte, 0 ambiente como:

— formado de objetos, ferramentas, materiais ou conceituais,
supostamente dotados de uma certa transparéncia para o aluno, sgja por
razBes culturais ou de aprendizados anteriores (assim, nogdes como a de
equacao do segundo grau, a de fungdo exponencial, etc. podem ser, em
determinado momento, elementos do ambiente da mesma forma que sdo
0s instrumentos de tragado geométrico, um computador, um software,
etc);

— suporte e ambiente da atividade matematica do aluno.

A situacdo didética, se pretender ser meio de aprendizado, tera
necessariamente que ativar a relacdo do aluno com 0 meio: 0 meio sera
entdo, em certo sentido, problematico. Isso forga a distingdo, na
modelizacdo, de dois componentes do meio: 0 componente inerte e o
componente ativo. O primeiro constitui-se do que no meio é suposto
conservar 0 mesmo nivel de transparéncia, ndo ser problematizado no
decorrer da situacdo, sendo a adaptagdo a0 componente ativo que deve
provocar o aprendizado.

E evidente que os ambientes tradicionais do ensino da Matemética 30
ambientes que podem ser ricos de componentes matematicos, mas S20.
em geral, ambientes pobres em componentes externos. A entrada de
ferramentas informédticas no sistema educativo vem corromper ordem
das coisas. Ela cria assim problemas aos quais os professores ndo estéo
habituados e que seria perigoso querer subestimar.

Se voltarmos com essas ferramentas de andlise a situagdo experimental
descrita mais acima, o computador e a linguagem LOGO (para alguns
alunos), e, em seguida, o software Euclide entram com a experimentacdo
no ambiente didatico. Eles ndo sdo, logicamente, imediatamente
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condderados como dementos do meio: a fase de familiarizacdo com o
software Eudide que ocupa dnco sessies de trabalho em grupos e as
£=59es de sintese correpondentes, por exemplo, tem justamente como
objetivo tornar o software um demento do meio. Veremos dias, desde
ese nivd, interferir de formaindireta o problema da legitimacéo de um
gprendizado externo a Maemdica dentro do curso de Maeméica: a
familiarizacdo com o software € acompanhada de "revisies' sobre os
angulos, os quadril&eros e ostridngulos particulares. Naverdade, o que
pode ser legitimamente considerado de forma duravel, no decorrer do
gprendizado, como parte aiva do meio informético, nesse caso preciso.
€asntaxe do software em saus aspectos imbricados a Mateméica, éa
estruturacdo da programacéo gue leva a estruturacdo mateméica de
procedimentos de construcdo de figuras. Os outros aspectos do
gprendizado informé&ico devem ganhar, 0 mais rgpidamente possive, a
trangparéncianecessria para ua caracterizacdo como componente inerte
do meio.

Infelizmente, N0 e trata disso agui e 0 ensino dever acetar, em
permanéncia, o paraditismo da adaptacéo ao ambiente ativo pda néo-
trangparéncia do ambiente teoricamente inerte.

Essas questfes tornam-se mais dificeis de ser resolvidas quando

congderamos, de um lado, que o ambiente culturd dosaunos, namaioria
dos casos, néo é auficiente para dotar "espontaneamente’ o ambiente

informético do nivel de trangoaréncia desgado e, de outro lado, que os

conhecimentos subjacentes tendem a ser vivenciados como "fora do

contrato” pelos diferentes protagonistas: dunos, professores e, também,

pais (diversos dados da pesguisa efdiuada atestam iso claramente).

E evidente que a importancia das dificuldades encontradas e os limites
das modificagfes introduzidas S0, em parte, devidos ao proprio soft-
war e utilizado, as escolhas didéticas que efetuamos, em espedid no tocante
a programacdo pelos dunos, no nive dos dunos envolvidos o nive
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colegid. Mas iriamos a frente das grandes desilusdes, se deduzissemos
tratar-se de um caso de epécie e que, diante dos ambientes maisintimos
de que dispomos agora, ndo hasentido em sensibilizar o professor quanto
aessssquedtes eminggir cm lhe dar meios paraidentificar einterpretar
corretamente os fendmenos associados, e tampouco, em |he fornecer

determinadas ferramentas para administralos. De outra forma, como

evitar que, obrigados a confrontar de méos vazias problemas
incontornavels, sam gue ninguém os tenha gpontado como incontornavels
e redlmente dificas, des aribuam suss dificuldades unicamente a sua
incompeténcial

Ambientesinformaticos e coordenacéo da classe

Os problemas trazidos pela integracéo des ferramentas informéticas a0
endno ndo s limitam, logicamente, a essas questdes de ndo-trangparéncia
do meio. Néo temaos aqui a intencdo de abordar os problemas de ordem
materid eingtituciond aos quas Somos todos prioritariamente sensivels.
Prefeririamos focdizar o seguinte ponto: a utilizacdo de ambientes
informéticos perturba os Sstemas de previsio e de gestéo do professor.
umavez que os dois ndo fundonam independentemente. Naredidade, o
computador, mesmo quando concebido Smplesmente como demento do
meo por intermédio do qua e estabelece a rdacéo do duno ao s,
modifica as rdagles exigtentes no tridngulo didatico: professor-aduno-
sber.

Para 0 professor, a Situagdo informéica imediatamente aparece como
menos previsivel pelo smplesfato de que todo um conjunto de fendbmenos
anexos vem e enxertar a Matemdica, dificultando sua capacidade de
previsto e clja importancia e tendera a subestimar. Por exemplo, as
previsies do professor em nossa pesuisa subestimava Sstematicamente
0 tempo gasto na comunicagdo (mesmo bem-sucedida) com a méquina
O fato de que os sstemas de previsio do professor sgam amplamente
intuitivos reforca, sem quaquer divida, a ressténcia, no tempo, dessa
imprevishilidade.
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Além disso, em um ambiente informéico, quaquer que sga de, a
mediacgo duno/ssber Néo passaH pelo professor. Um softwar e, mesmo
ndo "tutoria", fornece feedbacks ao duno e, nese sentido, tem uma
dimensio deingrutor. Ele fornece, em parte, a garantia do verdadeiro/

falso, do possivel/impossivel. Esse componente é perfeitamente
reconhecido peo auno etornaas retomadas de trabal ho, no contexto de
um trabaho, em ambiente multipostos, dificeis. Ora. essacgpacidade de
retomar fadlmente € essencid a0 professor. Elalhe permiteir mais rgpido
quando sente a necessdade de acderar o tempo did&ico, gpoiando-se
sobre 0s dunos gue j& encontraram ou queja tém idéas para comecar.

Ela Ihe permite negociar mudancas de tarefa e ssbemas bem que um

mesmo exercicio matematico necessita freqlientemente de tais
renegociagies desgaremos passar de uma tarefa de congtrugéo a uma
tarefa de emissio de conjecturas, da emissio de conjecturas a seu teste,

do teste a provas mais formais... Cada mudancaimplica, em gera, uma
renegociacao da devoluco. A retomada tambem possibilitaao professor

homogeneizar a classe, ab menas aparentemente, iniciar 0 processo de

ingtitucionaizacdo no decorrer da propria atividade por meio de

indituciondizagdes locais. Se for preciso lutar para retomar, perdera
liberdade de manobra e isso modificard a viso que tem de sua classe:

sam divida a vera ativa, mas mais agitada, heterogénea, maislentae as
percepcdes negativas podem levéalo as positivas, colocando-o

desconfortavelmente em sua posicio de professor”.

Poderemos dizer, com certeza, que tais fendmencs ja etéo presentes aé
certo ponto em toda sess20 de trabaho em grupos, que os professores ja
estép, portanto, parcid mente adaptados. Seria conhecer md, a0 que nos
parece, 0 quotidiano do ensino.

' E nossaintenco aqui somente descrever mudangas incontomaveis Se avisio que o professor tem da classe aqui € mais
ou menos verdadeira que a visao usual, se chega a ser benéfico que ele ndo possa manobré-la como queira, ndo faz parte
de nossa andlise.
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Integracdo da ferramenta informética e formagao dos professores

Abordamos, nos parégrafos precedentes, um certo nimero de questdes
gue nos pareciam dever ser levadas em consideragdo, quando nos
interrogamos sobre as potencididades da ferramenta informaica no
ensino dar Matemética e sobre os problemas de integracdo dessa
ferramenta. A formagdo dos professores € a chave da integragéo, e
godtariamos de voltar nese Ultimo parégrafo gpoiando-nos obre a tese
em curso de M. Abboud. Elaindagou-se, no inicio, sobre as razdes que
levavam um professor a aceitar ou rejeitar um softwar e (limitando-se a
softwares explordveisa priori parao ensno das Smetrias ortogonais e
centrais no colégio) e também sobre o tipo de cendrio que um professor
e digporiaaelaborar com um softwar e escolhido. Astabelas de andlise
de softwar es publicadas naliteratura surpreenderam-na, em um primeiro
momento, por suas caracteridticas essencia mente externas (caracteridticas
técnicas, ergondmicas, de comunicagéo, etc). Sam dlvida dguma, a
preocupacdo de abranger em uma Unica tabela uma ampla categoria de
softwares néo € estranho, mas, fazendo isso, todo componente didético
tende a desgparecer da andlise. Para as necessidades da pesquisa, da
elaborou entdo uma tabela ma's epecificamente adgptada & andlise de
softwar es que poderiam ser utilizados para uma primeira abordagem do
ensino das smetrias no nive colegid, incluindo eementos de andise
didética, bem como, em caso de aceitacdo, a previsio de cen&ios e dos
elementos de comparacao com os cendrios pape/lgpis.

Essa tabela fo experimentada com diferentes plblicos, tendo ragfes
diferentes com adidética, de um lado, e com a farramenta informética,
de outro. E certo que da apresentaimperfeigdes, mas que néo justificam
por s SO 0s resultados extremamente radicais que forneceu. E verdade
gue os resultados obtidos opdem a facilidade com a qud as pesoas
questionadas entram na andise externa dos softwares e a dificuldade
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com que entram em uma andlise mais didética. Nesse nivel, muitas
questdes permanecem sem resposta ou 30 evitadas. E também o caso
das questdes que pedem uma previsdo das diferencas entre funcionamento
informédtico e funcionamento papel/lapis no nivel de funcionamento da
classe. Além disso, ndo notamos diferenca sensivel sobre os polosdidatico
e de previsio entre professores questionados ao fina de uma formacdo
com ferramenta informética (que ndo se apoiavam contudo diretamente
nos softwar es consi derados) e professores que se preparavam parainiciala

Isso levou M. Abboud, em uma segunda fase da pesquisa, a tentar
identificar, por meio daliteratura e de entrevistas com alguns professores
envolvidos ha varios anos nas atividades de formagdo, as praticas de
formacdo nesse campo e sua evolugdn. Mesmo se pudermos identificar
uma evolugdo, parece que o modelo permanentemente dominante consiste
em apresentar softwares quejulgamos interessantes para 0 ensino, em
familiarizar os professores com sua utilizagdo, e, em seguida, propor-
Ihes situagBes de ensino que nés mesmos concebemos e/ou praticamos e
que "funcionam bem", sem realmente procurar especificar o que as faz
funcionar, preocupar-se em saber qua nivel de especiaizacao elasexigem
do professor que deve administra-la ou interrogar-se sobre suas
potencialidades reais em termos de aprendizado. Proporemos a seguir
aos professores, se a duragdo da formagdo permitir, que eles proprios
experimentem essas situagdes em suas classes ou gue criem novas
situacOes e as experimentem; organizaremos sessdes de relatos, sem para
tanto necessariamente fornecer ferramentas para orientar a compilagdo
do que pode ser observado e a andlise dos experimentos, sem chamar a
atencéo para este ou aquele ponto reconhecido como critico.

Resta ainda muito trabalho a ser feito, nesse campo como em outros,
para articular com eficacia pesquisa e formacéo.
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