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Resumo

Esse artigo descreve um modelo de analise da acdo com artefatos
computacionais e da aprendizagem a partir de um modelo construtivista de cognicéo
gue desenvolvemos enquanto tema de nossa tese de doutorado. Partimos da definicdo
do conceito de instrumentos proposto por Rabardel (1995) e as definicdes de esquema
de acéo e conceito propostos por Vergnaud (1990, 1997) para definir um novo modelo
de instrumentos enquanto entidade mista que relacione artefatos e esquemas mentais e
gue nos permita analisar a aprendizagem de um conteudo especifico. Nesse trabalho,
demonstraremos como esse modelo foi utilizado para analisar o desenvolvimento
conceitual consecutivo a utilizacdo de um software de geometria dinamica, Cabri

Géomeétre.

Introducéao

O objetivo desta pesquisa € desenvolver, refinar e aplicar um modelo teérico que
relacione aspectos do uso de materiais e o desenvolvimento cognitivo relativo a
aprendizagem de conceitos matematicos que é consecutivo a esse uso. Vergnaud
(1990) redefine o conceito de esquema introduzido por Piaget nos anos 30 fazendo a
hipotese que a representacdo prévias as acbes dos sujeitos contém elementos que
seriam equivalentes a propriedades particulares de conceitos matematicos. Esses
elementos, ditos invariantes operacionais, correspondem a fragmentos de
conhecimentos que se organizam relacionados uns aos outros formando campos de
conhecimentos, ou conceituais. A partir desse modelo, é possivel realizar a analise da
aprendizagem de matematica em longo prazo, mas é impossivel com esse modelo

relacionar, mesmo que de forma difusa, aspectos da acdo com materiais pedagoégicos e
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a aprendizagem. A questdo do desenvolvimento que é consecutivo ao uso de materiais
pedagodgicos é mais bem respondida a partir de um modelo que relacione em sua logica
interna 0s materiais e a cognicao. Rabardel (1995), partindo do conceito de esquema,
define o conceito de instrumento como sendo a combinagao de um esquema (cogni¢ao)
e de um artefato (material pedagogico). Esse modelo descreve como 0s esquemas
podem tornar-se cada vez mais especializado no uso de um material pedagdgico.
Observa-se novamente que ndo ha& como aplicar esse modelo na andlise da
aprendizagem consecutiva ao uso de materiais pedagogicos. O tratamento ao problema
particular da relagdo entre o uso dos materiais e a aprendizagem matematica
consecutiva necessita de um modelo tedrico que relacione ao mesmo tempo: a
organizacao das ac¢Oes dos sujeitos, uma representacao dos conhecimentos adquiridos
pelos sujeitos e empregados no momento das acdes e 0s materiais, em suas
propriedades e fungdes intrinsecas e atribuidas pelos sujeitos. Pelo fato das duas
teorias descritas acima compartilharem alguns de seus elementos e principios tedricos,
€ possivel articular ambas para construir um novo modelo de instrumento que abarque

em sua definicdo elementos de conhecimentos matematicos.

Relacdo entre o uso de artefatos computacionais e aprendizagem
Poucas abordagens no campo da psicologia do desenvolvimento mostram com
precisdo a relacdo entre a aprendizagem ao uso de sistemas de instrumentos e o
desenvolvimento conceitual consecutivo a esse uso que € experimentado pelos
individuos (Wertsch, 1985; Meira, 1998). No modelo proposto pela teoria sociocultural,
a acao mediada por artefatos (signo) produz a emergéncia de uma ferramenta mental
superior (instrumento), equivalente ao artefato, num processo conhecido como
internalizacdo (Vygotsky, 1930/1985, 1985; Wertsch, 1985). Esse conceito nao
descreve de forma clara a relagdo entre acdo instrumental e desenvolvimento
conceitual. Em contrapartida, as teorias construtivistas abordam o problema
preocupando-se com as reorganizagdes sucessivas de esquemas (esquemas) (Piaget e
Inhelder, 1989) e em alguns casos observando apenas o desenvolvimento conceitual
gue emerge (Vergnaud, 1997), sem, no entanto estabelecer uma relacéo direta entre os
dois lados do desenvolvimento conceitual consecutivo ao uso de um instrumento.

Acreditamos haver necessidade de uma apresentacdo sistematica da relacdo entre a



acao com instrumentos e o desenvolvimento conceitual. Para tratar o problema de
forma completa, estamos propondo um modelo que articula duas abordagens
construtivistas distintas. A primeira delas, uma teoria sobre a formacdo de conceitos —
Teoria dos Campos Conceituais (Vergnaud, 1997) - e a Segunda, uma teoria acerca da
génese de instrumentos, i.e., da adaptacdo dos individuos ao uso de novos artefatos,
computacionais entre outros (Mounoud, 1970; Rabardel, 1995). A partir desse novo
modelo, podemos tratar diretamente o problema do desenvolvimento conceitual

consecutivo ao uso de artefatos computacionais diversos.

Definicdo de conceito e analise da aprendizagem

Nesse sentido, afirmamos que qualquer andlise a priori de materiais destinados
ao ensino de conteudos diversos ndo responde a pergunta do desenvolvimento
conceitual consecutivo ao seu uso (Gomes, 1999; Meira, 1998). Um dos motivos é que
uma avaliacdo fora do contexto de uso de um artefato corresponde a uma visao de
especialista e ndo a visdo de um individuo que esta aprendendo a usar o sistema, e/ou
aprendendo conceitos que estejam sendo veiculados com uma ferramenta.

Adotamos ainda a hipotese construtivista de que a cognicdo humana adapta-se
as novas situacOes. Essa adaptacao é possivel devido a existéncia de esquemas, cuja
dindmica de funcionamento permite aos individuos assimilarem aspectos das situacdes
e dialeticamente acomodarem-se a esses aspectos (Piaget e Inhelder, 1989). O
esquema € a unidade de analise que adotamos para analisar a organizacdo de acdes
relacionas com uma situagdo, um instrumento, um problema ou uma interacdo social.
Definimos esquema como sendo uma organizacao invariante da atividade. No processo
de andlise, descrevemos seqiéncias de passos realizados que sejam resultantes da
adaptacao do individuo ao uso de um artefato.

Com relagéao ao desenvolvimento conceitual, partimos do pressuposto de que um
conceito é apreendido pelos individuos quando os mesmos dominam trés conjuntos de
fatores relacionados com esses conceitos, a saber: a) um conjunto de representacoes
simbdlicas que sdo socialmente usados para veicular idéias sobre o conceito, b) um
conjunto de invariantes operacionais ou de propriedades do conceito, e ¢) um conjunto
de situacbes que dao sentido aos conceitos (Vergnaud, 1997). Quando os individuos

comecam a dominar essas dimens@es de um conceito 0 mesmo comeca a fazer-lhe



sentido. Em outras palavras, o conceito é progressivamente apreendido na medida em
gue os individuos dominam mais e mais as propriedades do conceito, as formas
possiveis de representacdo e as relacbes com situacdes diversas. Aprender a lidar com
um conceito significa ter apreendido um determinado nimero de invariantes relativos a
esse conceito. Esse aprendizado ocorre em longo prazo e, durante muito tempo, de
forma intuitiva. O desenvolvimento das representacdes, invariantes e situagdes do
conceito, ndo ocorre de forma estanque. Pelo contrario, mobilizamos invariantes
relativos a um conceito em situacfes especificas e essa mobilizacdo da-se mediada por
artefatos culturais. Esses trés conjuntos de componentes dos conceitos desenvolvem-
se ao mesmo tempo e as relacdes que estabelecemos entre eles. E importante
ressaltar o fato de que os conceitos ndo fazem sentido isoladamente para os individuos.
Eles coexistem numa rede de conceitos denominada campo conceitual.

E importante, em pesquisas sobre aprendizagem mediada e informatica
educativa, desenvolver técnicas de analise que permitam descrever, ou ao menos
mapear a forma como essas trés dimensdes constituintes de um conceito emergem ao
longo do desenvolvimento cognitivo dos sujeitos. Da forma como Vergnaud (1990,
1997) define o conceito de esquema, introduzindo elementos internos que constituem
0S esquemas, € possivel realizar a analise do desenvolvimento conceitual consecutivo
a adaptacdes dos individuos a novas situacdes. Essa andlise € possivel gracas a
admissdo da existéncia de um componente interno ao esquema que seria responsavel
por representar o conhecimento, por exemplo, o conhecimento matematico. Esse
elemento foi denominado de invariante operacional. A hipétese da existéncia desse
elemento no funcionamento do esquema piagetiano permite realizar inferéncias acerca
dos conhecimentos subjacentes as organizagbes das agfes dos individuos. Em
particular, podemos inferir acerca do conhecimento matematico que é subjacente a
organizacdo da acao com artefatos. Esses invariantes podem representar
conhecimentos verdadeiros ou falsos, servindo assim a identificacdo da
conceitualizacédo subjacente as acdes dos sujeitos. Esse elemento € a uma unidade de

analise que serve para descrever o conhecimento subjacente a acéo.



Uso de interfaces computacionais e aprendizagem

Para analisar a forma como interfaces computacionais promovem o
desenvolvimento cognitivo dos sujeitos e sua contribuicdo a aprendizagem de
conceitos, partimos do principio que a cognicdo humana adapta-se as situacoes
segundo um processo dialético. O elemento tedrico central de nossa analise, como
vimos acima, € o conceito de esquema definido por Piaget.

Além do conceito de esquema, utilizamos ainda o conceito de instrumentos
assim como definido por Rabardel (1995). Segundo esse autor, e contrario a definicao
do senso comum, o0 conceito de instrumento representa a combinacdo de um esquema
e de um artefato. Este dltimo refere-se a artefatos como, por exemplo, partes de uma
interface computacional. Rabardel define instrumento como sendo uma entidade mista
definida a partir da associacao entre duas entidades. A primeira delas, o artefato, trata-
se 0 meio através do qual o sujeito age. Os artefatos podem ser materiais ou nao.
Qualquer que seja sua estrutura, ele constitui-se enquanto elemento da cultura. Vale a
pena ressaltar que a forma como o sujeito atribui significado a esse elemento varia para
cada sujeito. O segundo elemento que comp®e o instrumento é exatamente a nog¢ao de
esquema. Esse componente ndo existe de forma inata nos objetos. Ele € agregado aos
artefatos no momento em que 0s sujeitos agem com os artefatos. Essa definicdo mista
da nocéo de instrumento possibilita a analise das agcbes com um instrumento em termos
adaptativos. Entretanto, ela ndo permite uma analise do desenvolvimento conceitual
consecutivo a adaptagdo a um novo instrumento.

Os dois modelos tedricos que analisamos acima, de Vergnaud e de Rabardel,
partem ambos da noc&do de esquema definida por Piaget. Vergnaud descreve um
modelo da estrutura do conceito de esquema, em suas estrutura, a0 mesmo tempo em
gue descreve a dindmica de desenvolvimento cognitivo de forma mais detalhada. Assim
fazendo, o novo modelo de esquema possibilita a analise dos elementos e das
propriedades dos conceitos que emergem na acao dos individuos. Rabardel, por sua
vez associa 0 conceito de esquema com o conceito de artefato para definir a nocao de
instrumento.

Para responder perguntas sobre o desenvolvimento conceitual consecutivo a

introducdo de uma nova tecnologia na atividade dos individuos € necessario realizar



uma analise da organizacdo das acbes com 0S novos instrumentos ao mesmo tempo
em que analisamos o conteudo epistemoldgico subjacente & agcdo com instrumentos. A
analise desses dois aspectos € possivel quando combinamos o modelo de instrumento
definido por Rabardel (1995) com o modelo de esquema definido por Vergnhaud.
Propomos entdo um modelo da acéo instrumental que toma com elemento de base a
definicdo de instrumento proposta por Rabardel (up. cit.). No entanto, substituimos o
esquema usado na sua definicdo original, que ainda era a versédo de esquema definida
por Piaget e adotamos o esquema definido por Vergnaud, com sua estrutura e dinamica
internas, na constituicdo de um novo conceito de instrumento.

A partir desse modelo, a analise do desenvolvimento conceitual consecutivo ao
uso de instrumentos divide-se em duas partes. Por um lado, os individuos desenvolvem
competéncias para manipular os instrumentos, ocorre um desenvolvimento ou génese
instrumental®. O desenvolvimento instrumental pode ser decorrente de transformacées
do artefato ou do esquema de acdo com o artefato. Por outro lado, e em consequéncia
desse processo de desenvolvimento instrumental, os sujeitos evoluem em termos de
conhecimento sobre o contetdo veiculado pelos artefatos, matematica, por exemplo.
Em outras palavras, os individuos aprendem matematica na medida em que aprendem
a usar um sistema de artefatos. Por exemplo, na medida em que alunos aprendem a
lidar com um software educativo, ele aprendem acerca de conceitos matematicos.
Analisamos o0s desenvolvimentos conceptuais consecutivos a aprendizagem no uso de

instrumentos particulares a partir do conceito definido por Vergnaud.

Forma de anadlise

O modelo de analise do desenvolvimento conceitual consecutivo a acao
instrumental que propomos permite a analise da aprendizagem a partir da analise de
acbes dos alunos com artefatos computacionais. Essa andlise ocorre em diversas
etapas: (a) codificacdo dos protocolos a partir dos elementos tedricos, (b) analise do
desenvolvimento instrumental e da aprendizagem, (c) identificagdo de situagcdes com o

uso de instrumentos, (d) cruzar as informacbes sobre situacdes e invariantes,

% Rabardel, 1995.



mobilizados em situacbes para descrever a aprendizagem. Analisaremos cada um

dessas etapas a sequir.

Codificacao de protocolos da acao instrumental

O objetivo da andlise das organizacdes das acdes é a de produzir uma sintese
inteligivel da forma como os usuarios organizam suas a¢des ao longo do tempo, em
forma de relatérios e de graficos. Quando da entrada dos dados para esse tipo de
analise, € necessario informar ao sistema dados descritivos da organizacdo das acdes.
A partir do modelo de instrumento que definimos, realizamos a identificacdo dos
elementos que aparecem na acao instrumental dos usuérios. Cada acéo é decodificada
em uma série de variaveis. Uma primeira variavel refere-se a uma breve descricdo da
acao que € esperada em termos de objetivos, i.e., descrevemos a tarefa que é
executada pela unidade de acao correspondente. Por exemplo, tracar retas paralelas
com um software para o0 ensino de geometria. Isso nos permite comparar
posteriormente a acao observada com a acao efetivamente realizada. Uma segunda
variavel corresponde a uma informacdo acerca da avaliacdo do procedimento
executado: O mesmo pode certo tido como ‘correto’ ou ‘incorreto’. Esse valor permitird
ao sistema reconstruir a heuristica utilizada pelo usuéario, identificando os momentos
onde o sujeito erra e as consequéncias desses erros. Cada linha de acao codificada
recebe um coédigo. Em guisa de exemplo, num estudo sobre aprendizagem de
geometria com um software educativo, descrevemos em primeiro lugar a organizacao
da acao correspondente a uma tarefa, por exemplo, “tracar retas paralelas com um
software para geometria’. Em seguida informamos ao sistema se o procedimento
executado est4 correto ou incorreto. Cada acgéo codificada recebe um cédigo Unico.

A andlise da organizacédo das acdes permite descrever estruturas de esquemas
assim como também permite comparar diferentes momentos da evolugédo de um dado
esquema. Além de uma descri¢cdo da organizacdo das acdes, pode-se proceder com a
analise de elementos que compdem 0s esquemas e assim expandir as possibilidades
de andlises possiveis. O exame dos componentes estruturais de esquemas - regras e
invariantes — integra a analise da aprendizagem e da génese instrumental. No caso da
analise de regas, cada vez que uma nova regra, de um tipo particular, é identificada,

essa nova regra integra o banco de dados do sistema constituindo-se em mais um



elemento de conhecimento repertoriado. Um esquema, a partir da definicdo de
Vergnaud, possui basicamente quatro grupos de componentes: objetivos, regras,
invariantes e inferéncias, como descrito acima. Um esquema pode ser descrito pelos

valores dos elementos que o constituem.

Estudo de caso

Aplicamos esse modelo dentro do campo da educacdo matematica,
especificamente num estudo sobre a aprendizagem mediada de geometria com um
sistema computacional especifico, o Cabri Géomeétre. Analisamos a influéncia desse
sistema de geometria dindmica na aprendizagem de geometria. A aplicacdo desse
modelo nos permitiu verificar a relacdo entre o uso do software Cabri Géometre e a
aprendizagem em geometria. Além disso, concluimos que o fato de que o sentido
ocorre no uso do sistema, suas caracteristicas e seu funcionamento determinam um
campo de aplicacdo para cada um dos artefatos (elementos da interface do software)
criando assim uma tendéncia na aprendizagem devido a caracteristicas de
funcionamento do software (Gomes, 1999). Em outras palavras, os artefatos ndo séo
neutros para a aprendizagem. Eles criam situacdes que permitem a emergéncia de
conhecimentos distintos daqueles previstos ou esperados. Essa conclusao alerta para o
fato de que os materiais deveriam servir de mediador material na atividade de ensino,
no entanto sem substituir o professor no processo de validacdo do conhecimento.
Atualmente, estamos trabalhando no desenvolvimento de um sistema de codificacdo e
analise semi-automatica de protocolos que servird para a criagdo automatica de
graficos demonstrativos do desenvolvimento conceitual que ocorre com um individuo ao

longo de um longo periodo de tempo com o uso de artefatos diversos.

Conclusoes

O uso desse modelo composto nos permitiu (Gomes, 1999), numa pesquisa
sobre a aprendizagem de geometria com o uso de um sistema de geometria dinamico,
Cabri Géometre. Nessa pesquisa, pudemos observar: (i) a quantidade de distor¢des
gue ocorrem na atribuicdo de funcdo aos diferentes elementos da interface do Cabri
com relacdo aos usos previstos na orientacdo de uso; (ii) a relacdo que existe entre a

atribuicdo coerente ou nao de funcdes aos elementos da interface e a probabilidade de



incorre em erros; (iii) as estratégias idiossincraticas praticadas pelos sujeitos em
consequéncia das fungfes atribuidas aos elementos da interface. Esses elementos de
resposta ajudam a compor conceitos novos como os de Campo de aplicacdo de um
instrumento e de adequacdo de instrumentos ou de software educativo. Aquele diz
respeito ao subconjunto de propriedades de conceitos matematicos que podem vir a
emergir na acdo com um material pedagégico determinado. Esse descreve uma nova
caracteristica de um material ou software, sua adequacéo a aprendizagem de conceitos
matematicos, e tem como finalidade discorrer sobre um dos aspectos da qualidade dos
materiais ou software, esse relativo diretamente a aprendizagem de conceitos
matematicos. Os resultados dessa pesquisa podem orientar professores de matematica
sobre a qualidade dos materiais e inserindo artefatos enquanto varidveis de um projeto

didatico.
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