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Problemética didética

A didética, tanto do lado do professor como do pesquisador e excluindo-
e dgumas aress, audmente ndo digpde de respogtas categoricas com
relac2o as questdes gue lhe o formuladas. Ora. paraadquirir fundamento
cientifico, ultrgpassando a smples opinido, da deve poder formular e
antecipar hipdteses correspondentes a essas questdes. Ela deve poder
estabelecer um dispositivo confidve e fiel de compilacio e tratamento
de dados cgpaz de corroborar ou invadidar as hipdteses ¢ levar a
condusdes. Certamente essa estratégia ambiciosa mas rigorosa néo pode
ser montada deste as primeiros contatos com os fendmencs a serem
obsarvados e de onde surgem as questtes. Ela se impde, entretanto.
posteriormente, se desgarmos que as decisies didéticas s gpdiem em
regularidades, em uma edabilidade e uma pertinéncia de respodas e
obtenham assm adequacéo e vaidade.

Por exemplo, por meo de uma andise apriorigtica de uma Situacéo-
problema imaginamos a exigéncia de certos procedimentos de resolucéo
¢ uma hierarquiade eficada A obsarvacgo leva ao gparecimento de um
desvio entre 0 modelo a priori e o conjunto dos procedimentos
efetivamente obsarvados Quais cond usies podemostirar dessadigorcéo?
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Outro exemplo: um question&rio sobre uma parte heterogénea de um
programa escolar é gpresentado a uma vasta populagéo de aunos.
Supomos complexidades especificas: aindependéncia de certosiitens, de
certos campos do saber, competéncias particulares a certas familias de
alunos, etc. A observacio evidencia a existéncia de certos fatores
discriminantes. Quais $o des? Qud a ua hierarquia efetiva? Como 2
posecionam as familias de aunos em rdlacéo a eles?

Outro exemplo: uma vez observadas estratégias de resolucéo de
problemas, podemos associélas a concepgles consstentes? Sfo das
evolutivas e como”

Ultimo exemplo: em psicologia cognitiva, seré possivel evidendiar, por
meo de um question&io adaptado, um segmento de uma epistemologia
genética diferencid?

Surgem dificuldades a todo momento e o pesquisador isolado encontra:
se desarmado diante das dternativas que se gpresentam ¢ das decisies a
serem tomadas. Por exemplo, como processar as informacdes
quantitativas? Como codificar os dados? A partir de que nimero de dunos
asegura-se a credibilidade de um resultado? Qua método edtatistico
podemos adotar? Como interpretar os resultados? Trata-se de encontrar
um equilibrio adequado, na busca da vaidac@o de hipdteses, entre a
depreciacdo dos métodos estatiticos, arecusade investimento nessa&ea
ea"edatigticomanid” que conduz aum exceso de resultadosinutilizavels,
acompanhado da ilusfo de transparéncia

Ruptura epistemoldgica da estatistica classica: a andlise dos dados,
suas possibilidades de resposta

Uma dupla conjuntura possibilitard respostas satisfatérias & nossa
problemética



— de um lado, a formdizacéo da dgebra linear, da geometria e das
probabilidades possibilitara a daboracdo de novos méodos de tratamento
dedados,

— de outro lado. o computador permitira acumular esses dados, efetuar
cdculos sobre estruturas complexas sem dterar a extensdo dos quadros
aserem tratados e fornecer representagdes variadas dainformacéo obtida

Cam edto, aandlise dosdados— metodol ogia de tratamento dos dados

visando & moddizacdo dos fendmenos — formece atud mente mltiplos
métodos, chamados anali ses de dados, que permitirdo obter, contraria-
mente & sUa des gnacdo, sinteses desses dados, em umavisio hologréfica,
dos fator es discriminantes, dastipologias, hierarquias, €tc.

Assm, arupturaepisemol dgica diz respato tanto aos obj etivos esperados
e atingidos, aos meios técnicos para obtélos (informé&ica), aos dados
tratados (nUmero, natureza, variedade, etc), aos modos de restituicao
dainformac8o, aos procedimentos (ir dos dados em direcdo aos moddos
€ndo 0 inversn), aos métodos meteméti cos empregados e a0s conceitos
ndesimplicitos, etc. Neste sentido, aandise dos dedos distingue-se tanto
da estdtigtica de inferéncia e decisio como da edtatistica descritiva

Porém, as novas perspectivas oferecidas, aparentemente com um
entusaamo sam reservas, criam ou mantém afiog@o de que dados colhidos
e tratados sam escolha adequada do método e sem hipéteses preliminares
fornecerdo informagGes claras e resultados organizados. Muitos
pesquisadores, que por Sna abandonaram essa metodologia em seguida
por este motivo, terminaram com pilhas de pape néo utilizével.
Deperdicio econdmico eintelectua! Parece-meindispensave, cercade
vinte anos gpds 0s meus primeiros contatos com a andise de dados,
proceder da seguinte format

— formular hipéteses sam dimentar a ilusfo de que das possam ser
refutadas ou definitivamente aceitas, mas somente questionadas ou
corroboradas,;

— escolher um método de andlise adaptado; por exemplo, se buscamos
evidenciar:

* 0s principais fatores discriminantes em uma populacéo por meio de
vaidves uma andise fatorid;

» uma divisio entre as varidvels. as populagbes dindmicas,

« uma tipologia ou uma dlassificag@o: uma dassificacdo hierarquica das
dmilaridades;

* uma implicagd entre variaveis ou dasses de variaveis. uma avore
implicativa ou uma hierarquia implicativa, etc.

— conhecer de forma sucinta 0s conceitos mateméticos que embasam as
sinteses (distancia do X2, por exemplo); esse conhecimento controlard e
fadlitara a interpretacéo;

— interpretar os resultados numéricos e gréficos de forma sintética
adotando um certo distanciamento, e ssber ampliar ou restringir as dados
para a redizacdo de uma segunda passagem que parega necessaria para
confirmar ou criticar as primeiras interpretagies.

Eventuamente, neste caso, utilizar um méodo de inferéncia

Ser& necessaio, para o pesquisador, ultrapassar as evidéncias de certos
resultados, servindo-se dessa convenggo paradar crédito asinterpretacbes
mais ocultas, mais surpreendentes, que justifiquem por s préprias o
emprego de um méodo sofigticado.
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A andise implicativa

Implicacdo entrevariaveis
Contrariamente aos méodos mencionados acima, onde distanciae indice
de smilaridade sfo smétricos, 0 mé&odo implicdivo. que criamos e
desenvolvemos, € ndo-smétrico. A problemética que o introduz é a

seguinte, No casd onde as vaiaves consderadas sgam bindrias (um
individuo satisfaz ou ndo uma variavel):

8,

A(a)

a

Se A e B sdo as subpopulagdes dosindividuos que satisfizeram asvariaveis
aeb respectivamente, até que ponto podemos dizer: "seaentdob". uma
vez que aimplicagdo ndo deva ser conotada apriori de causalidade.

Se A€ B, a proposicéo € verificada; mas, geralmente, 0s casos mais
freqUentes apresentam uma interseccdo A B ndo vazia.

O indice de implicagdo mede, de forma comparavel a similaridade de
[.C. Lerman, o grau de"estranheza" diante dapequenezde A B, tendo
em vistaaindependéncia a priori e os efetivos observados. Desta forma,
diremos, por exemplo, que X e Y sendo duas partes aeatdrias de E de
mesmos cardinais respectivos que A e B e descrevendo de maneira
independente a totalidade das partes de E:
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"a=>Db" é admissivd no nivd de confianca ou com a intensdade
implicativa de 0,95 s e somernte s=
Prob [cad (X Y) <cad (A B)] <0,05.

Egtanogéo fo ampliada, desde atesede A. Larher, em varidveis modais
e numéricas, unificadas em variaveis freqliencias.

Uma arvore implicativa capta a ordem parcia induzida por
intengdade de implicacdo. Ag Almouloud (1992). Ratlsmba-Rgohn
(1992) e Totohadna (1992) evidenciam cm Ua tese uma ordem parcid

entre os procedimentos empregados por esudantes no tratamento de
exercicios, procedimentos indusos na definicdo de concepgdes ou de
moddos mas ou menos funcionais. Eles enfaizam as contribuigoes
respectivas dos métodos de andlise que empregam. Londeix. cm suatese,
recongroi, apartir de um teste, uma hierarquia de estégios segundo Piaget
go mostra uma defasagem diferencid devido aos contextos dos exercicios

teste.

Implicacdo entreclassesdevariaveis

Insuficientemente sintética, a implicagdo entre varidveis €
conceitud mente extensivel a umaimplicac2o entre classes de variaveis.
Umavez que o exame de td rdaco entre duas classes néo tem sentido
verdadeiro exeeto no caso de um "bom fechamento” das dassss, definimos
0 conceito de coesdo de uma classe como oposto ap de "desordem
implicativa' (no sentido da entropia na teoria da informacéo). Deda
forma, aimplicacdo entre duas dasses bem "coesivas', ig0 € jaordenadas
em su interior, traduz a forca implicativa de uma sobre a outra

Um exemplo de andlise cm Geometria (A. Larher, 1991)

Obsarvagies e dguns estudos mais gorofundados de produgdes de alunos,
de 12-14 anos principalmente, sobre os problemas com demongtraczo
geométrica, mostraram a grande quantidade e a grande variedade de
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procedimentos errbneos dos aunos, gpesar da estrutura da Solugéo ja

edar exclarecida. Certamente, 0s erros tém origem profunda na auséncia

de significacdo da provamateméica e em uma certa caréncia de dominio
do Iéxico necessaxrio (ja que, portanto, pois, porque...), mastambém de
forma consaqliente ou conjunta:

— na auséncia de rigor na articulagdo dissmétrica dos trés eementos-
chave dainferéncia hipdtese - teorema - conclusao;

— na acatacdo de indicadores extringecos para a escolha de quaquer
um desses dementos-chave:

* indicadores formais (estrutura, ritmo ...);
« indicadores semicticos (paavra, letra, Smbolo...);
« indicadores seménticos (um sentido proximo, umautilizaco antexior...).

Todo professor sabe bem como é dificil, e até mesmo impossive,

identificar em cada trabaho escolar o tipo de erro cometido e sobretudo
a sua repeticdo pelo duno, ua fregliénda na classe e as condigdes nas
quaiso erro se foma e gparece. Além disso, é andamasdificl parade
descobrir para cada duno as Stuagdes que permitiriam tornar esses
procedimentos — ou até concepgles — conscientes e desequilibrélos.

O computador, em compensacdo, possibilita um trabalho mais
individudizado e, sobretudo uma sancéo imediatado erro e portanto que
0 duno faga uma revisfo de seus procedimentos.

Metodol ogia adotada
Parece portanto importante, para em seguida trabalhar mehor esses

procedimentos com cada aluno, identificklos e reconhecer suas
circungt@ncias de gparecimento.
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Nossa miss?o didtica e informéical consitira, entdo, amais ou menos
longo prazo:

— em congiruir Situagdes onde as variavels o controlavels,
—emidentificar einterpretar os erros e as condigdes de seu goarecimento;
— em condruir um moddo de previsio de procedimentos erréneos:

— em daborar programas computacionas que satisfacam os objetivos
didaticos.

Esquematicamente, levando em conta esses objetivas, 0 microcomputador
€ integrado sob dois aspectos:

— auxilio didético ao auno em uma situacdo de problema com
demongtrac@o (software DEF: "Demonstracéo e Andise da Figura
Interativa' que nds desenvolvemas);

— auxilio ao professor para melhor compreensdo dos erros cometidos
pelo auno e se possivel, sua correggo (softwar e gpresentado mais adiante).

Parece necessio limitar asvariavels em interago em uma demonstragzo,
fornecendo ao auno Stuagbes onde 0 nexo desenvolvido para o objeivo
distante dessa demonstracdo néo sga o estimulo essencid eonde o [éxico
sga reduzido.

Paratanto, estabd eceremos umalista de fatos mateméti cos (geométricos,
NO Casn) que possam ensgar, de acordo com a Situacdo, hipdteses ou
conclusdes e uma lista de teoremas. Tendo Sdo propogtauma inferéncia
incompleta (ou mesmo um problema com demonstracéo), 0 duno deverg,
de forma pertinente, escolher um ou varios fatos, um ou Véari os teoremas
para que a inferéncia ou as inferéncias sucessivas sgam vaidadas.

* No contexto do Gtupo de Pesquisas do C.N.R.S.: "Didética e aguisicao de conhecimentos cientiBcos'.
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O trabalho do aluno sera executado em microcomputador, com o auxilio
de um software que possibilita um trabalho personalizado, seguido de
uma andlise individual de suas respostas (ap0s eventualmente duas
tentativas).

Esse software ndo é um "tutorial" propriamente dito, mas, mais
exatamente, uma ferramenta de diagnostico com trés funcoes:

— reforgo do aprendizado das regras de deducdo em uma etapa;
— balango das aquisi¢des sobre o ponto precedente;
— revelagdo e meio de andlise dos erros por estudo diagndstico

Dependendo da escolha feitano inicio pelo professor, o aluno tera diversas
chances ou ndo e a resposta correta |he sera ou néo fornecida

Apresentacao do questionario

Um conjunto de seis questfes € portanto proposto a alunos do segundo
ano do colégio (12-13 anos) apos o ensino de algumas propriedades da
simetria em relagdo a um ponto. A cada questdo corresponde uma
inferéncia que o aluno deve completar escolhendo um dos 11 fatos
seguintes a titulo de concluso:

Fatos

(EF) e (CD) sfo simétricos em relagdo ao ponto |
[MN] é o simétrico de [PR] em relagdo ao ponto |
(AB) e (CD) sao simétricos em relacdo ao ponto 0
(MN) /1 (PR)

(CD) Il (EF)

(AB) // (CD)

(AB) Il (EF)

MN = PR

CD =EF

AB=CD

AB =EF

I:\BQOOO\ICT)U‘I-bwl\M—\
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Teoremas

1 A simetria central conserva os comprimentos.

2 Se (D) // (D) e(D") /] (D"), entéo (D) // (D").

3 A simétrica de uma reta (D) em relagdo a um ponto é
uma reta (D") // (D).

4 Se duas retas s80 simétricas em relagdo a um ponto.
entdo elas sfo paralelas.

5 Dois segmentos simétricos em relacdo a um ponto tém
0 mesmo comprimento.

6 A simetria central conserva as direcoes.

Questao: Dados hip6tese e teorema das listas acima, encontrar a conclusio
tirada da lista dos fatos (duas tentativas possiveis para cada questgo).

Demonstracbes
HIPOTESES TEOREMA ? CONCLUSAO
aencontrar

Hipétese: 1 (EF) e (CD) A simétrica de (D)

Ql Teorema: 3 simétricos em em relagdo a um (EF) /I (CD)
Conclusdo: 3 relacgdo a 1 ponto é(D') // (D)
Hipétese: 4 (AB)e(CD) Se duas retas sao

Q2 Teorema: 4 simétricos em simétricas em relagéo (AB) //(CD)
Concluséo: 6 relagdo a O a um ponto ent&o elas

sao paralelas

Hipétese: 2 (MN) e simétrico 2 segmentos simé-

Q3 Teorema: 5 de (PR) em tricos em relagéo a MN = PR
Concluséo: 8 relacdoal um ponto bem o mes

mo comprimento

Hipotese: 3 (AB)e(CD) A simetria central

Q4 Teorema: 6 simétricos em conserva as (AB) //(CD)
Concluséo: 6 relacdo aO direcdes
Hipétese: 6e 5 (AB)//(CD) Se (D)//(D)

QS Teorema: 2 (AB)/I(EF)
Concluséo: 7 (CD) /I (EF) entdo (D) // (D")
Hipotese: 2 [MN) e simétrico A simetria central

<J6 Teorema: | de (PR) em conserva os MN = PR

Conclusio: 8 relacdoal comprimentos
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Por meio do questionério, buscamos controlar o efeito das seguintes
varidveis diddticas:

— o conceito: 5 das 6 questdes tratam da simetria central; uma questéo
trata da transitividade do paralelismo (questdo n° 5);

— a especificagdo ou competéncia® dos teoremas (exemplo: teorema 1
versus teorema 4);

— grau de generalidade da invariante relacional (exemplo: teorema 1
versus teorema 5);

— acomplexidade |éxica (exemplo: "conservar") ou conceituai (exemplo:

"direcdo");

— aformulagéo "se ... entdo" (teorema 2);

— a simetria da relac&o entre os objetos denominados (exemplo: faio 1
versus fato 2);

— a confusdo entre // e = (exemplo: fato 4 versusfato 8);
— aexpressdo de propriedades (exemplo: teorema 1);

Uma andlise aprioristica da complexidade nos leva a prever as seguintes
hierarquias entre os sucessosSi : §, > 8§ =8 18 =88 =88 >§

Podemos esquematizar as proximidades formal, semantica ereferencial,
apriori, dessas seis questes:

Do francés insianciation (N.Trad.).
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Simetria

Simelria ¢

diregdes
Efetuamos para esse questiondrio o tratamento estatistico dos dados
colhidos conforme dois métodos de andlise: a classificagdo hierdrquica
(segundo Lerman) e a classificacdo implicativa (segundo Gras). Veremos
mais adiante os resultados que deduzimos do segundo método.

Podemos nos perguntar desde jaquai's s20 as bases da estratégia de deciséo
do auno neste exercicio muito especial que consiste em fazer umaescolha
entre um conjunto fechado de solugdes. Ela é necessariamente muito
proxima da estratégia desenvolvida nas Questdes de Mltipla Escolha e,
em compensagdo, muito diferente da que é seguida nas demonstrages
em varias etapas, nos problemas apresentados e mesmo no software DEFI.
Aqui, o auno deve somente aceitar ou rejeitar um elemento de uma
lista. Ele ndo tem atividade criativa verdadeira. Além disso, o sentido
global néo é acessivel; os Unicos pontos de apoio sdo o sentido da etapa
de demonstracdo e o conjunto Iéxico das assertivas ou teoremas de que
dispde o aluno. No entanto, observamos, gragas a repeticdo, aacumulagdo
e a concomitancia de erros, a estabilidade de certos procedimentos que
correspondem a modelos de funcionamento em equilibrio tanto em um
aluno em particular como em alunos em geral. Os erros, que geralmente
chamamos de "erros de raciocinio” procedem de causas profundamente
arraigadas e ndo necessariamente de ordem logica. Devem-se igual mente
ao conhecimento erréneo dos objetos tratados (quando ndo do vocabulario
utilizado), e também, com muitafreqiiéncia, ao poder de atragdo de certas
palavras, certos sinais ou simbolos, certas formas (estruturas de frases,
ritmos...) quando daarticulagdo hipotese teorema. >conclusdo.
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O aluno se confunde mais, quando erra, diante de um critério "sinal" do
que de um critério "sentido". Ele vai buscar nas solugdes oferecidas os
indicios formais mais plausiveis, os que |he parecem mais pertinentes.
Resultados: parémetros dos sucessos

Médias

Reencontramos a hierarquia presumida apriori entre 0s sucessos S. has
sals questles: S, (96,25%), S, (78,75%) e Sy (72,5%).

Além disso: S; = Ss (87,5%).

A taxa de sucesso de Qs (85%) € um pouco inferior & taxa de sucesso de
Qs e Qs (Qs ndo faz referéncia a simetria central; seu teorema tem
competéncia diversa dos outros’. Ela é claramente inferior de Q, apesar

da mesma formulacdo do teorema em "se... entdo..."; serd por causada
dupla hipotese?

Coeficientes de Correlacdo entre as Modalidade "de Sucesso” das seis
Questbes
As mais fortes relagBes positivas s8o observadas entre:

S; e S, (formulagéo diferente do teorema mas 0 mesmo conteddo):
P=0,35;

S eSs (p=0,358): trata-se dos mesmos alunos que tém dificuldade para
comegar (Q,) e para concentrar a atencao (Qg)?

S; e S tém um coeficiente de correlagdo bem proximo de 0, e mesmo
negativo, com todos 0s outros sucessos exceto com S,

* Do francés son ihéortme esl instancié (N.Tnid.).
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Analise implicativa dos sei's sucessos

O quadro das implicacBes permite construir o gréfico orientado transitivo,
ponderado e associado a relagdo de quase-implicagao.

Arvore Implicativa de Sucessos

1

TRANSITIVIDADE
DO PARALELISMO

Hierarquia Implicativa

Retomando o0 método desenvolvido por R. Gras e A. Larher, podemos
constituir classes de sucessos que se organizam dessa forma em fungéo
das implicacBes intracl asses.

s 0241

- ———— w 4
3 | |
M, T | W — " i €= 0420
H 1 |
e |.foy o= 0902
i 1 | 4
| ¥
| al ] g ,
5 5 5 5 8 5,
A M
Sustuetria ¢ diregdes Simenis & comprimentos
~ e R - e
Sem "conservar” G
paralefivmo ¢ comprimensos
——— p——
Semetra coniral
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Encontramos similaridades bastante surpreendentes com as classes
formadas a priori a partir das proximidades formal, seméantica e
referencia das seis questdes:

— separagdo bem nitida de S5, sucesso na Unica questdo relativa a
transitividade do paralelismo;

— classe (S:S;): as questdes Q; e Q. diferenciam-se apenas peias
expressdes de seus teoremas: nenhum deles contém a palavra " conservar"
de compreensdo ambigua e, de toda forma, dificil para os alunos;

— clase (S4, Sz, S) que reagrupa 0s sucessos nas duas questfes (Qz) e
(Qe) relativas a propriedade métrica da smetria central e do sucesso na
questdo (Qg). de natureza afim mas cujo teorema, como o de (Qg), €
expresso em termos de conservagdo. Esse Ultimo ponto colocara os 3
itens em um mesmo nivel de complexidade?

Concluindo, havera necessidade de indicar o poder de exploracéo desse
método de andlise dos fatos didaticos? Constatamos que ele possibilita e
possibilitard, gragas a sua implementacéo em informéatica, decisdes em
tempo real a partir de estratégias, e mesmo de concepgdes, extraidas da
concomitancia repetida de comportamentos. Ela se impde como
ferramenta nova e complementacéo dos métodos simétricos, oferecendo
as questOes didaticas as hipoteses de estabilidade que €las buscam.
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