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RESUMO

O objetivo do estudo em apresso € o0 de analisar 0s requisitos necessarios ao
desenvolvimento de softwares educativos que amparem a aprendizagem a distancia
de objetos de dependéncia linear, pertencentes a Algebra Linear. Amparados pela
Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) e pela Aprendizagem
Colaborativa Apoiada por Computador (CSCL) e alicercado pela Engenharia de
Softwares Educativos, elaboramos um estudo seccionado em quatro etapas,
responsaveis pelo levantamento das dificuldades de aprendizagem dos objetos no
referido contexto, pela especificacdo dos requisitos, pelo desenvolvimento do
prototipo e, por fim, pela sua validacéo. A partir da investigacdo das dificuldades de
aprendizagem dos referidos objetos por alunos advindos do ensino néo presencial,
foram identificadas a necessidade de implementacdo de requisitos associados a
geometria dindmica, a conversao entre registros de naturezas distintas, e a
conversdo simultanea entre tais registros, em respeito aos aspectos relacionados a
especificidade do objeto. No que remete ao contexto, identificamos a necessidade
de comunicacdo simultdnea e uso de registros de representacdo semioticos para
essa comunicacéo, associados a construcdo colaborativa do objeto. Tais requisitos
nortearam o desenvolvimento do prototipo Vetores, que viabilizou a validagdo do
estudo metodologicamente estruturada a partir do Design Experiments. Tais
atividades foram realizadas em duas sessfes, desenvolvidas em perspectivas de
cooperacao e colaboracdo e que permitiram o desenvolvimento da noc¢ao informal
dos objetos de dependéncia linear, apesar das dificuldades de interacdo entre os
pares evidenciadas, sobretudo, a partir dos entraves a argumentacédo necessarias a
negociacdo. Dessa maneira, foi-nos possivel compreender que apesar de o0s
requisitos apreendidos serem importantes, nao sao suficientes, sendo fundamental
a consideracdo as dificuldades de conversdo entre 0S registros semioticos
oferecidos e a lingua materna.

Palavras-chave: Dependéncia linear. Aprendizagem de objetos matematicos a
distancia. Registros de representacdo semiéticos. CSCL. Engenharia de softwares
educativos.



ABSTRACT

This study aims to analyze the conditions required for the development of software to
support distance learning of linear dependence, an object belonging to Linear
Algebra. On the base of the Theory of Semiotics Register Representation (TRRS)
and Computer Supported Collaborative Learning (CSCL) and by the Software
Engineering Education a study was built in four stages, . It was responsible for
raising difficulties of learning objects in that context, requirements specification, the
development of a prototype software and, finally, for validation. From the
investigation of learning difficulties of the objects by distant education students, we
identified some requirements associated to dynamic geometry, to the conversion
between registers of different natures, and to simultaneous conversion between
these registers, in respect to aspects of object specificity. As regards to the context,
we identified the need for simultaneous communication and use of semiotic
representation registers for communication associated with collaborative construction
of the object. These requirements guided the development of the prototype
denominated by vectors, which enabled the validation of the study methodologically
structured from Design Experiments. These activities were conducted in two
sessions, developed in cooperation and collaboration that enabled development of
informal notion of the objects of linear dependence, despite difficulties of interaction
between pairs of students evidenced mainly from barriers to argumentation needed
to negotiate. Thus, we were able to understand that although the identified
requirements were important, they were not sufficient. It was fundamental to
consider the difficulties of conversion between the registers and mather language.

Keywords: Linear dependence. e-Learning of mathematical objects. Semiotic
representation registers. CSCL. Engineering educational software.
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INTRODUCAO

Os espacos vetoriais, objetos de estudo da Algebra Linear, constituem-se em
importante discurso matematico para cursos de Engenharia, Matematica, Fisica,
Computacdo e suas licenciaturas por ter aplicacbes nas mais diversas areas e
apresentar importante papel no desenvolvimento tecnolégico.

Todavia, as deficiéncias de aprendizagem inerentes da natureza desse
conhecimento associadas as estratégias de ensino utilizadas, levam a uma
operacionalizacdo de seus simbolos, apesar da ndo compreensédo da definicdo de
seus objetos mais elementares, como combinacao linear, base e dependéncia linear.

Objetos como os de dependéncia e independéncia linear, situados entre os
mais nucleares devido a sua relagcdo com a definicAo de espacgo vetorial, sdo, na
maioria das vezes, definidos a partir de suas representacfes algébricas e por
posterior tratamento de representacdes no interior desses registros, reduzindo a
compreensao desse a um procedimento.

As preocupacfes em respeito as dificuldades de aprendizagem desses e de
outros objetos de Algebra Linear tem sido discutidas em estudos realizados em
paises como Franca, Canadad e Brasil e evidenciam diferentes causas como
formalismo, nivel de abstracdo, variedade de linguagens e encapsulamento entre
registro de representacdo e objeto, demandando, assim, estratégias de ensino que
visem as suas superacoes.

Assim, € possivel afirmar que as dificuldades de aprendizagem de Matematica
estdo amplamente condicionadas a natureza do seu conhecimento e, desta maneira,
abordagens cognitivas adequadas devem sinalizar as deficiéncias inerentes as
representacdes de seus objetos bem como a compreenséao sobre elas.

Nesse sentido, a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (DUVAL,
2003; 2004) constitui-se em importante embasamento para estudos direcionados de
maneira bastante especifica para a aprendizagem de matematica. Diferente das
demais teorias, ela enfatiza a necessidade do reconhecimento das diversas formas
de registros de representacdo de um mesmo objeto e da necessidade de conversao
entre esses registros.

Contudo, Grande (2006), em um estudo que analisa os mais frequentes tipos

de registros de representacdo semibtica relacionados aos objetos de dependéncia e
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independéncia linear e apresentados nos livros didaticos utilizados em cursos de
Algebra Linear de Instituicdes Federais de Ensino Superior brasileiras, afirma que a
maioria dos livros prioriza o tratamento de um mesmo registro e subutilizam
atividades de converséao entre eles.

Considerando que nesses cursos, as aulas, as atividades e as avaliagdes sao
fortemente baseadas, estruturadas e apoiadas nos livros didaticos, o autor adiciona
que é possivel perceber esta como uma causa para a confusdo entre os seus objetos
e 0s procedimentos operacionais relacionados a eles.

Diante de tal situacéo, para que haja uma melhor compreensao dos objetos de
dependéncia e independéncia linear, o autor sugere a abordagem inicial a partir das
representacdes geomeétricas de um vetor e a utilizacdo de atividades que mobilizem
0S registros graficos cartesianos, com o intuito de promover maior compreensao
acerca de tais objetos. Sugere-se, entdo, o uso de ambientes computacionais de
geometria dindmica como ferramenta de apoio a tal tipo de abordagem.

De acordo com Bellemain (2003), o computador tem uma contribuicdo
significativa, pois ele permite criar novos sistemas de objetos e relacdes, atraves de
softwares de geometria dindmica, fornecendo um sistema axiomatico que oferece
novas formas de resolver problemas. Tais softwares sdo capazes de oferecer
registros de representacao semiottica diferentes dos encontrados em livros didaticos,
permitindo a visualicdo de diferentes perspectivas do mesmo objeto a partir de sua
manipulacdo. Pretendemos discutir mais profundamente sobre esse aspecto ao
longo do trabalho.

Contudo, a maioria dos estudos realizados acerca das dificuldades de
aprendizagem dos referidos objetos da Algebra Linear e do uso de softwares dessa
natureza advém dos contextos do ensino presencial. Em virtude da alta demanda de
cursos em modalidade EAD, suscita-se a necessidade de elaboracdo de estratégias
de ensino que favorecam a aprendizagem dos objetos matematicos a distancia.

Em cursos realizados a distancia nos contextos da atualidade, a utilizacao de
ambientes virtuais de ensino aprendizagem (AVEA) € condicdo fundamental.
Elaborados a partir dos principios da aprendizagem colaborativa, de comunicacao e
negociacao, tais ambientes tem as suas propostas ancoradas em perspectivas
CSCL (Collaborative System Computer Learning) e, dessa maneira, consideram a
importancia da interacdo dada através da comunicacdo como importante elemento

aos processos de construcao de conhecimento.
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Entretanto, a maioria dos ambientes virtuais ndo oportuniza o uso de simbolos
matematicos, figuras geométricas e representantes algébricos em seus discursos,
dificultando a comunicacdo a partir de suas representacbes e limitando as
comunicacdes em respeito a aprendizagem de Matematica em contextos de
modalidade nao presencial. Seria possivel, entdo, elaborar um ambiente
colaborativo que contribuisse para a comunicagdo nos processos de aprendizagem
de Matematica a distancia?

Seguindo a essa proposta, foi desenvolvido o Tabulae Colaborativo (TC),
(GUIMARAES et al, 2008), um ambiente colaborativo de geometria dinAmica que
permite a comunicacdo e a construcao coletiva de objetos geométricos e vetoriais.
Contudo, seria um ambiente computacional colaborativo de geometria dinéamica
capaz de suportar a aprendizagem a distancia dos objetos de dependéncia e
independéncia linear como os demais de Algebra Linear?

De acordo com Hillel et al (1999), o uso de ambientes de geometria dinamica
ndo contribui favoravelmente para a aprendizagem formal de objetos de Algebra
Linear, como os de transformacéao linear. Em seus estudos, os autores evidenciaram
que a possibilidade de manipulagédo do objeto proporciona sentido de concreto aos
objetos abstratos, fazendo com que os alunos ndo atinjam niveis satisfatérios de
abstracéo e formalismo, Gteis aos conhecimentos de Algebra Linear.

Todavia, corroboramos com Grande (2006) quando este afirma sobre as
contribuicbes de abordagens geométricas para a aprendizagem dos objetos de
dependéncia e independéncia linear e, cientes da incapacidade dos AVEAs de
acolher as representacfes matematicas, modelamos o problema de nosso estudo:
Quais o0s requisitos necessarios a elaboracdo de softwares que visem a
aprendizagem dos objetos supracitados em contextos de EAD?

Diante do exposto, supde-se que a especificagcdo de requisitos para o
desenvolvimento de tais softwares deve atender a requisitos que considerem as
especificidades do dominio, 0o que acreditamos estar relacionado a oferta de
geometria dindmica e conversao simultdnea com outro registro e 0s aspectos
relacionados aos contextos aos quais servem de meio para a construcdo desses
conhecimentos, gerando a possibilidade de comunicacdo com esses registros.

Nesse sentido, acreditamos que ao considerar a elaboracédo de ferramentas
computacionais de aprendizagem & distancia dos objetos da Algebra Linear, como a

dependéncia e independéncia linear, devem ser considerados aspectos relacionados
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a necessidade de manipulagdo e conversdo entre registros de representacao
semidtica distintos, bem como, a possibilidade de comunicacdo e construcdo
colaborativa a partir desses registros.

Assim, com o sentido de validar essa hipotese, pretendemos desenvolver um
estudo que tem por objetivo analisar os requisitos necessarios a elaboragdo de
softwares para suporte da aprendizagem a distancia dos objetos de dependéncia e
independéncia linear no R2.

Para tanto, foram eleitos requisitos a elaboracdo de um software respaldado a
partir das condi¢cbes levantadas e a sua implementacdo fez-se necessaria como
instrumento de viabilizacdo da validagéo do estudo.

Inicialmente serdo abordados referenciais literarios acerca das dificuldades
de aprendizagem de objetos de Algebra Linear, em especial os de dependéncia e
independéncia linear, e das potencialidades (e limites) dos softwares de geometria
dindmica e de ambientes computacionais desenvolvidos em perspectiva de CSCL
para o amparo da aprendizagem de objetos matematicos evidenciados nesses
referenciais. Nesse espaco, especificamente no capitulo Il, discutiremos o aporte
tedrico que nos serve de luz para a discussdo dos aspectos supracitados.

Em seguida, serdo descritas a arquitetura metodoldgica estruturada para
amparar o estudo acompanhado dos pressupostos que o acompanharam, como a
Engenharia de Softwares Educativos (LACERDA SANTOS,1998; GOMES E
WANDERLEY, 2003) e o Design Experiments (COBB et al, 2003). Como o estudo foi
seccionado em etapas, de forma a melhor sistematiza-las e viabilizar a
compreensao, os resultados e analises foram distribuidos ao longo da apresentacao

de cada uma delas.
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1 A ALGEBRA LINEAR E OS OBJETOS DE DEPENDENCIA E | NDEPENDENCIA
LINEAR: TECENDO CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO APREND IZAGEM

1.1 A ALGEBRA LINEAR DA ORIGEM AO CONTEXTO DO SABER
UNIVERSITARIO

A origem historica da Algebra Linear data do século XVIII a partir da
necessidade de Leibnitz de criar uma algebra ndo geométrica e capaz de expressar,
além de numeros indeterminados e magnitudes, posi¢cdo, angulo e dire¢cdo de
movimentos a partir de representagcbes ndo geométricas. Entretanto, o sistema
criado por ele era completamente dependente da Geometria. A importancia de seus
estudos estava, entdo, em perceber a necessidade de uma algebra cuja principal
caracteristica fosse a de representar simbolicamente entidades geométricas.

Buscando legitimar os numeros complexos, Gauss e outros matematicos
desenvolveram um sistema de representacdo geomeétrica que os levou a perceber
que as operacdes usuais quando aplicadas a determinados conjuntos numMericos,
como 0s numeros complexos, perdiam algumas propriedades. Tal percepcéo, aliada
aos estudos dessas operacdes aos vetores, levou a métodos de analise vetorial no
plano e a generalizag&o a partir tentativa de sua extensao ao espaco.

A Algebra Linear é, portanto, a divisio da Matematica responséavel por
estudar os espacos vetoriais e as transformacdes lineares existentes entre eles. A
teoria axiomatica dos espacos vetoriais, segundo Dorier (1998), teve sua origem a
partir do final do século XIX com a resolucdo dos sistemas lineares. Além de vetores
e transformacdes lineares, a Algebra Linear também lida com matrizes e formas
quadraticas, objetos amplamente aplicados em inUmeras situagcdes matematicas ou
fora delas.

Algumas dessas situacdes estdo relacionadas aos jogos de estratégias, a
computacdo grafica, as redes elétricas e a genética dentre outras, demonstrando o
largo campo de aplicacdo dos conceitos e objetos da Algebra Linear e justificando,
em parte, a importancia da sua aprendizagem.

A Algebra Linear esta desta maneira, intimamente relacionada a outras areas
do saber, como a Algebra Abstrata, as Equacdes Diferenciais e a Geometria

Analitica, sendo ministrada como disciplina em cursos de ensino superior
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relacionados as Ciéncias Exatas, como Matemética, Fisica, Computacdo, Economia,
Engenharias e suas licenciaturas.

De acordo com Grande (2006), a possibilidade de unificar o pensamento
matematico € outra caracteristica marcante deste conhecimento, tornando-o
indispensavel para o desenvolvimento da abstracdo e generalizacdo de conceitos e
objetos matematicos. Assim, como disciplina em cursos de nivel superior de ensino,
a Algebra Linear constitui-se em porta de entrada ao desenvolvimento do

pensamento matematico elaborado e formal.

1.2 O CONCEITO DE DEPENDENCIA E DE INDEPENDENCIA LINEAR

Grande (2006) afirma que os conceitos de dependéncia e independéncia
linear sdo de relevante importancia para a aprendizagem de Algebra Linear por
serem utilizados em outros objetos mateméticos como equac¢des de um sistema
linear, em vetores da geometria e até mesmo em matrizes e fungdes polinomiais. O
autor afirma, ainda, que outro aspecto importante dos referidos conceitos seja o fato
da utilizac&o destes para a determinacéo de uma base de um espaco vetorial.

O conceito de dependéncia e independéncia linear aplicado aos espagos
vetoriais é descrito pela relacdo entre esses vetores. Uma definicdo usualmente
trazida pelos livros didaticos esta disposta em Boldrini et al.(1980, p.114), que afirma
que:

Sejam V espacgo vetorial € vy V,,..., vV, € V. Dizemos que 0 conjunto
{Vi,V2,...,Vy, } € linearmente independente (LI), ou que os vetores
ViVa,..., Vy, S@0 LI se a equacgdo a;v; + ayvo+...+a,v,=0 implica que

a;=a,= ...=a,=0. No caso em que exista algum a; #0, dizemos que
{V1,Va,...,Vp} € linearmente dependente (LD) ou que os vetores vy Va,...,
Vv, sao LD.

Sabendo que a equacédo dada equivale a equacao de combinacao linear entre
vetores, essa definicdo termina por associar, intrinsecamente, a definicdo de
(in)dependéncia linear a de combinagéao linear. Como conseqiéncia, apresenta-se o
teorema que se segue que pode ser encontrado em Anton e Rorres (2001)

Um conjunto S de dois ou mais vetores é:

(a) linearmente dependente se, e somente se, pelo menos um dos
vetores de S pode ser escrito como combinacgéo linear dos outros
vetores de S.

(b) linearmente independente se, e somente se, nenhum vetor em S
pode ser escrito como uma combinacao linear de outros vetores de
S. (p.170)
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Outra forma de apresentacdo dessa definicdo, especifica para os espacos
vetoriais estabelecidos com dimensfes no R2 e no R3, é a partir da representacéo
geomeétrica e é abordada por Anton & Rorres (2001, p.171) quanto por Boldrini
(1980, p. 115). De acordo com os autores, no R2, um conjunto com dois vetores v; e
v, € LI se, e somente se, 0s vetores ndo estdo em uma mesma reta que passa pela
origem, ou seja, nao existe k real tal que v; = k v, conforme disposto na figura la a
sequir.

Ja no espaco tridimensional, o R3, a relacdo pode ser considerada de forma
gue um conjunto com trés vetores (na figura 1b os vetores u, v e w) é considerado LI

se, e somente se, 0s vetores nao estiverem no mesmo plano que passa pela origem.

v=(0,10)

Figura 1a. Representacdo geométrica Figura 1b. Representacdo geométrica de
de vetores LD no R? vetores LI no R3

Nota-se que o objeto de dependéncia e independéncia linear como relacéao é
mais evidente a partir do teorema 1 e da interpretacdo geométrica do que pela
definicdo 1. Para os conjuntos vetoriais pertencentes aos subespacos de R? a
nocdo de independéncia linear pode ser associada a relacdo posicional entre 0s
vetores e de proporcionalidade entre suas coordenadas. Em nossa pesquisa,
abordamos essas relacGes obtidas a partir da interpretacdo geométrica de vetores

no R2 como ponto de partida para a elaborac¢édo do protoétipo em questéo.

1.3 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DOS CONCEITOS DE ALGEBRA
LINEAR: SOBREVOO SOBRE ESTUDOS REALIZADOS

E inegavel o consenso existente na literatura em relagio ao fato de que os
alunos deixam os cursos de Algebra Linear com serias dificuldades de compreenséo

de conceitos elementares como combinacao linear, (in) dependéncia linear e base.
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Tal fato é reconhecido em estudos desenvolvidos em paises como Franca, Canada
e Brasil. Acarreta, portanto, preocupacdo e mobilizacdo de grupos de pesquisa em
Educacdo Matematica, buscando assim compreender as causas dessas dificuldades
bem como elaborar estratégias de ensino capazes de construir significados durante
0S processos de aprendizagem.

Conforme a abordagem cognitiva ou epistemoldgica tomada, diferentes sao
0S contextos sobre os quais repousam as dificuldades de aprendizagem dos
conceitos da Algebra Linear. Apresentaremos, aqui, algumas delas com o intuito de
oferecer uma viséo geral de estudos ja realizados.

Atribui-se, em parte, a origem das dificuldades de aprendizagem de seus
conteudos a sua natureza. Tal atribuicdo deve-se ao fato de que os alunos
conseguem manipular os algoritmos caracteristicos do conhecimento da Algebra
Linear, mesmo sem entendé-los (DUBINSKY apud BORGOMOLNY, 2006).

Outra importante consideracdo é a que envolve aspectos relacionados ao
formalismo com o qual os seus conhecimentos sdo apresentados, distanciando o
aluno de seus objetos. A axiomatizagcao- caracteristica importante por introduzir uma
abordagem abstrata dos espagos vetoriais e permitir a generalizagéo e unificacédo
dos conceitos, tornando a Algebra Linear um conhecimento formal- é aspecto
apontado como obstaculo para a sua aprendizagem, bem como, a origem da apatia
dos alunos pela disciplina e € evidenciada como elemento relevante em grande
parte dos estudos analisados (TALL,1996; DORIER et al,1999; DORIER e
SIERPINSKA,2001)

Contudo considera-se que o formalismo n&o deve ser esquecido. De acordo
com Dorier e Sierpinska (2001), “os estudantes devem ser introduzidos em certo tipo
de reflexdo para os usos dos elementos e competéncias de conhecimentos prévios
na relacdo com o novo conceito formal” (p.258). Deve-se, portanto, desenvolver
estratégias que possibilitem a compreensdo dos conceitos da Algebra Linear e
abordagem formal gradativa.

E importante salientar que os estudos analisados identificam dois tipos de
dificuldades de aprendizagem, que apesar de distintos, sdo por vezes inseparaveis
no real processo de ensino aprendizagem. S&o elas as dificuldades conceituais,
relativas a natureza formal do conhecimento da Algebra Linear em si e que

abordamos anteriormente, e as cognitivas, referentes ao tipo de pensamento
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requerido para sua compreensao (DORIER e SIERPINSKA, 2001). Trataremos a
partir de entdo as dificuldades de origem cognitivas evidenciadas.

Uma das dificuldades identificadas em alguns estudos remete ao fato de que
a variedade de linguagens e simbolos presentes em seu contexto requer diferentes
modos de pensamento para a sua compreensao. De acordo com esses estudos,
diferentes modos de pensamento apresentam diferentes caracteristicas por tomar
pontos de vista distintos. Denota-se, entdo, a complexidade da aprendizagem dos
seus conhecimentos, do ponto de vista cognitivo (HILLEL et al.,1999; FISHER, 2005;
TALL;1996).

Identificam-se, nesse sentido, trés diferentes linguagens (a aritmética, a
algébrica e a geométrica) que sao relacionadas aos seus respectivos modos de
pensamento (analitico aritmético, analitico estrutural e sintético geomeétrico) e dessa
maneira oferecem ao aprendiz diferentes perspectivas sobre um mesmo conceito,
ampliando ou restringindo a profundidade da compreensao do aluno de acordo com
as situacdes vivenciadas (ver mais sobre isso em HILLEL et al, 1999).

Também pode se considerar essa variedade de linguagens e especificidade
de pensamento a partir da diversidade de representacdes utilizadas para o seu
conhecimento. Nessa outra perspectiva cognitivista, encontramos trabalhos
ancorados na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica e que sugerem que
a dificuldade de aprendizagem dos conceitos de Algebra Linear esta relacionada a
essa diversidade de registros de representacdo semiotica encontrados e a auséncia
ou subutilizagcdo de atividades de conversdo entre registros, conforme pode ser
constatado em Grande (2006) e Dias & Artigue (1998). Compartilhamos desse
aporte tedrico em nosso trabalho e discutiremos sobre o mesmo no capitulo

seguinte.
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2 ATEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTI CA: UMA
INTRODUGCAO AO APORTE TEORICO DO ESTUDO

2.1 REPRESENTACOES E APRENDIZAGEM DE MATEMATICA

N&o existe conhecimento matematico capaz de ser mobilizado sem o auxilio
de uma representacdo. De acordo com Duval (2004), “a nocdo de representacao €
tdo importante quanto a nocdo de comportamento para estudar os fendmenos de
aquisicao de conhecimento e funcionamentos que permitem o tratamento ou sua
aprendizagem” (p. 32). Assim, estudar os fendmenos relativos ao conhecimento

requer a constante recorréncia as noc¢des de representacao.

Com o desenvolvimento dos estudos relacionados aos fendmenos da
aprendizagem, apresentam-se trés nogoes de representacdo, que por considerarem
diferentes determinacdes do mesmo fendbmeno, sao ferramentas complementares no

entendimento dos processos de comunicagao e compreensao.

A primeira delas € a nocao de representacdo mental. Oriunda da teoria
piagetiana, considera que “a interiorizacdo das acbes supfe também a sua
reconstrucdo em um novo plano” (PIAGET, 1969 apud DUVAL, 2004, p. 26),
realizando a funcdo de objetivagéo. As representacbes mentais sao, contudo, mais
gue imagens mentais, pois permitem incorporar ndo s6 imagens, mas conceitos,
nocodes, idéias, incluindo todas as projecdes mais difusas e globais que refletem os
conhecimentos do individuo. E considerada uma representacéo interna ao individuo

e de natureza consciente.

Outra importante nocdo de representacdo € a de representacao
computacional, que traduz informacdes externas a um sistema, em uma forma que
seja possivel recupera-las e combina-las no interior do sistema, conforme afirma
Damm (2003). Trata-se aqui da codificagdo das informagdes, num sentido em que a
representacdo € um fendmeno de natureza proposicional e computacional (DUVAL,
2004). Nao dependem da visualizacdo do objeto e permite transformacoes
algoritmicas de uma série em outra. Sao caracteristicas desse tipo de representacao

ser de natureza interna ao individuo e ndo consciente.

Por fim, tém-se as representacbes semibticas. S&o sistemas de
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representacdo externa e de natureza consciente dos sujeitos. Representagcbes

relativas a um sistema particular de signos, simbolos, cédigos, tabelas, graficos,

algoritmos e desenhos e que podem ser convertidos em outros sistemas semioticos

equivalentes, vislumbrando significagdes distintas de um mesmo objeto. Devido ao

seu carater intencional e de execucdo de funcbes de objetivacdo, realizam

importante papel na significacdo. Assim, sdo mais que representacdes simbdlicas,

posto que realizem importante funcao cognitiva além das fun¢cées de comunicacao.

O quadro 1, abaixo, apresenta um resumo dos tipos e funcbes das

representacdes apresentadas anteriormente.

Interna Externa
Consciente Mental Semiotica
Funcao de objetivacéo Funcao de objetivacéo

Funcao de expresséo
Funcéo de tratamento
intencional

N&o consciente Computacional

Funcao de tratamento
automatico ou quase
instantaneo

Quadro 1. Tipos e funcdes de representacbes (DUVAL, 2003).

Para que um sistema de representacdo seja considerado como semiotico é

necessario que se permita a cumprir trés atividades cognitivas inerentes a toda a

representacdo, conforme é explicito em Damm (2003):

a)

b)

A formacdo de uma representacao identifichvel. Tais sistemas devem permitir
0 reconhecimento de suas representacdes de acordo com as regras proprias
do sistema. “Em geral, sdo regras de conformidade que ja estao
estabelecidas na sociedade, ndo cabendo aos sujeitos cria-las, mas sim usa-

las para reconhecer as representacdes” (p.179).

O tratamento das representacdes. Os sistemas de representacdo devem
permitir a transformacado interna de seus registros, mantendo-os em uma
mesma representacdo. Chama-se essa transformacao da representacéo no
proprio registro em que ela foi formada de tratamento. “Existem regras
proprias a cada registro, sua natureza e numero variam consideravelmente de

um registro a outro” (p. 179).
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c) A conversdo entre as representacdes. Um sistema de representacbes
semidticas deve permitir a transformacdo dos registros produzidos em um
sistema de representacdo em outro de sistema distinto, conservando a
totalidade ou uma parte do objeto em questdo e permitindo, dessa maneira a

explicitagdo de outras significagcbes do mesmo objeto.

Nem todos os sistemas semidticos possibilitam a realizacdo dessas trés
atividades cognitivas fundamentais. Porém as linguagens natural, simbolica e
algébrica, os graficos e figuras geométricas, caracteristicas da linguagem
matematica permitem. Utiliza-se entdo, o termo registros de representagdo semiotica

para determinar tais sistemas.

O acesso ao objeto matematico e a sua manipulacdo dependem unicamente
da existéncia de registros de representacdo semiotica. A existéncia de diferentes
registros de representacéo para 0 mesmo objeto e a necessidade de realizacao das
trés atividades cognitivas fundamentais supracitadas sdo importantes caracteristicas
do seu conhecimento e é nesse sentido que se estabelece a natureza do

conhecimento matematico e a sua especificidade.

De acordo com Damm (2003), em matematica, toda comunicagdo se
estabelece com base em representacbes. Os objetos a serem estudados sé&o
conceitos, propriedades, estruturas, relacbes que podem expressar diferentes
situacdes. Portanto, para seu ensino, precisamos levar em consideracdo diferentes
formas de um mesmo objeto matematico (p. 167). A Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (DUVAL, 2003; 2004), apresentada a seguir e utilizada
como embasamento tedrico desse trabalho, traca uma importante relacdo entre a
existéncia dos registros de representacdo semidticas e a aprendizagem dos objetos

matematicos.
2.2 ATEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTAQAO SEMIOTICA

A Teoria dos Registros de Representagdo Semiodtica (TRRS) constitui-se em
importante embasamento para estudos direcionados para aprendizagem matematica
posto que diferente das demais teorias, ela enfatiza a necessidade do
reconhecimento das diversas formas de registros de representagcdo de um mesmo
objeto matematico e da necessidade de conversdo entre esses registros para o

desenvolvimento do que na teoria se define como compreensao integrativa.
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De acordo com Duval (2003), a originalidade da abordagem cognitiva esta em
procurar inicialmente descrever o funcionamento cognitivo que possibilite a um aluno
compreender, efetuar e controlar ele proprio a diversidade dos processos
matematicos que Ihe sdo propostos em situacdo de ensino. Para tal, é preciso que
se atenha a identificacdo de que sistemas cognitivos sdo necessarios mobilizar para

ter acesso aos objetos matematicos e da especificidade desses sistemas.

Duval (2003) afirma, ainda, que a diferenca existente entre as atividades
cognitivas requeridas pela Matematica e as requeridas por outros dominios do
conhecimento devem ser focalizadas a partir da importancia das representacoes
semidticas (semiosis) para a sua apreensao (noesis), uma vez gue esta € a Unica via
de acesso aos seus objetos. “Néo se pode supor que o conteudo representado €
separavel da forma que o representa, como se a noesis fosse independente da
semiosis” (DUVAL, 2004, p.29).

A atividade matematica € ancorada, portanto, a partir da mobilizacdo entre os
registros se representacdo semidtica. Essa mobilizacdo é dada a partir de duas
formas de transformacdo, ja descritas na subsecdo anterior: os tratamentos e as
conversdes. Enquanto que o tratamento € a operacionalizacdo entre representacdes
no interior de um mesmo registro, as conversdes constituem-se em transformagdes

de representacdes entre registros diferentes.
S&o importantes e distintos tipos de registros de representacéo semiotica:

a) os registros multifuncionais, que néo sao algoritimizaveis;

b) os registros monofuncionais; que sao principalmente algoritmos.

Ambos o0s registros sdo passiveis de representacdes discursivas e nao
discursivas, diferenciando assim, quatro tipos diferentes de tipos de registros de
representacdo semiotica, que se encontram relacionados e exemplificados na

quadro 2, a seguir:

Representacéo discursiva Representacdo ndo discursiva

Registros
Multifuncionais

( tratamentos nédo
algoritimizaveis)

Lingua natural
Associac¢les verbais
(conceituais)
Formas de raciocinar:
v' Argumentacao a partir de
observacoes, de
crencas;

Figuras geométricas planas ou
em perspectivas (configuracdes
em dimensdes 0, 1, 2 e 3).

v' Apreenséo operatéria e
ndo somente
perceptiva;

v' Construcdo com
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v' Deducéo valida a partir instrumentos.
de deducdo e teoremas.

Registros Sistemas de escritas: Gréficos cartesianos
Monofuncionais v" Numéricas (binaria, v" Mudancga de sistema de
(tratamentos decimal, fracionéria,...) coordenadas;
algoritimizaveis) v' Algébricas v"Interpolacéo,
v' Simbdlicas (linguas extrapolacao.
formais
Calculo

Quadro 2.Classificacéo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico
(DUVAL, 2003, p. 14)

E perceptivel que os diferentes registros mobilizaveis no funcionamento
matematico, apresentados na quadro 2, trazem consigo distintas significacbes
presentes no objeto matematico e explicitadas parcialmente em cada um dos
registros. O reconhecimento da equivaléncia entre os diversos registros de
representacdo de um mesmo objeto matematico durante os processos de conversao

€ 0 que caracteriza a compreensao integrativa.

O que ocorre é que “toda representacao é cognitivamente parcial em relacao
com o0 que ela representa e as representacdes de registros diferentes néo
apresentam 0s mesmos aspectos de um mesmo conteddo conceitual” (DUVAL,
2004, p.62). E assim, compreende-se que ha a profunda necessidade de cuidado
para que ndo ocorra enclausuramento entre o objeto e a representacao,

confundindo-os.

E com isso, “a originalidade da atividade matematica estd na mobilizacao
simultanea de ao menos dois registros de representacdo a0 mesmo tempo, ou ha
possibilidade de trocar a todo o momento de registros de representacado” (DUVAL,
2003, p.14). Sao as atividades de conversdo que, do ponto de vista cognitivo,

conduzem aos mecanismos subjacentes a aprendizagem.

Duval (2004) declara que o sujeito que tenha desenvolvido suficientemente a
coordenacao de registros e realiza um processo mental de compreensao integrativa
dispbe de representacdes que provém de outros registros e que € este tipo de
coordenacao que lhes permite estabelecer procedimentos heuristicos, finalizar com
sucesso 0s tratamentos realizados e controlar a sua pertinéncia em atividades

matematicas.

Contudo, o processo de conversao entre os diferentes tipos de registros de
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representacdo semiodtica pode ndo ser dado de forma esponténea, visto que
unidades de significacao diferentes podem ser levadas em consideragcédo em relacao
aos registros de partida e de chegada. Com isso, diz Duval (2003), dois aspectos
permeiam a natureza cognitiva das conversdes: as variacbes de congruéncia e nao
congruéncia entre os registros de partida e de chegada presentes nas atividades de
conversao e a heterogeneidade dos dois sentidos de converséao.

A relacdo de congruéncia entre os registros é determinada pela equivaléncia
de unidades de significancia pertencentes a tais registros. Existem trés critérios que

possibilitam a identificacédo de tal relacéo e que sao descritas em Duval (2004, p.53):

a) A possibilidade de correspondéncia semantica dos elementos significantes:
a cada unidade simples de uma das representacdes se podem associar uma
unidade significante elementar.
b) A unicidade semantica terminal: a cada unidade significante elementar de
uma representacdo de partida corresponde apenas a um registro de
representacédo de chegada.
c) A ordem de disposicdo das unidades que compdem cada uma das
representagdes: as organizagdes respectivas das unidades significantes das
representagcbes comparadas conduzem a apreender as unidades de
correspondéncia semantica segundo a mesma ordem das representacoes.
Duas representacfes ndo sdo congruentes se nao se atende a pelo menos
um dos critérios estabelecidos acima e o grau de correspondéncia entre 0s seus
registros em relagdo a esses critérios € que determina o grau de ndo congruéncia
entre esses dois registros. Ha um forte aumento de custo de tratamento quando as
operacdes ndo sdo congruentes e a dificuldade de conversao entre os registros de

representacdo depende intimamente do grau de ndo congruéncia entre eles.

O outro aspecto determinante no fendbmeno de conversao entre 0s registros
de representagcdo remete aos sentidos de conversao. “nem sempre a conversao se
efetua quando se invertem os sentidos de partida e de chegada” (DUVAL, 2003,
p.20). Deve-se, portanto, evitar o privilégio de um sentido de conversdo em

detrimento de outro.

A complexidade do pensamento matematico € notadamente diagnosticada a
partir da TRRS, que a partindo da descricdo do funcionamento cognitivo, justifica as

dificuldades de compreensdo dos objetos matematicos. O entendimento desse
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funcionamento cognitivo implica em maior atencdo no desenvolvimento de
atividades que privilegiem a converséo entre diferentes registros de representacao

em ambos os sentidos e em respeito a relacdo de congruéncia entre eles.

2.3 A APRENDIZAGEM DOS CONCEITOS DE (IN)DEPENDENCIA LINEAR E OS
REGISTROS DE REPRESENTA(;AO SEMIOTICOS

Considerada como objeto elementar para o curriculo da Algebra Linear por
participar ativamente na decomposicdo genética de seus conteudos, estando
intimamente relacionada eles, a relacdo de (in)dependéncia linear apresenta
constantemente insuficiéncias de compreensao de sua teoria pelos estudantes.

Devido a sua importancia para o estudo dos espacos vetoriais, a dependéncia
e a independéncia linear dentre outros conceitos constituem a fundacdo da Teoria
dos Espacos Vetoriais. Diversas sdo as pesquisas que procuram identificar as
origens das dificuldades de compreenséao de tal conceito, discutindo-os em diversos
ambitos.

Conforme foi salientado anteriormente, é possivel encontrar estudos que
identificam a compreensdo dos conceitos de (in) dependéncia linear como uma
reducdo procedimental, em que conectam a nocdo de dependéncia linear a
resolucdo de sistemas lineares homogéneos. Poucos estudantes consideram as
diferentes estruturas das relagcdes de dependéncia linear e terminam por alcancar
um conhecimento incompleto e atomizado sobre o tema, como confirmam
Borgomolny (2006) e Andreolli e Cerutti (2002).

Também é possivel perceber nas diagnoses evidenciadas a intensa confuséo
gue os alunos fazem entre o0 objeto e o procedimento. Esta dificuldade pode ser
atribuida a escassa flexibilidade cognitiva entre as idéias do campo conceitual e os
diversos e distintos registros de representacdo semibtica presentes em sua
linguagem, conforme salienta Andreolli (2005).

Assim, um importante aspecto a ser considerado como obstaculo para a
aprendizagem desses conceitos é o reconhecimento de como a compreensao da
diversidade de representacdes utilizadas para aceder aos seus objetos influencia
nas suas aprendizagens. A restricdo ao uso de determinados tipos de registros de
representacdo semiotica e a concentracao em atividades de tratamento dentre essas
representacdes de um mesmo registro pode e deve ser considerada como relevante

causa de incompreensdes do seu conceito.
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7

Tal fato é investigado em Grande (2006). Em analise aos livros didaticos
utilizados em cursos de Algebra Linear de Instituicdes de Ensino Superior
brasileiras, o autor evidencia o uso continuo de atividades que privilegiam o
tratamento entre representacdes dentro de um mesmo registro e que ainda, segundo
ele, concentram o uso de registros de representacdo matriciais, algébricas e n-uplas
desconsiderando, ou pouco utilizando, outros tipos de registros.

Sabendo que a compreenséo integrativa é dada a partir das atividades de
conversdo entre no minimo dois tipos de registros de representacdo semioticos
distintos ou ainda a mobilizagdo simultanea entre eles (DUVAL, 2003), é possivel
considerar essa como uma importante origem das dificuldades de compreenséo.

Grande (2006) considera ainda a necessidade de implementacédo de abordagens
com introducdo geométrica para a apresentacdo inicial do conceito de (in)
dependéncia linear. Corroboramos com ele nesse aspecto quando intencionamos,
em nosso trabalho, desenvolver um ambiente computacional de geometria dinadmica
para suporte da aprendizagem de Algebra Linear em contextos de Educacio a
Distancia. Abordaremos o0 uso dessas tecnologias computacionais educacionais no

capitulo seguinte.
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3 GEOMETRIA DINAMICA E APRENDIZAGEM COLABORATIVA SUPORTADA
POR COMPUTADOR: CONTRIBUICOES DA TECNOLOGIA

3.1 CONTRIBUICOES DA GEOMETRIA DINAMICA PARA A APRENDIZAGEM DE
ALGEBRA LINEAR

O uso de abordagens com registros geométricos para a aprendizagem de
objetos matematicos como os de Algebra Linear sdo sugeridos por permitir a
visualizacdo de diferentes caracteristicas dos objetos ndo perceptiveis em outros
tipos de registros como os de natureza algébrica.

Em ambientes de geometria dindmica, cuja manipulagéo direta permite maior
interacdo com 0s objetos, essa visualizacdo ndo é dada apenas como elemento de
saida, como ocorre em softwares do tipo calculadoras gréaficas, sendo o proéprio
registro geométrico um elemento de entrada, diminuindo a distancia semantica
existente entre a interface de entrada e a de saida, fazendo que ag¢des e respostas
se apdiem em um mesmo sistema de representacdo, conforme afirma Bellemain
(2003).

Dessa maneira, o computador constitui-se em importante ferramenta visto que
“na interacdo com o software, o aprendiz interage com as representacdes através de
artefatos e deve compor com eles e com as retroagdes que 0 sistema produz para
resolver os problemas e efetuar tarefas” (BALACHEFF e BELLEMAIN, 2007). Em
softwares de geometria dindmica essas representacdes assumem caracteristicas
diferentes daquelas expostas em papel e lapis, constituindo-se em novos sistemas
de representagao.

Um exemplo do uso da geometria dinamica em situacdo de constituicdo de
novo sistema de representacdo € o que esta associado a identificacdo de vetores
iguais em um sistema de coordenadas cartesianas quando a nog¢do atribuida a
esses vetores é a de deslocamento. Para perceber que o deslocamento entre dois
pares de pontos equidistantes entre si em registro fixo é equivalente, o sujeito
devera utilizar as coordenadas dos pontos de extremidade e calcular a distancia
entre eles, garantindo que possuem o mesmo modulo. J& a nocgédo de direcdo e
sentido pode ainda ser concebida pelo proprio sistema cartesiano em associacao
entre pontos. E preciso notar que ha um dispéndio operacional razoavel e a

conversao entre os registros nao é atividade de facil execucao.
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Em um ambiente de geometria dindmica, o usuario poderia mobilizar o
mesmo vetor e rapidamente perceber que este se “encaixaria” para 0 mesmo
deslocamento solicitado anteriormente. Contudo, ha que se atentar que essa € uma
alternativa arriscada visto que, em atividades de natureza diferente, ao utilizar a
mesma nocdo do objeto geométrico, o aprendiz pode também flexiona-lo em
respeito ao sentido e direcao distintos dos iniciais e acreditar que também se trata
do mesmo vetor.

Bittar (2008) identificou problemas dessa natureza ao realizar uma sequencia
para a aprendizagem de vetores em um ambiente computacional de geometria
dindmica. De acordo com a autora, devido ao nao reconhecimento dos vetores
engquanto classe de equivaléncia, os sujeitos tenderam a confundir as coordenadas
vetoriais com as dos pontos de extremidade.

Hillel et al (1999) anteriormente ja haviam encontrado dificuldades com o uso
de abordagens geométricas para o ensino aprendizagem de outros objetos da
Algebra Linear, as transformacdes lineares. Em seus estudos com o uso de um
micromundo de geometria dindmica, os autores perceberam que o sentimento de
“concreticidade” atribuido aos objetos com a sua manipulacao direta termina por ndo
levar os sujeitos a atingirem niveis satisfatérios de formalizagdo, abstracdo e
generalizacao, caracteristicos dos objetos de Algebra Linear.

Todavia, apesar de esses estudos apresentarem aspectos limitadores ao
respeito do uso de representacbes de geometria dinamica para abordagens de
contetdos de Algebra Linear, corroboramos com Bittar (2008) quando esta afirma
que se 0 uso de apresentacdes geométricas ndo contribui para que 0s sujeitos
compreendam as noc¢des de vetores (e nesse caso, generalizamos para os demais
objetos da Algebra Linear) e restringir-se as idas e voltas automaéticas entre os
diversos registros de representacdo semioticas também é ineficiente. O que se
precisa € de estimulos a compreenséao significativa dos processos de conversao e
tratamento entre as representacoes.

Outra importante constatacdo é a de que, mesmo se tratando de uma
representacdo em ambiente computacional, com maiores potencialidades do que
aquelas oriundas de ambientes estéticos, as representagfes da geometria dindmica
possuem também especificidades e limites como as demais. Uma sugestao nossa €
a de superar esses limites associando as potencialidades desse tipo de registro ao

outro distinto, completando os sentidos ndo passiveis de serem apreendidos
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através, apenas, do registro geométrico. Sobre esse aspecto trataremos mais tarde
na especificacao de requisitos.

3.2 APRENDIZAGEM COLABORATIVA SUPORTADA POR COMPUTADOR (CSCL)

A partir do entendimento da Teoria Socio Histérica de Vygotsky, o papel das
interagcbes sociais no desenvolvimento cognitivo humano desperta o interesse e o
reconhecimento mediante as pesquisas de psicologos e pedagogos. De acordo com

Pessoa (2002),

Comecaram a surgir mudancas sobre a maneira de ver as
relacées professor-aluno. O aluno deixa de ser considerado
mero receptor, passivo, e passa a ter um papel mais ativo,
sendo concebido como um agente que pode construir seu
préprio conhecimento junto com outras pessoas (professor e
outros alunos, por exemplo) e outros mediadores (livros,
meios tecnoldgicos etc.) em seu contexto social (pp.4-5)

Assim, & possivel compreender que a construgdo do conhecimento humano
nado € dada apenas em uma perspectiva construtivista, mas em uma perspectiva
sécioconstrutivista. Para Vygotsky (1998) apud Santarosa et al. (1999), a
aprendizagem acontece inicialmente de forma interpsiquica (no coletivo) para depois
haver a construgdo intrapsiquica. E € nesse intercambio entre as compreensfes
pessoais e as compreensdes coletivas que o individuo refina o seu entendimento e
influencia na reelaboracdo da compreensdo do outro, como sujeitos ativos e
passivos em um processo colaborativo.

Diante de tal perspectiva, compreende-se a impossibilidade de separacao
entre os fendmenos pessoais e sociais nos processos de aprendizagem, bem como,
das contribuicbes das interacdes sociais para tais processos. Estudos sobre
aprendizagem colaborativa explicam como a aprendizagem individual &
complementada a partir do compartilhamento social em um grupo atendendo as
expectativas pessoais e grupais mediadas por artefatos.

Com o contexto tecnolégico e a adequacdo dos formatos da web as
perspectivas colaborativas (web 2.0), a possibilidade de emissdo e recepcdo de
informacdes na web viabiliza a comunicagéo a partir desse meio além de oportunizar
a construcéo de conhecimento em interagdes n&o presenciais.

A CSCL (Computer-Supported Collaborative Learning) é o termo que define a
aprendizagem colaborativa quando o artefato de mediacdo das interacbes € o

computador, oferecendo maneiras de estimular a exploracdo intelectual e a
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interagc&o social em contextos de EAD (STAHL, 2006).
De acordo com Stahl (2006), a aprendizagem colaborativa suportada por
computador € dada em um modelo que incorpora diferentes fases que constituem os

ciclos pessoais e sociais da construcdo do conhecimento e que estao representados
no diagrama 1.

cultural
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"' standing .: discuss
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ﬂl an® '
tacit  pre- public other people’s
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problemaric in words

Diagrama 1.Processo de construcdo do conhecimento (LAVE & WENGER, 1991)

No diagrama que representa 0 processo de constru¢cao do conhecimento em
uma perspectiva colaborativa, Lave & Wenger (1991) destacam como as crengas
pessoais sdo articuladas com a compreensdo de outras pessoas a partir da

linguagem em um complexo ciclo de interagdo social com a nossa cultura
compartilhada.

Esse complexo ciclo é, entdo, seccionado em dois menores e
complementares, os ciclos de conhecimento pessoal, descrito em cor verde, e o ciclo
de conhecimento grupal, descrito em cor azul.

Em relacdo ao ciclo de compreensdo pessoal, Coelho (2007) afirma o
seguinte:

A rede de significados na qual é feito todo o senso de mundo de um
individuo € muitas vezes falha e, para tanto, torna-se constante e
necessario o reparo do entendimento através de reinterpretacdes ou
de construcdo de novas estruturas, resolvendo conflitos e sanando
deficiéncias criando assim novas compreensdes (p.14).
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O reparo do entendimento ao qual o autor se refere nem sempre € possivel
de ser solucionado em um nivel pessoal e, desta forma, esta diretamente
relacionado ao ciclo de conhecimento grupal, em que com o passar do tempo, a
compreensao pessoal vai sendo refinada devido as discussfes oportunizadas nas
interacdes sociais, conflitando diferentes pontos de vista. De acordo com Stahl
(2006) a transformacgéo das crencas pessoais em conhecimento acontece mediante
o conflito entre esses diferentes pontos de vista oportunizados pela interacao social,
comunicacdo, discussdo, esclarecimento e negociacdo e, dessa maneira, 0O
conhecimento € um produto mediado socialmente.

Nesse sentido, comunicagao e negociagdo desempenham importantes papeis
nos processos de interacdo para a constru¢édo do conhecimento humano. E a partir
da comunicacdo que o individuo explicita as suas crencas e com o advento da
internet, as formas de comunicacgéo foram ampliadas em diferentes modelos.

Estes modelos de comunicagcdo podem ser caracterizados em modelos
assincronos - com disparidade temporal entre emissor e receptor e de longo tempo
de resposta- como emails e foruns e em modelos sincronos - com tempo de
resposta imediata e necessidade de correspondéncia temporal entre emissor e
receptor - como os chats.

Entretanto ndo basta oportunizar a comunicacdo para que haja a influéncia
das interacdes sociais na construcdo do conhecimento e efetiva aprendizagem
colaborativa. E preciso que ocorram as negociaces, “processos pelos quais
determinados grupos de pessoas trabalhando em conjunto chegam a um consenso”
(COELHO, 2007). Através da argumentacdo, discussdo e andlise do intercambio
conversacional, os participantes do grupo negociam a compreensao social e
modificam a dimenséo pessoal de seus entendimentos. A negociacao € o processo
central da aprendizagem colaborativa.

Em Educacdo a Distancia (EAD), esses processos de comunicagdo e
negociacao, imprescindiveis para a aprendizagem colaborativa, acontecem em um
ambiente virtual. A necessidade de explorar o uso educacional de artefatos
tecnolégicos de maneira colaborativa para este fim originou os estudos em CSCL.

De acordo com Stahl (2006), o software deve ser desenvolvido para dar
suporte e nao para substituir os processos de colaboracdo existentes entre
professores e alunos, bem como, o feedback que deve existir entre eles. Todavia, a

maioria dos softwares educacionais é construida sem dar suporte & comunicacao.
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Assim, a elaboracéo de ferramentas CSCL deve levar em consideragéo o fato
de ndo existir a comunicacao face a face, sendo necessario um mecanismo que
disponibilize um suporte para que os individuos envolvidos saibam o que os outros
membros estédo fazendo e quais aspectos estdo sendo levados em consideracédo no
momento da interacdo (COELHO, 2007).

Adicionalmente, para Stahl (2002), a elaboracdo de ambientes
computacionais pautados em uma o6tica CSCL deve atender a quatro importantes
aspectos:

a) Construgdo de conhecimento colaborativo. E necessario que o significado

dado a aprendizagem seja de fato de construcéo coletiva, fugindo da énfase

individualista dada a algumas interpretacoes;

b) Perspectivas pessoais e grupais. E necessario que as a¢des nédo fiquem

presas a regras e pensamentos individualistas contribuindo para a formacéo

do entendimento social a partir do individual,

c) Mediacéo por artefatos. Faz-se necessario que se forneca um meio sobre o

qual sera possivel o expressar das idéias;

d) Analise das interacbes. E necessario que o sistema desenvolvido permita

que se tenha a visibilidade dos processos de constru¢do de conhecimento

como um todo.

Esses quatro aspectos condizem com o olhar bidimensional da aprendizagem
colaborativa tanto em respeito as compreensdes pessoais e sociais quanto em
respeito aos processos de comunicacao e negociacao necessarios a ela. Para tanto,
a construcdo de tais ferramentas constitui-se em complexa tarefa, sobretudo para a
aprendizagem matematica em que € necessario atender também a especificidade de

seus objetos.

3.2.1 A aprendizagem colaborativa de matematica sup  ortada por computador

A aprendizagem de Matematica é geralmente associada a resolucéo
individual de atividades isoladas apesar do conhecimento dos beneficios associados
a aprendizagem colaborativa. De acordo com Bairral e Powell (2008), é através da
interacdo social que os alunos envolvidos com a Matemética procuram o significado,
a busca por padrdes, relacbes e dinamicas ligando os objetos matematicos aos

eventos de suas experiéncias de mundo.
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Entretanto, em contextos colaborativos de aprendizagem de Matematica a
distancia, os processos de interagédo social das constru¢cdes encontra embargo nas
limitacbes impostas a comunicacdo dos simbolos matematicos, como expressdes
algébricas e constru¢cdes geoméetricas dentre outros.

Segundo Guimaraes et al. (2008), a maioria dos relatos sobre as dificuldades
com a comunicacdo matematica diz respeito as limitacbes com as representacdes
em diversos aplicativos CSCL, tanto no que diz respeito a representacdo quanto a
comunicacdo em aplicacbes sincronas. Também podem ser consideradas como
obstaculo ao uso do CSCL em Matematica as particularidades de procedimentos de
raciocinio matematico e de dificil representacao.

O fato é que, além de o discurso matematico ser fortemente representado por
meio de registros de representacdo semidtica - simbolos que atendem as trés
caracteristicas apresentadas no capitulo 2 - ha ainda que se considerar a existéncia
de diferentes representacdes para 0 mesmo objeto, “formas que aparentar assumir
as funcdes de descobrir, investigar ou comunicar idéias” (BAIRRAL e POWELL,
2008).

Nao obstante, Moraes et al. (2007) enunciam outras dificuldades inerentes ao
uso de estratégias do tipo CSCL para a aprendizagem de Matematica:

a) Verificacao de aprendizado em atividades de grupo;

b) Necessidade de incentivos de suporte as atividades colaborativas visto

que, nao é habito dos alunos colaborarem naturalmente para a aprendizagem

de Matemética;

c) Auséncia fisica dos participantes, considerando que representacdes

gestuais e até mesmo a propria oralidade séo por vezes importantes suportes

didaticos para um melhor entendimento.

Contudo, é preciso salientar que a existéncia de obstaculos a comunicacéo de
representacfes mateméaticas em ambientes CSCL n&o deve impossibilitar o seu uso
para a construcdo desse conhecimento. Sdo a partir de tais limitacdes que devem
ser suscitados estudos de desenvolvimento de ambientes computacionais de
aprendizagem colaborativa que amparem a representagcdo de conceitos
matematicos abstratos a partir de seus simbolos, possibilitando a comunicacdo e a

negociacao a partir deles.
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3.3 DISCUSSAO SOBRE ALGUMAS SOLUQC)ES EDUCATIVAS: ENTRE O CABRI,
O GEOGEBRA E O TABULAE COLABORATIVO

Com o avancar do desenvolvimento de tecnologias educacionais, é possivel
encontrar diferentes ferramentas de amparo a aprendizagem de objetos
matematicos que se utilizam dos recursos da geometria dindmica como ponto de
partida. Contudo, devido aos diferentes pressupostos que foram considerados em
seu desenvolvimento, como tipos de abordagem, interface e de registros a serem
manipulados.

Para essa etapa da discussao, faremos uma breve descricdo em aluséo a
alguns aspectos caracteristicos dos softwares Geogebra, Cabri || e Tabulae
Colaborativo, tendo em vista oferecer um panorama a cerca dos softwares ja
existentes no mercado.

3.3.1 O Cabri Geometre Il

O Cabri Geometre Il (BELLEMAIN e LABORDE,1992) é um micromundo
dindmico que simula a utilizacdo de régua e compasso para a realizacdo de
construcbes geométricas e que mantém constantes suas propriedades quando
manipuladas. De acordo com Laborde e Caponi (1994), “o deslocamento por
manipulacdo direta é um dos componentes importantes do Cabri-Géometre I
oferecendo uma retroacéo as a¢des do aluno” (p.56).

Ainda segundo os autores, O uso do deslocamento implica por si s6 na
utilizacdo de conhecimentos; a vantagem é que essas retroacfes partem de um
dispositivo externo ao sujeito e independente do professor: desta forma, elas sé&o
suscetiveis de fazer o sujeito evoluir.

Entre os pioneiros em ordem de oferecimento dessa manipulacdo e
deslocamento dos objetos geométricos respeitando as suas propriedades, o Cabri
Geometre 1l foi constituido também com o intuito de oferecer condi¢des de distingdo
entre o visual e o geométrico, possibilitando a realizagdo de construcdes livres de
propriedades ou a partir de primitivas geométricas, como paralelas e
perpendiculares, por exemplo.

A partir de botdes e menus, o Cabri Geometre Il permite a construcao de
elementos como pontos e retas, bem como poligonos regulares, como quadrilateros,
triangulos e cobnicas. Também sdo importantes caracteristicas suas a
disponibilizacdo de coordenadas cartesianas e polares, a criacdo de macros para

construcdes que se repetem com frequéncia, e a disponibilizacdo de animacdes.
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Em suas mais atuais versdes (Cabri Il Plus), apresentam interfaces mais
amigaveis e que o tornam mais intuitivo e acessivel, a partir da possibilidade de uso
de etiquetas, de definicdo de objetos geométricos com mais de uma variavel, retas
inteligentes (que sdo a apresentacdo de apenas a parte util da reta) e desenhar e
manipular rapida e facilmente o gréafico de uma ou mais funcdes, explorando-a a
partir de seus parametros.

Oferece ferramentas de manipulagdo geométrica a partir de entrada por
manipulacdo direta ou por graficos de funcao introduzidos por calculadora. Para o
caso de operagOes vetoriais, sdo oferecidas ferramentas de insercdo vetorial e de

soma entre vetores, conforme pode ser visto na figura 2 dada abaixo.

# Cabri Geometry Il Plus - [Figura n°1] 3 Cabri Geometry Il Plus - [Figura n"1]
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Figura 2. Ferramentas de insercéo e adicao de vetores

3.3.2 O Geogebra

O GeoGebra (disponivel em http://www.geogebra.org/cms/) é um software de
matematica dinamica para utilizar em ambiente de sala de aula, que reune
geometria, algebra e calculo. De acordo com Homerwarker (2006), a investigacéo
sobre pacotes de geometria dinamica sugerem que softwares de geometria dinamica
podem ser efetivamente integrados ao ensino de Mateméatica e tem potencial para
promover aprendizagens ativas e centradas nos alunos.

Nesse sentido, o Geogebra possui todas as ferramentas tradicionais de um
software de geometria dindmica, como pontos, retas e se¢des conicas além do fato
de que equacbes e coordenadas podem ser inseridos diretamente, possibilitando
assim, a manipulacdo de duas representacdes dos objetos que interagem entre si, a

representacdo geométrica e a algébrica. A figura 3 mostra a interface disponivel.
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E possivel realizar construgdes com pontos, linhas, vetores e ainda, fungdes e
mudé-las dinamicamente, conforme também ocorre no Cabri Geometre, contudo, o
Geogebra permite ainda que se incorpore e manipule equacdes e coordenadas.

E um software livre e pode ser baixado gratuitamente da internet, estando
assim disponivel, sem restricbes, em casa ou na escola. De acordo com Lu (2008)
esse € um importante beneficio a ser considerado, visto que “um dos problemas
enfrentados pelo uso de softwares educacionais € que a maioria dos softwares
matematicos em uso corrente € comercial, o que significa que a disponibilidade do
software esta sujeita as financas da escola e dos alunos.

Outro fator a ser considerado € que o referido software tem uma interface
bastante intuitiva, visto que “ao tentar seguir o principio “KISS” (manté-lo curti e
simples), os desenvolvedores salientaram que os usuarios devem ser capazes de
usar o software intuitivamente sem ter conhecimentos de informética avangada. Em
relacdo as ferramentas de manipulacdo vetorial, foco de nosso estudo, o Geogebra
oferece em seus menus a possibilidade de inserir vetores e multiplica-los,

dinamicamente, por um escalar, conforme disposto na figura 3.

2 GeoGebra EE&
Arquive  Editar  Exibir OpgBes Feramentas Janela Ajuda
% A . [ @ o] | em \ o] || Vetor definido por Dois Pontos. E]
o L - —T [ ] = '\9/7 27 L N | Selecione primelro a origem e, depois, a outra extrernidade F 4
| Cbietos Livres Reta Definida por Dois Pontos
L@ A=(-0.41,0 / B
L@ C=(242,
Lga=2 / Segmento definido por Dois Pontos
2 Objetos Depe:

1@ u=(5.04,2 & * | segmento com Comprimenta Fixa

L@ v={252,1
/ Semirreta Definida por Dois Pontos

Vetor definido por Dois Pontos

=7
';, Vetor a Partir de um Ponto

@ Entrada: | ‘ = i V’i i :[7 V’i Comando .,

=

Figura 3. Interface do Geogebra e multiplicacao por escalar.

O Geogebra possibilita a coordenacdo simultdanea entre os dois registros
desejados, 0 numérico e 0 geomeétrico, viabilizando a realizacdo das atividades a

serem propostas e oferecendo as ferramentas de insercdo de vetores, escalar
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dindmico e visualizacdo de suas coordenadas. Contudo, a auséncia de um sistema
de colaboracéo nesse software nos leva a ndo considera-lo como adequado para o
nosso estudo, visto 0 nosso interesse na colaboracdo a partir dos registros

geomeétricos e numericos.

3.3.3 O TabulaeColaborativo

O Tabulae Colaborativo (disponivel em http://pt.docs.tabulae.net/
Tabulae_Colaborativo) é um aplicativo de Geometria Dinamica desenvolvido para
viabilizar a aprendizagem colaborativa de objetos matematicos em contextos de
ensino a distancia. Concebido para suportar a CSCL, esse aplicativo conta com o
uso de funcionalidades como o chat e as telas de constru¢cdo geométricas, uma para
a construgcdo privada e outra para a publica, como elementos facilitadores desse
processo. De acordo com Mattos et al (2009), no ambiente do Tabulae Colaborativo,
multiplos usuarios participam de sessfes eletrbnicas manipulando construcdes
geométricas e se comunicando através de texto, no uso da interface disposta na

figura 4.

Arqurvo Editar  Exibir  Construir  Transformar Macro Calcular  Formatar  Janela

Tabulae |a,"
Colahorativo l:p

o’ g X E Area Piblica :: Testes Tc-new 2

franciscdiz: &g a fodos! 21/03/2008: 20:18:120

¢ francisc

Figura 4.Interface do Tabulae.

Em seu sistema de comunicacao, permite a insercao de caracteres tipicos da
linguagem matematica, superando uma das dificuldades presentes na aprendizagem

de seus objetos em contextos de EAD. Dispde também de um sistema revisor passo
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a passo, o0 que viabiliza a avaliagdo da aprendizagem dos alunos participantes das
sessoes.

Outro importante aspecto oferecido por esse software é a possibilidade de
transferéncia das construcdes geomeétricas entre as telas privada e publica,
possibilitando ao usuario a realizacdo dos ciclos de constru¢gdo de conhecimento
pessoal e grupal.

Com respeito as ferramentas de manipulacao e operacionalizacédo de vetores,
diretamente relacionadas com o0 nosso trabalho, esse software oferece a
possibilidade de insercdo, soma e multiplicacdo do vetor por um escalar, além de
outras, como angulo entre esses vetores. Entretanto, um entrave encontrado por nos
para a realizacdo de atividades que manipulem simultaneamente os dois registros
de interesse, 0 numérico e 0 geomeétrico, esta relacionado a multiplicacdo por

escalar oferecida por esse sistema, conforme figura 5.

[EESERNE™|:

Figura 5.Multiplicagéo de vetores por escalar.

Diferente do que ocorre com o Geogebra, esse software nédo disponibiliza
para o usuario a possibilidade de manipular a multiplicacdo do vetor a partir de seu
escalar dinamicamente tornando a estrutura fixa, como mostra a figura 5. Outro
aspecto gue consideramos como entrave para 0 nosso uso remete a dificuldade de
formar grupos independentes e gerenciar as atividades, levando-nos a implementar
um sistema que atendesse as especificidades inerentes aos objetos matematicos
que pretendemos abordar, os de dependéncia e independéncia linear e as
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especificidades do contexto de aprendizagem a tomar como referéncia, o da

Educacéo a Distancia, conforme apresentaremos nos capitulos que se seguem.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS DO ESTUDO

Com o intuito de analisar os requisitos necessarios a elaboracdo de um
software colaborativo de geometria dinamica para apoiar a aprendizagem dos
objetos de dependéncia e independéncia linear a distancia, desenvolvemos uma
ferramenta prototipica amparada nas dificuldades de aprendizagem relativas aos
objetos supracitados e cujo desenvolvimento foi orientado a partir da Engenharia de
Softwares Educativos.

Para atender a tal objetivo, foram elicitados outros quatro, especificos e
subordinados a esse, de forma a facilitar a delimitacdo do trabalho a ser
desenvolvido. Séo eles:

a) Levantar as dificuldades de aprendizagem dos objetos de dependéncia e
independéncia linear;

b) Levantar as dificuldades de aprendizagem de Matematica nos contextos da
EAD,;

c) Elicitar requisitos para a elaboragdo do protétipo colaborativo de geometria
dinamica;

d) Desenvolver e validar uma ferramenta prototipica colaborativa de geometria
dindmica para apoiar a aprendizagem dos objetos de dependéncia e
independéncia linear no R2.

Tendo em vista fato de o processo de especificacdo de requisitos de
softwares educativos ser de importancia estratégica para o desenvolvimento do
nosso estudo e a necessidade de desenvolver e validar uma solucdo prototipica de
software educativo, através de um experimento de ensino, para atender a tais
objetivos, ancoramos 0S nossos pressupostos metodoldgicos na Engenharia de
Softwares Educativos e no Design Experiments, que se encontram descritos nas

secbes 4.1.1 e 4.1.2 a sequir.

4.1.1 Introdugéo a Engenharia de Softwares Educativ  0s
A Engenharia de Softwares Educativos tem por objetivo a compreensao e o
controle da complexidade inerente a esse processo de desenvolvimento de

softwares, conforme afirma Lacerda Santos (1998). Para o autor, tal complexidade é
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decorrente das significativas diferencas de representacbes que os diferentes
membros de desenvolvimento possuem em virtude das dificuldades que estes
encontram em compartilhar conceitos em diferentes areas.

Diante do exposto, o desenvolvimento de solucbes tecnoldgicas de amparo
educacional requer o trabalho colaborativo de uma equipe multidisciplinar com o
objetivo de proporcionar maior aproximacgao entre as expectativas que anseiam por
uma interseccdo entre o0s aspectos advindos de ambitos pedagdgicos e
tecnoldgicos.

Ao contréario de sistemas fechados em que usuarios e proprietarios interagem
entre si através de procedimentos pré-estabelecidos, previsiveis e completamente
traduziveis em operagOes automaticas e informatizaveis, em sistemas educacionais,
os engenheiros de softwares educativos:

tém de lidar com um conjunto de aspectos subjetivos que
caracterizam o fendmeno educativo e que vao desde a consideracdo
da natureza dos conhecimentos a serem veiculados e das
estratégias mais adequadas para fazé-lo, até a compreensdo do
proprio processo de ensino e das interagdes entre um individuo em
processo de aprendizagem e um saber de referéncia, por meio de
um mediador informatizado (LACERDA SANTOS,1998, p.24)

Nesse sentido, Ballachef e Bellemain (2007) afirmam que ambientes
tecnolégicos educacionais tém o objetivo de permitir ao usuario aprender algum
conhecimento com o resultado de sua interacdo com o artefato digital. Para eles, o
centro de atencdo do design desse tipo de ferramenta deve estar ndo na
aprendizagem apenas, mas na aprendizagem de alguma coisa, tendo em vista a
importancia de se considerar para o desenvolvimento desses ambientes, a natureza
do conhecimento, a forma como essa natureza vai ser abordada no design e na
implementagdo, bem como a representagéo desse conhecimento.

Gomes e Wanderley (2003), sobre esse aspecto, evidenciam a necessidade
de considerar duas diferentes dimensdes nesse processo. as caracteristicas
inerentes ao objeto de ensino e ao contexto de aprendizagem, conforme pode ser
observado no fluxo de elaboracdo de software educativo criado por eles e disposto
na figura 6 a seguir.
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O esquema disposto nessa figura constituiu-se para nds em importante
norteador do processo de concepg¢do e desenvolvimento do protétipo em questao,
sobretudo, no que concerne a importancia dada a consideracdo dos aspectos
relativos as especificidades presentes no dominio visado, que sdo os dos objetos de
dependéncia e independéncia linear no R2, bem como do contexto de aprendizagem
tomado, o da Educagé&o a Distancia.

1. identificacao do dominio

P
Inicio da Engenharia .—:,

Dominio conhecida?

( 3. Andlise da 2

r 2. Pasquisa Bibliografica sobme a R
aprendizagem do dominio
A

,]\ aprendiz agem do dominio

2e 3. Analise e Pesguisa Biblografica sobre 1

R

[Sm]
[Parclﬂ.l]\lf

a aprendizagem do dominio
_r

4. Identifica necessidades

Kujala {2001)
relacionadas ac dominio i
1\&&3 ra prototipo e
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[ Nac
7. Anilise da
pratica de ensino [ Sala ou Labomidrio ]

5. Geragio de prototipos
8 candnos da uso
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= COM um S0 usuario
‘IJ/EaD] [ Dasktop | )
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-

Figura 6. Fluxo do Processo de Criagdo de um Software educativo (GOMES e
WANDERLEY, 2003)
4.1.2 Breve ensaio sobre o Design Experiments

O Design Experiments (COBB et al, 2003), método de investigacdo e analise
de fenbmenos complexos de aprendizagem, tem o objetivo de analisar os processos
de aprendizagem de dominios especificos, tendo em vista a possibilidade de
reproducao de uma ecologia de aprendizagem.

De acordo com Karrer (2006), ao representar um sistema complexo e iterativo
que envolve os multiplos elementos de diferentes tipos e niveis e que interferem nos
fendbmenos de aprendizagem, o Design Experiments promove a quebra consciente
entre as dimensdes dos papéis entre professor e pesquisador. A autora
complementa que, por sua natureza intervencionista, esse método tem a intencao de
representar as bases iniciais para futuras inovacgdes, tendo a intencédo de investigar

possibilidades de novas formas de aprendizagem.
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O Design Experiments apresenta dois aspectos fundamentais e que remetem
a importancia do planejamento do desenho da aprendizagem hipotetizado e da
constante reflexdo sobre essas conjecturas, a serem realizadas em diferentes niveis
da analise retrospectiva dos dados longitudinais e extensivos gerados durante o

experimento. Sobre esse aspecto, Cobb et al (2003) afirmam que
Prototipocamente, o Design Experiments acarreta tanto o
planejamento de formas particulares de aprendizagem quanto ao
estudo sistematico dessas formas de aprendizagem junto ao
contexto definido pelos meios que a suportam. Este contexto é
desenhado para testar e revisar as sucessivas iteracdes que
resultam em representar uma funcdo similar para a variacdo

sistemética de um experimento (p.9)

De acordo com os autores, uma teoria deste tipo especifica sucessivos
padrdes de raciocinio dos alunos, junto aos meios que 0s apbiam e que justificam o
aparecimento desses padrdes. Nesse sentido, “0 objetivo desse método nao é de
apenas investigar os processos que acarretam novas formas de aprendizagem, mas
também de estudar os aspectos e meios que suportam essa aprendizagem
vislumbrada” (COBB et al, 2003,p. 10).

Assim, acreditamos que o Design Experiments constitui-se em importante
ferramenta metodologica para o processo de validacdo do prototipo a ser
desenvolvido por oferecer subsidios para a concepcao e analise do experimento a

ser realizado para esse fim.

4.1.3 Contribuicdes dos pressupostos e descricao da estrutura metodoldgica
do estudo.

De forma a viabilizar o cumprimento dos objetivos especificos dispostos
anteriormente, desenhamos um estudo delimitado por quatro etapas, como as
dispostas na figura 7.

E possivel perceber a presenca das contribuicbes da Engenharia de
Softwares Educativos, sobretudo do modelo disposto na figura 7, em aspectos que
perpassam por todas as etapas do presente estudo, conforme pode ser observado
na figura 6, nos orientando desde o processo de levantamento das dificuldades de
aprendizagem, a especificacdo de requisitos, até a analise dos resultados obtidos
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com a experimentacdo do protétipo para a sua validacdo, etapas que estardo
descritas nas proximas secoes.

Etapa 1:
Levantamento das
dificuldades

Relativas Relativas
ao objeto ao contexto
Etapa 2:
Especificagio de
requisitos _\
Requisitos :l‘n._ J: ERequisitos nio

funcionais funcionais

Etapa 3:
Desenvolvimento
do prototipo

Etapa 4:
Validacio dos

requisitos

Figura 7. Estrutura metodolégica.

Em contrapartida, apesar de ndo estarem evidentes no modelo descrito
acima, as contribuicbes do Design Experiments encontram-se fortemente
distribuidas no ultimo capitulo desse estudo, referente a dltima etapa do estudo,
sobretudo nos aspectos que remeteram ao desenho do experimento reiterado a
partir da apresentacdo do piloto e na apresentacdo das analises, que respeitaram a

necessidade de olhar longitudinal e expansivo sobre o desenvolvimento dos sujeitos.
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5 ETAPA I: LEVANTAMENTO DAS DIFICULDADES DE APRENDI ZAGEM

A escassez de estudos que evidenciem as dificuldades de aprendizagem a
distancia dos objetos de Algebra Linear faz-nos compreender a importancia de
levantar fatores causais relacionados tanto aos sentidos dos objetos em si, quanto
as dificuldades de aprendizagem de matematica a distancia, contexto de
aprendizagem com o qual se deseja colaborar.

Dessa maneira, 0 objetivo dessa etapa é o de esclarecer quais 0s eixos
norteadores para a realizacdo da etapa seguinte, que é a de especificacdo de
requisitos. Em outras palavras, foi durante essa etapa que consideramos guais 0s
aspectos das dificuldades de aprendizagem que foram contemplados na elicitacédo
de requisitos.

O levantamento dessas dificuldades foi orientado a partir da ineréncia a dois
importantes eixos a serem considerados: aqueles referentes as dificuldades dos
objetos em si e os referentes ao contexto em que aprendizagem € dada.

Foi a partir dessa etapa que foram eleitas as categorias de requisitos

dispostas na etapa seguinte.

5.1 SUJEITOS

Foram convidados a contribuir com essa fase do estudo 21 estudantes,
concluintes de um Curso de Licenciatura em Matematica a Distancia de uma
Instituicdo Federal de Ensino Superior e que foram selecionados para essa etapa do
estudo por constituirem-se na Unica turma de Licenciatura em Matematica a
Distancia da regido que ja houvesse cursado as disciplinas de Algebra Linear e
Geometria Analitica no momento. Entretanto, apenas 15 apresentaram resposta
positiva ao convite e responderam ao questionario de caracterizacdo das amostras,
possibilitando-nos evidenciar alguns aspectos referentes ao universo de estudo.

Acreditamos que essa foi uma prerrogativa importante tendo em vista a
possibilidade de os considerarmos como detentores de nocdes preliminares dos
objetos de dependéncia e independéncia linear.

Assim, foi identificado que todos os sujeitos escolhidos eram, no momento,
concluintes do Curso de Licenciatura a Distancia que funcionou por meio dos

recursos de internet e que haviam sido aprovados nas disciplinas de Geometria
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Analitica e de Algebra Linear, sendo, portanto, passiveis de responder aos
guestionarios e aos testes.

5.2 DESCRICAO DOS INSTRUMENTOS DE COLETA

Para essa etapa do estudo foram elaborados dois instrumentos de coleta: um
guestionario - com o0 intuito de caracterizar 0s sujeitos da pesquisa e cuja
abordagem de analise tera aspecto quantitativo - e um teste — com enfoque no
levantamento das dificuldades de aprendizagem do objeto e cuja andlise sera

carater qualiquantitativo.

5.2.1 Os questionarios

Para a elaboracdo dos questionarios consideramos ser importante levantar
aspectos relacionados aos dados pessoais dos alunos, como idade, histérico
educacional e profissional, bem como os dados referentes a instituicio, como
periodo e situacédo de regularidade em respeito as disciplinas e que nos serviu para
0 processo de caracterizacdo dos sujeitos. Abordamos, ainda, questdes referentes
ao desempenho nas disciplinas de Algebra Linear em respeito ao uso e ao grau de
importancia dos recursos didaticos oferecidos a eles. O questionario foi entdo
composto de dois campos, um referente as identificac6es do aluno e outro referente
ao contexto de aprendizagem de Algebra Linear & distancia. Esse instrumento

encontra-se disponivel no anexo do estudo.

5.2.2 Os testes

Este instrumento de coleta da pesquisa teve o intuito de levantar as
dificuldades de aprendizagem acerca dos objetos de dependéncia e independéncia
linear e a sua elaboracéo foi orientada para investigar as apreensdes dos alunos
sobre os objetos de dependéncia e independéncia linear, em respeito ao tipo de
compreensao desses sobre os objetos, aos registros de representacdo que utilizam
para a sua definicdo e verificacdo e ao reconhecimento da relacdo posicional e
proporcional agregada a eles. Essa parte do instrumento de coleta foi composta por
trés questdes dispostas como apresentamos a seguir.

Questdo 1. Represente, de acordo com o seu entendimento e da maneira que

preferir, uma definicdo para dependéncia e independéncia linear.
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Nessa atividade tinhamos o objetivo de investigar as definicbes sobre os
objetos de independéncia e dependéncia linear apreendidas pelos alunos a partir
dos registros escolhidos por eles. Foi esperado que as respostas estivessem
associadas a quatro situacoes:

a) Relacionando a definicho de combinacdo linear e associando ao

procedimento da resolucéo da equagao a;v; + axve+...+apvy=0;

b) Associando as solucdes de sistemas lineares;

c) Apresentando a partir de relacao posicional visualizada atraves de vetores

geométricos estabelecidos;

d) Associando a geracao de um subespaco vetorial qualquer.

Para atender a tais situacOes, esperou-se a utilizacdo de registros de
representacdo semioticas do tipo numérico, algébrico ou geométrico, de acordo com
a natureza da definicdo escolhida, quer seja como procedimento, quer seja como
relacdo entre vetores. Também foi esperada a utilizacdo de registro em lingua

natural para a descricdo da definicao.

Questdo 2: Verifigue, quando possivel, a existéncia de dependéncia e
independéncia linear nos conjuntos apresentados. Justifique as suas respostas e
nao se esqueca de explicitar os procedimentos.

a) u=(2,4) e v=(4,8) em R2 c)u=(1,0) e v=(0,1) em R?

b)u=(7,2) e v=(5,3) em R2 d) u=(1,0), v=(0,1) e s=(-5,2) em R2

Essa atividade foi desenvolvida para apreender as concepg¢des dos sujeitos
em respeito ao objeto quando o registro oferecido é o registro numérico. Nela foram
oferecidos quatro conjuntos de vetores, representados pelo referido registro e dos
quais eram esperados alguns dos seguintes comportamentos:

a) Resolver a equacdo dada anteriormente e verificar, através das solucdes
obtidas, a existéncia ou n&do de dependéncia linear;

b) Representar geometricamente os vetores e observar a relacdo posicional
existente entre eles;

c) Observar a existéncia de relagbes proporcionais entre essas coordenadas
dadas.

d) Utilizar a eliminacdo gaussiana para a resolucao
No caso dos dois ultimos conjuntos de vetores (os referentes aos itens “c” e

“d”), além das perspectivas sugeridas acima, também seria possivel observar que o
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conjunto {(1,0); (0,1)} trata-se da base candnica e, por assim o ser, é linearmente
independente. Outro fato € que o conjunto determinado por {(1,0); (0,1);(-5,2)} é
linearmente dependente, visto que 0 numero de vetores pertencentes a ele € maior
do que a dimenséao do espaco a que ele pertence.

A questéo seguinte teve o objetivo de apreender as concepcgdes dos sujeitos
sobre os objetos dependéncia e independéncia linear quando oferecidos como
referéncia vetores representados por registros geometricos. Nesse sentido, poder-
se-a verificar quais as suas concepcdes e ainda compreender os procedimentos

inerentes a elas.

Questdo 3: De acordo com a figura abaixo, determine quando possivel o que
se pede e justifique:

a)Dois vetores linearmente dependentes
b) Dois vetores linearmente independentes
c) Trés vetores linearmente dependentes

d) Trés vetores linearmente independentes

Assim, a questao 3, evidencia seis vetores de mesma medida dispostos em
formato de estrela de seis pontas e em diferentes posi¢des relacionais entre si. Dai,
entdo, € solicitado do sujeito que este identifique pares de vetores que obedecam as
condi¢cbes de dependéncia e independéncia linear. Para este caso é esperado que
0S sujeitos visualizem a (in) dependéncia entre os vetores em respeito as posicoes
destes entre si. Um caso especial é o trazido pelo item “d” que solicita uma situacéo
inexistente e semelhante a evidenciada no item d da questéo 2, o niUmero de vetores

€ maior que a dimensao do espaco.

5.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISE
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5.3.1 Apresentacao dos resultados e andlise dos que  stionarios

A partir de tais questionarios foi possivel perceber que o universo selecionado
como amostra para o estudo é composto por sujeitos com idade média de 31 anos,
de forma em que 55% deles ja atuam como professores ha, em média, 6 anos.
Apenas um deles tem formagcdo em nivel superior anterior, sendo esta em
Administracdo de Empresas. Todos se encontram regularmente matriculados no
sétimo periodo dos seus cursos e foram aprovados nas disciplinas de Algebra
Linear.

Foram também evidenciadas considera¢cdes dos alunos em respeito as
dificuldades de realizac&o do teste proposto e da aprendizagem de Algebra Linear a
distancia, em referéncia ao uso de recursos didaticos e da importancia atribuida a

eles.

Recursos utilizados

Gréfico 1. Recursos utilizados a distancia
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Gréfico 2. Dificuldades de resolucéo do teste.
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Recursos mais importantes
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Gréfico 3.Consideragfes dos sujeitos sobre a importancia dos recursos

Nesse sentido, é possivel perceber que, apesar de todos 0s sujeitos haverem
sido aprovados em Algebra Linear, 80% deles alegaram ter dificuldades de expor
impressdes sobre as questdes presentes no pré-teste por ndo lembrarem o0s
conceitos estudados nem os procedimentos necessarios a sua verificacdo, conforme
exposto no gréafico 2. Nao houve sujeito que exprimisse seguranca tanto em respeito
ao conhecimento dos objetos quanto aos procedimentos relativos a eles.

Quando questionados em respeito aos recursos utilizados para a
aprendizagem de Algebra Linear a distancia, o material impresso foi citado por
aproximadamente metade dos sujeitos, como mostra o grafico 1. Tal fato associado
ao diminuido uso do ambiente virtual como recurso e a importancia dada as video
aulas conforme pode ser visualizados nos graficos 1 e 3, em inferéncia nossa, €
relacionado aos limites oferecidos pelos ambientes virtuais em relacdo ao uso e
manipulacdo de representacdes matematicas. Também € necessario considerar as
dificuldades de manuseio de tecnologias desse tipo, conforme ficou evidenciado
posteriormente, na realizagao do experimento.

Dai, concluimos que devido as video aulas possibilitarem aos alunos uma
perspectiva diferente das obtidas pelo material impresso e pelo ambiente virtual,
estas parecem fazé-los acreditar em grandes contribuicbes associadas, visto que
89% deles as trazem como recurso mais importante para a aprendizagem dos
objetos de Algebra Linear a distancia.

Acreditamos que esse anseio seja decorrente da necessidade de visualizacéo
dos objetos matematicos que nado é disponibilizada nos foruns discursivos, e que

pode vir a ser contemplada em recursos como as video-aulas, entretanto, apesar de
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nao ser o nosso foco de estudo, esse dado nos remeteu a formulacdo de
guestionamentos sobre a necessidade de investigacdo dos aspectos presentes nos
videos e que favorecem a satisfacdo dos alunos em utiliza-los. Seria apenas devido
a sensacao de presencialidade proporcionada ou a possibilidade de visualizacéo das
representacfes gestuais dos professores € um importante um aspecto a ser
considerado?

Quando solicitados a informarem sobre a forma como utilizam esses
ambientes virtuais, os sujeitos descreveram, em unanimidade, acdes desenvolvidas
em foruns de discusséo. Deste modo, pode-se afirmar que apesar de os ambientes
virtuais ndo serem suficientes para a aprendizagem a distancia, este é necessario
para aprendizagens em contexto online. Acreditamos, assim, que a importancia do
uso de ferramentas como os féruns nesses contextos de aprendizagem remete a
possibilidade de colaboracéo oferecida por esses ambientes.

Foram oferecidos aos 15 sujeitos da pesquisa os testes de investigacao das
dificuldades de aprendizagem relativas aos objetos e que foram aplicados
separadamente e livres de qualquer interferéncia do pesquisador. Contudo, apenas
os testes de 9 sujeitos foram aproveitados para a analise, visto que os demais néo
apresentaram respostas passiveis de serem analisadas. Referiremo-nos a esses

sujeitos a partir dos cédigos A, B,C,D,E,F,G,Hel.

5.3.2.1 Questéo 1:

Quando expostos a situacédo de definicdo do objeto sem o uso de registro de
representacéo de referéncia, apenas 5 dos 9 sujeitos expressaram uma definicao
para 0s objetos apesar de todos terem realizado as atividades de investigacao
presentes na questdo 2 desse mesmo instrumento. Suas apreensfes sobre esse

aspecto foram dispostas nas figuras 8, 9,10 e 11, abaixo.
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Figura 8. Resposta dos sujeitos A e E para a atividade 1.
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Figura 9. Reposta do Sujeito H para a atividade 1.
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Figura 10. Resposta do Sujeito F para a atividade 1.

Figura 11.Resposta do sujeito B para a atividade 1.

Em analise a esse quesito, notamos que quando definem os objetos de
dependéncia e independéncia linear, os sujeitos tendem a considera-los como
procedimento e ndo como relacdo (apenas um deles apresenta a definicao
associada a uma relagéao entre vetores, o sujeito F). Contudo, um fato importante a
ser observado é que, além da ndo compreensdo acerca desse objeto, dois dos
sujeitos 0 associa a procedimentos ndo adequados para tal, como produto interno e
verificacdo de espaco.

Acreditamos que o0 uso desse procedimento esteve relacionado ao fato de os
sujeitos estarem, no mesmo periodo da coleta, utilizando os procedimentos de
verificacdo de ortogonalidade a partir do produto interno em uma outra disciplina,
conforme pdde ser verificado em conversa informal com um dos tutores,
posteriormente. Infere-se, contudo, que a abordagem procedimental dada aos
objetos de dependéncia e independéncia linear, termina por confundi-los com as dos
demais objetos de Algebra Linear, como ortogonalidade e espaco, visto que oS
alunos terminam por ndo compreender as propriedades inerentes a esses objetos.

Outra importante consideracdo a respeito do aspecto de definicdo dos objetos
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através de liberdade de registro de referéncia é a que remete ao fato de que ha
predominancia do uso de registros de representacdo algébricos e de lingua natural
em detrimento dos demais. Um caso interessante é o do sujeito F. E notavel, a partir
da definicdo dissertada por esse sujeito, que apesar de esse referir-se a
dependéncia linear como uma relagédo posicional entre vetores, 0 mesmo traz ainda
a tentativa de definicdo formal acompanhada do procedimento de resolucdo da
equacao de combinacéao linear.

Percebe-se, portanto, que mesmo compreendendo, ainda que
preliminarmente, a concepcdo do objeto enquanto relacdo geométrica entre 0s
vetores, 0 uso de procedimentos parece consolidar a definicdo dada, atribuindo o
aspecto formal caracteristico das definicdes dos objetos da Algebra Linear. A
mesma tentativa de formalizacdo das respostas pode ser notada pela definicao
atribuida pelo sujeito B.

Na definicdo formal dada tanto pelo sujeito B quanto pelo sujeito F percebem-
se alguns equivocos. Um deles € quando o sujeito F considera v como um vetor que
pode ser escrito como combinacdo linear dos demais, 0 que da ao conjunto
caracteristica de dependéncia linear. Outro fato é que a nota¢do dada ao vetor v ndo
deixa claro que ele o considera com um vetor mesmo ou se como um subespaco,
visto que a ele o atribui a nocdo de dependéncia e independéncia linear, que para
ser identificada necessita de outro vetor como referéncia. Ja o sujeito B ao utilizar as
notacdes formais, mesmo cometendo equivocos, as deixa mais claro, parecendo ter
uma no¢do mais condizente do objeto, o que ndo se confirma com a andlise das

demais atividades.

5.3.2.2 Questao 2

Quando foi oferecido aos sujeitos o registro de representacdo numérico para
que estes verificassem a existéncia de dependéncia linear entre os vetores dados,
nenhum deles realizou a conversdo para o0 registro geométrico, detendo-se a
reducdo procedimental ja evidenciada na atividade anterior.

Em continuidade a consideragéo obtida para as apreensdes livres de registros
de referéncia, percebemos que ha também nos procedimentos de verificacdo
equivocos, alguns condizentes com as definicbes dadas, sobretudo no que diz
respeito ao uso do produto escalar (produto interno) para a verificagao de tal relacao
de dependéncia, conforme utilizaram os sujeitos A,B,C,D e I.
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Essa consideracdo €, sobretudo, evidenciada na andlise das respostas
apresentadas pelos sujeitos SA e SE, que apresentaram coeréncia entre a definicdo
apresentada na questdo 1 e os procedimentos de verificacdo apresentados na

questdo 2, ambos relacionados aos produto interno. As respostas apresentadas

pelos sujeitos para a questdo 2 estdo dispostas abaixo:

a) Sujeito A:

Apesar de nao ter realizado nenhum procedimento necessario a verificacéo,

esse sujeito deixou como resposta 0 comentario disposto na figural2.

a) u=(2,4) e v=(4,8) em R?

b) u=(7,2) e v=(5,3) em R?
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Figura 12. Resposta dos sujeito A para a atividade 2.

b) Sujeitos B, C e D:

Em contrapartida, os sujeito B, C e D explicitaram todos os procedimentos

utilizados, conforme a figura 13.

2) u=(24) € v=(4,8) em R*

=

b) u=(7.2) e v=(5,3) em R*

©) u=(1,0) e v=(0,1) em R

Ao s (2, (38) 3 8 +32

. ar=(3,2).(5,3) $.35 tb

ez (4,00, (0,8 . 0+ 0

) u=(1,0), v=(0,1) e 5=(-5,2) em R

MLz (4,0).008). -5 -0 + 0
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Figura 13. Resposta dos sujeitos B, C e D para a atividade 2.

c)Sujeito E:

Apesar de esse sujeito ndo ter realizado procedimentos de verificacdo para

todos os itens, ele, a exemplo do sujeito A, também tentou exprimir um comentario

em respeito, como disposto na figural4.
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Figura 14.Resposta do sujeito E para a atividade 2.
d) Sujeito F

O sujeito F parece ter tomado um procedimento diferente dos demais e que
esta disposto na figura 15.

a) u=(2.4) e v—(4.8) em R? » o pims LT
</ 2) 4/ e Ra bb-o | a +26=0
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b) u=(7.2) e v=(5,3) em R
2 — <> LD

©) u=(1,0) e v=(0,1) em R?

d) u=(1,0), v=(0,1) e s=(-5,2) em R?
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Figura 15.Resposta do sujeito F para a atividade 2.

e) Sujeito G
Apesar de néo ter apresentado uma solugdo, o sujeito G esbogou um
raciocinio conforme disposto a seguir, na figura 16.

a) u=(1,2) e v=(3,6) em R?

D= agf biarzo

b) u=(5,7) e v=(2,8) em R2

- aev i Vik &0

Figura 16.Resposta do sujeito G para a atividade 2.

f) Sujeito H
O sujeito H parece ter tentado elaborar um procedimento de resolucdo para
responder os itens, conforme figura 17
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Figura 17. Resposta do sujeito H para a atividade 2.
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g)Sujeito |
O sujeito | também parece ter apresentado dificuldades de resolucéo,

exprimindo um comentario em respeito, conforme figural8.
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Figura 18. Resposta do sujeito | para a atividade 2.

Estes aspectos levam-nos a inferir sobre a possibilidade de confuséo entre os
procedimentos de multiplicacdo de um vetor por um escalar (nimero real), inerente a
definicdo de combinagé&o linear, com o procedimento de produto interno, inerente a
verificagéo de ortogonalidade.

Outro relevante aspecto remete aos registros de representacao utilizados nas
verificacbes quando os registros de referéncias sdo numéricos. Nesse sentido,
evidenciamos que aproximadamente 67% dos sujeitos mantiveram o0 registro
numeérico realizando o tratamento desses registros como estratégia de verificacdo da
(in) dependéncia. Isso era esperado, visto que a conversao entre registros € uma
atividade que apresenta dificuldades para sujeitos, segundo Duval (2003).

Apenas um sujeito realizou a atividade de conversao entre registros, o sujeito
F, convertendo para o registro algébrico e este é o Unico a utilizar o procedimento
adequado para tal verificacdo, apesar de parecer ndo saber interpreta-lo
corretamente. Esse sujeito € o mesmo que ao definir o objeto de (in) dependéncia
linear, associou-o a uma relacdo posicional entre vetores e ao procedimento de
combinacao linear.

Amparados na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (DUVAL,
2003; 2004), podemos afirmar que a compreensdo de diferentes perspectivas em
relacdo ao mesmo objeto, auxilia o sujeito a compreender o seu procedimento de
verificagdo. Contudo, o fato de o sujeito ter recorrido a conversao para os registros
algébricos e ndo para o geométrico, em virtude do custo operacional, faz-nos inferir
em dizer que esse sujeito possui resquicios de uma visdo procedimental sobre os
objetos. Também é relevante salientar que nenhum dos sujeitos recorreu ao registro
geomeétrico para a verificagdo a partir de registros numéricos.

Também nos foi permitido perceber que ndo houve sujeito que reconhecesse
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a relacao proporcional existente entre as coordenadas vetoriais oferecidas, quando
estas sao representantes de vetores dependentes linearmente, o que pode ser visto
no item a, sem a necessidade de procedimento operacional de verificacdo. O item b,
gue remete justamente a idéia contraria, também néo foi contemplado com esse tipo
de percepcao.

Percebemos, ainda, que os sujeitos ndo detém conhecimentos a respeito de
fundamentos elementares aos espacos vetoriais, como base candnica (presente no
item ¢, e que nao foi mencionado) e aos vetores gerados por essa base, presente no
item d.

Trés possibilidades de inferéncia em respeito ao ndo uso de registros
geomeétricos como elemento facilitador da verificacdo foram levantadas:

a) Seria o fato de a conversado entre 0s registros numericos e geométricos
ser ndo congruente o elemento limitador da utilizagdo desse registro na
atividade de verificacao solicitada?

b) Ou, seria o fato da ndo compreensdo dos aspectos relacionais
geomeétricos a serem considerados para esse fim?

c) Ou, ainda, seria o fato de atividade de conversdo ndo ser explorada
suficientemente, sobretudo, no que remete aos registros graficos, um
elemento importante a ser considerado?

A andlise das respostas obtidas na questdo 3 do pré-teste nos ajudaram a

compreender esse fato.

5.3.2.3 Questao 3

Nessa questdo os sujeitos foram submetidos a situacdes de verificacdo em
que os registros de referéncia oferecidos eram registros geométricos, a fim de
perceber a existéncia de compreensdo da relagcdo posicional associada a (in)
dependéncia linear e de compreender a possivel ndo utilizacdo do registro
geomeétrico como estratégia de verificacdo, visto que esse apresenta um custo
operacional menor que o registro geomeétrico.

Apenas 4 dos sujeitos responderam os campos de verificagdo apresentando
as suas justificativas, permitindo a analise. Os demais deixaram 0 campo em
branco, levando-nos a inferir que estes apresentam dificuldades de reconhecimento
da nocao de (in) dependéncia linear a partir de registros geométricos. Assim, as

respostas analisadas foram as dos sujeitos A, C, E e F e, cujas respostas estao
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explicitas nas figuras19, 20, 21 e 22.

a) Dois vetores linearmente dependentes
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b) Dois vetores linearmente independentes:
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Figura 19. Resposta de SA

a) Dois vetores linearmente dependentes
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b) Dois vetores linearmente independentes:
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Figura 20.Resposta de SC

a) Dois vetores linearmente dependentes
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b) Dois vetores linearmente independentes:
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Figura 21.Resposta de SE

a) Dois vetores linearmente dependentes

Figura 22.Resposta de SF

Percebemos que enquanto os sujeitos A, C, e E apresentaram suas
justificativas a partir da observacdo de pontos de encontro entre os vetores, de

acordo com o que estd disposto nas figuras 19, 20 e 21, o sujeito F parece ter
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percebido uma relagdo de alinhamento, ou relativa a direcionamento entre o0s
vetores, como esta descrito na figura 22.

Nesse sentido, percebemos nas respostas apuradas que 0s sujeitos atribuem
aos registros geomeétricos sentidos, de “paralelismo”, “cruzamento” ou “pontos
comuns” as condi¢cbes de determinacdo de dependéncia ou independéncia linear
enquanto relacéo posicional entre vetores. Compreendemos, ainda, que 0s
sujeitos ndo apresentam uma uniformidade a essa associacdo entre os referidos
objetos e as posicdes relacionais apresentadas por eles. Enquanto os sujeitos A, C e
E associam a dependéncia linear ao néo paralelismo entre os vetores, o sujeito F o
faz de maneira contraria.

Contudo, associar a relacado de dependéncia linear a relacéo de “paralelismo”
entre 0s vetores acarreta em alguns equivocos conceituais. Em principio,
salientamos que esse fato leva os alunos a levarem em consideracdo duas
situacdes distintas como se fossem uma: vetores com mesma dire¢do e sentido e
vetores com direcdes iguais e sentidos diferentes. Entretanto, faz-se necessario
justificar que isso ndo interfere diretamente na compreensdo da nocdo de
dependéncia.

Dois outros importantes fatores foram identificados na analise dos itens c e d,
quando dos sujeitos foram solicitados que identificassem trés vetores em situacéo
de (in) dependéncia linear. O fato é que, assim como nos itens ¢ e d da questéo
anterior, os sujeitos ndo identificam a importancia da dimensdo do espagco como
fator para a determinacdo dos conjuntos referidos e tentam manter a logica
estabelecida para os pares de vetores, reafirmando a mesma ldgica evidenciada nos
itens ¢ e d da questdo 2, em que 0s sujeitos também ndo demonstram perceber a
importancia da relacdo entre a dimensdo do espaco e numero de vetores no
conjunto para que seja gerador .

Assim, em decorréncia dos equivocos identificados para os itens a e b, em
gue 0s sujeitos associam 0s objetos as no¢des de paralelismo ou de cruzamento
entre vetores, tentando encontrar padrbes que atendam a esses sentidos, nao
correspondendo assim, aos fundamentos conceituais estabelecidos nos referenciais,
como teoremas e definicGes, percebemos que a compreensdo da noc¢ao de relacéo
posicional entre os vetores geomeétricos ndo € percebida entre as respostas
apresentadas.

Essa nao percepcédo nos permite relacionar a nao utilizagdo do registro
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geométrico nas estratégias de verificacdo incitadas na questdo 2 a néo
compreensao dessa relacdo, visto que 0s sujeitos ndo parecem apresentar um
entendimento que associe as perspectivas compreendidas a partir do registro
algébrico/numérico com o geométrico. Um exemplo, contrario a essa situacao e que
nos ajudou a inferir sobre isso, é o que demonstra o sujeito F.

Observa-se que esse sujeito apresenta, preliminarmente, na resposta da
questdo 1, a definicdo de dependéncia linear associada a relacdo posicional entre
vetores e a relacdo algébrica disposta na combinacao linear. Acreditamos que esse
fato indique o indicio de flexibilidade entre esses registros, apesar de esse sujeito
ndo utilizar essa estratégia de verificacdo na questdo 2, mesmo considerando o
menor custo operacional para isso nas situacfes propostas. Essa inferéncia se
ratifica quando ele a reconhece, mesmo que de maneira superficial em relacdo a sua
totalidade conceitual, nos registros de representacdo geométrico apresentados na

guestédo 3.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DA FASE |

Apbs a analise longitudinal dos resultados obtidos a partir dos questionarios e
dos testes, foram evidenciadas algumas dificuldades de aprendizagem que remetem
a duas classes de dificuldades: as relativas aos objetos a serem aprendidos e
aguelas relativas ao contexto de aprendizagem e que podem ser sintetizadas em
duas categorias, a saber: uso restrito de registros e problemas com a comunicacéo a
partir das representacdes matematicas.

Demonstra-se, portanto, certa conformidade com as dificuldades de
aprendizagem ja diagnosticadas em aplicacdes restritas a aprendizagem a distancia
de objetos matematicos, conforme afirmam Moraes (2007) e Guimaraes et al (2008),
bem como aqueles que evidenciam auséncia de atividades de conversao entre
representacées (GRANDE, 2006; PAVLOUPOLOU,1994).

5.4.1 Problemas com a diversificacédo de registros

Diante da analise anteriormente realizada, foi-nos possivel a identificacdo de
trés importantes pontos a serem considerados como dificuldades de aprendizagem.
O primeiro deles é o que remete a confuséo entre procedimento e objeto. O excesso
de formalismo e abstrac&o inerentes aos objetos de Algebra Linear termina por n&o

permitir a compreensdo dos objetos propriamente ditos, e assim, como 0S Seus
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simbolos podem ser manipulados independentes da compreenséao obtida, o que fica
€ o tratamento operacional dado a eles para a sua verificagdo, confundindo objeto
com procedimento, conforme foi identificado por Dorier et al(1999), Dorier &
Sierpinska (2001), Sierpisnka & Hillel (1999) & Grande (2006).

Outra importante consideragcdo a esse respeito e que corrobora com o0s
aspectos evidenciados por Pavloupolou (1994) em seu estudo, vem de uma
inferéncia obtida a partir da analise das respostas apreendidas pelo sujeito F. Como
este foi o Unico a definir os objetos de dependéncia e independéncia linear a partir
de uma relagdo posicional entre vetores geométricos e a utilizar os procedimentos
adequados de verificagcdo na questdo 2, acreditamos que a flexibilidade entre os
registros, mesmo que limitada (uma vez que esse mesmo individuo confunde
dependéncia linear com paralelismo), parece contribuir para uma maior significacao
do objeto e consequente compreenséo do objeto enquanto relagao.

A segunda dificuldade de aprendizagem a ser evidenciada € que se relaciona
ao uso de procedimentos ndo adequados aos objetos, conforme tambéem
diagnosticou Borgomolny (2006) em seu trabalho. Na analise dos testes isso é
salientado a partir do constante uso do produto interno para a verificagdo da
existéncia de dependéncia linear, em uma confusdo entre essa no¢ao e a nogéo de
ortogonalidade.

Acreditamos que essa confusdo advém da axiomatizacdo caracteristica da
Algebra Linear e da abundancia de simbolos para a representacdio de suas
linguagens, o que, provavelmente, leva os sujeitos a confundirem produto por
escalar (- %) e produto escalar (El' v), gue tem sentidos completamente diferentes,
mas que, encapsulados ao procedimento, 0s sujeitos costumam confundir. O
impedimento de comunicacdo online por meio desses simbolos também pode ser
fator importante para essa confusao.

Por fim, elicitamos a dificuldade que remete a confusdo entre objetos,
propriamente ditos, como ocorre nos casos em que, na analise, foi identificada
confusdo entre o “paralelismo” entre vetores e (in) dependéncia linear e entre
espaco vetorial e (in) dependéncia linear. Acreditamos que, além da infinidade de
teoremas e definicbes presentes nos contetidos de Algebra Linear que acarreta suas
estratégias de resolucdo a uma operacionalizacdo entre simbolos, o uso

monopolizado de registros simbolico-algébricos em situacdes de tratamento tambéem
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deve ser considerado como forte elemento a essa constatagdo, visto que 0s
registros geométricos permitem a visualizacdo de perspectivas inerentes aos objetos

nao identificadas nos registros utilizados.

5.4.2 Problemas com a comunicacédo a partir das repr  esentagoes

A insatisfacdo com os recursos didaticos utilizados e a necessidade de
colaboracéo, ainda que de uma forma mais passiva que ativa, parecem ser reflexos
de que o0 modo como o curso esta sendo desenvolvido ndo atende as demandas dos
sujeitos e desta maneira ndo € suficiente para a aprendizagem.

Tal insatisfacado pode ser verificada quando boa parte dos sujeitos (cerca de
80%) assume que as videoaulas sao recursos fundamentais para a aprendizagem
em cursos de modalidade EAD. Acreditamos que essa consideracdo € oriunda das
dificuldades de aprendizagem inerentes da escassez de atividades de conversao
entre registros de representacao, presentes nos materiais didaticos impressos, e da
impossibilidade de comunicacdo a partir de objetos matematicos em ambientes
virtuais, o que terminam por associar as deficiéncias de aprendizagem a modalidade
a distancia e a consequente relacdo das videoaulas a presencialidade.

Assim, percebe-se que as dificuldades de aprendizagem dos objetos de (in)
dependéncia linear em modalidade online, caracterizam-se a partir de aspectos
remetidos a necessidade de comunicacao a distancia com o uso de representacoes
dos objetos matematicos possibilitando, a partir da colaboracdo em atividades
sincronas, o desenvolvimento de um sentimento de presencialidade e motivagéo.

O uso de estratégias colaborativas em contextos de aprendizagem a distancia
é condicdo fundamental. Contudo, para a aprendizagem de objetos matematicos
como os de dependéncia e independéncia linear entre outros, faz-se necessario
aceder aos ambientes colaborativos que além de possibilitar a comunicagcdo com o
uso de registros algébricos, atendam a outras especificidades inerentes a natureza
dos seus conhecimentos tanto em carater dos registros de representacdo semioticas

como de colaboracéo da aprendizagem.
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6 ETAPA Il: ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS DO PROTOTI PO

A etapa 2, tem importancia nuclear para o desenvolvimento do estudo. Foi a
partir dela que pudemos evidenciar os requisitos a serem considerados para a
elaboracdo de um software colaborativo de geometria dindmica que apoie a
aprendizagem a distancia dos objetos em questdo e que foram sugeridos como
hipotese do nosso estudo. Tal etapa encontrou-se inteiramente relacionada a
anterior e a posterior, como visto na figura 6, determinando o carater sequencial
desta e das demais.

Fez-se uma proposicdo dos requisitos amparados nas relagdes evidenciadas
a partir das dificuldades estabelecidas durante a etapa | e as potencialidades das
tecnologias e do embasamento na TRRS (DUVAL, 2003; 2004), apresentadas nos
primeiros capitulos desse trabalho. Essas proposicoes foram realizadas a partir do

levantamento das funcionalidades, conforme disposto a seguir.

6.1 FUNCIONALIDADES A SEREM ESTABELECIDAS

A partir dos dois eixos de dificuldades de aprendizagem dos objetos de
dependéncia e independéncia linear, o uso restrito de representacbes e 0s
problemas com as comunicac¢fes a partir delas, relativas ao objeto e ao contexto de
aprendizagem, organizamos em um quadro a relacdo entre as dificuldades de
aprendizagem evidenciadas e 0s aspectos a serem implementados no protétipo com
o sentido de contribuir para a superacdo delas e, desta maneira, possibilitando a

validacdo da nossa hipotese.

Geometria Dinamica )

Manipulagacdo registro
numérico

Relativas ao -
objeto Convers3osimultaneaentre
registro numeércoe
geométricc
Funcionalidades
atribuidas

. ComunicagZosincrona
Relztivas ao ! &

contexto

Comunicag¢do com o okjeto
matematico

Construcao evisuzlizagao
coletive dos registros

Figura 23. Funcionalidades a serem implementadas no protétipo.
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Foram atribuidas trés funcionalidades inerentes a natureza dos objetos. A
primeira delas, a geometria dinamica, acrescenta ao software potencialidades como
as que foram descritas, anteriormente, no capitulo 3 desse trabalho.
Especificamente para os objetos de dependéncia e independéncia linear,
acreditamos que requisitos associados a tal funcionalidade possibilitam a
visualizacdo e manipulacdo do registro geométrico e, assim, permitindo a percepgao
da natureza geométrica dos objetos, viabilizam melhor compreensdo entre os
sentidos de diferentes procedimentos como produto por escalar e produto escalar.

A manipulagdo do registro numérico deve ser implementada para esse fim
com o intuito de promover a maior flexibilidade na transicéo inerente aos processos
de conversao entre esses registros e os registro geométricos. Essa funcionalidade
pode oferecer aos sujeitos condi¢cdes de identificar as diferentes perspectivas dos
objetos e dessa maneira, permitindo-os reconhecé-los enquanto relagdo e néo
associando-os a rela¢cdées nao adequadas como as de “paralelismo” entre vetores.

Ainda na figura 23 sado dispostas as funcionalidades relacionadas as
dificuldades de aprendizagem inerentes ao contexto da modalidade a distancia.
Dentro dessa perspectiva, atribuimos ao software funcionalidades de colaboracao e
comunicacdo simultdnea e com o objeto matematico, a fim de motivar os sujeitos a
aprendizagem a distancia, visto que, também é no processo de intera¢do social que
o individuo pode descobrir diferentes perspectivas de um mesmo objeto e dessa
maneira, conjecturar em conjunto, e por meio da comunicacdo produz
conhecimento.

E necessario entender que a perspectiva colaborativa é de grande
importancia para a aprendizagem, sobretudo, em contextos de modalidade online
em que a construcdo dos conhecimentos € dada através desse efeito. Assim, para
contribuir para a aprendizagem a distancia dos objetos de dependéncia linear
acreditamos ser fundamental atribuir ao protétipo a ser desenvolvido, as
caracteristicas de dinamismo entre 0s registros numeéricos e geométricos e a
conversdo entre esses registros, bem como, a comunicacdo e a construgdo
colaborativa a partir deles. S&8o essas as caracteristicas que orientardo a
especificacdo de requisitos que sera apresentada na secdo adiante.

6.2 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS PARA A ELABORACAO DO SOFTWARE
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A especificacdo de requisitos é uma importante etapa da Engenharia de
Softwares Educativos. E nessa etapa que se define os requisitos necessarios a
implementacdo dos sistemas a serem desenvolvidos. No caso dos softwares
educativos, esse levantamento € geralmente realizado por engenheiros, o que
termina por atribuir aos softwares caracteristicas pouco didaticas. Nesse sentido,
atualmente, procura-se envolver cada vez mais 0S usuarios nesses processos a fim
de que os sistemas de fato se aproximem das necessidades educacionais.

De acordo com Gomes e Wanderley (2003),

O conjunto de requisitos deve observar ndo s aspectos do processo
de aprendizagem dos alunos, mas também aspectos do processo de
mediacédo a ser promovida pelo professor, o qual pode beneficiar-se
de funcionalidades especificas do sistema, como o registro de
passos ou a prévia organizacao de sequéncia de problemas. (pp.2-3)

Ainda de acordo com os autores, em processos de implementacdo de
softwares de dominios especificos, ha uma grande quantidade de requisitos a serem
identificados, relacionados ao dominio (conceitos a serem aprendidos) e aos
contextos de uso (atividade) atendendo, assim, as necessidades de seus usuarios
que sao professores e alunos.

Ha, portanto, dois tipos de requisitos a abordar, os funcionais, que descrevem
o funcionamento do sistema, a idealizacdo das funcionalidades a serem
disponibilizadas para os usuarios quando implementados, e os nao funcionais, que
sdo restricdes ou funcionalidades que estdo relacionadas as propriedades dos
sistemas, como tempo de resposta, espaco em disco e linguagem de programacao.

Em nossa identificacéo de requisitos abordaremos os primeiros em funcéo de
trés importantes aspectos que sdo 0s requisitos relacionados as necessidades dos
usuarios (professores e alunos), 0s requisitos relacionados ao dominio de
aprendizagem e 0s requisitos necessarios aos contextos de aprendizagem que € o

de educacédo em modalidade néo presencial.

6.2.1 Requisitos funcionais
Para a especificagdo dos requisitos funcionais do protétipo, foram elicitados
requisitos relacionados as necessidades dos usuarios e as necessidades e

caracteristicas do dominio visado.

6.2.1.1 Relativos as necessidades dos usuarios
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Os requisitos especificados para atender as necessidades dos usuarios foram

elicitados com o sentido de descrever quais as funcionalidades disponibilizadas para

os diferentes tipos de usuarios do sistema, que sao alunos e professores, conforme

€ apresentado a segquir.

6.2.1.1.1 Relativos as necessidades dos alunos

a)
b)

c)
d)

e)

f)
g)

h)

Deve visualizar os comandos de atividades;

Deve ser capar de manipular diretamente os objetos inseridos nas telas de
manipulacdo geométrica;

Deve ser capaz de utilizar as ferramentas disponiveis;

Deve ser capaz de inserir, visualizar, manipular e socializar as construcoes;
Deve poder alterar as constru¢des do grupo a partir da sua propria janela de
visualizagéo;

Deve ser capaz de visualizar as alteracdes realizadas por outros usuérios;
Deve ser capaz de utilizar as ferramentas disponiveis na area de trabalho de
sua interface;

Deve ser capaz de enviar e visualizar as mensagens de texto de todos.

6.2.1.1.2 Relativos as necessidades dos professores:

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

Deve ser capaz de alterar configuracdes de ferramentas e de cadastros de
alunos;

Deve alterar os comandos das atividades;

Deve ser capaz de interferir nas construcoes;

Deve ser capaz de encerrar e iniciar as atividades e estipular o tempo de
duracéo entre elas;

Deve ser capaz de gerenciar grupos de realizacdo de atividades, restringindo
0 acesso dos usuarios por atividades;

Deve ser capaz de cadastrar, preencher e editar os cadastros;

Deve ser capaz de visualizar e gerenciar 0os arquivos de histéricos de

construcdes e dialogos de chats.

6.2.1.2 Relativos as necessidades e caracteristicas do dominio visado

A especificacdo de requisitos relacionados aos objetos dependéncia e

independéncia linear refere-se as possibilidades do sistema quando da utilizagéo
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deste pelo usuario.

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)

h)

Deve inserir pontos e vetores;

Deve inserir vetores a partir de um ponto;

Deve manipular diretamente o vetor quanto a sua posicao;

Deve disponibilizar visualizacdo e manipulacdo das coordenadas numéricas
dos vetores inseridos;

Deve oferecer a coordenacédo entre os registros numericos e geomeétricos.
Deve somar vetores unidos ou nao pela origem e apresentar o vetor soma;
Deve multiplicar vetores por um nimero real (escalar) e apresentar o vetor
produto preservando o vetor inicial;

Deve variar os escalares dinamicamente;

Deve decompor os vetores em projecdes em respeito a uma base pre-

determinada (i, j) ou em uma base determinada pelo usuario.

6.2.1.3 Relativos as necessidades do contexto de aprendizagem

A especificacdo de requisitos relacionados ao contexto de uso do software

teve a finalidade de atender aos aspectos caracteristicas das atividades a serem

implementadas nos contextos da EAD. S&o eles:

a)
b)

c)

d)

O sistema deve ter caracteristica de software tutelado

Deve guardar registro das interacbes em ferramenta de comunicacao
sincrona;

Deve guardar registro de construgdes geométricas realizadas por atividades e
por usuarios;

Deve colaborar as constru¢cdes geomeétricas e representacdes numéricas para
todos os usuarios inscritos na atividade;

Deve ser capaz de utilizar os registros simboélicos matematicos em

comunicagédo simultanea.

6.2.2 Requisitos ndo funcionais

O sistema dever ser implementado a partir dos seguintes requisitos nao

funcionais:

a)

Devera ser implementado em linguagem Java de forma a viabilizar a

portabilidade para diferentes plataformas operacionais;
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b) Programacé&o orientada ao objeto para viabilizar a implementacdo de novas
ferramentas;

c) Devera primar pela simplicidade e os comandos de suas ferramentas devem
ser facilmente identificados e compreendidos;

d) A interface deve ser objetiva, intuitiva e de manipulagéo direta com recursos

de design instrucional.
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7 ETAPA lIl: DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para o contexto do estudo, a referida etapa, de desenvolvimento prototipico
do ambiente computacional colaborativo de geometria dinamica, tornou-se
imprescindivel devido a necessidade de validacdo dos requisitos evidenciados.
Apesar de esta ndo ser etapa central de nosso estudo, constituiu-se em importante
elemento, visto a necessidade de correspondéncia entre 0s requisitos sugeridos na
etapa 2 e implementados nessa para o sucesso da validacdo, constituinte da etapa
seguinte.

Diante da proposta de desenvolvimento de softwares educativos, para
atender aos anseios de tal correspondéncia, entende-se a necessidade de trabalho
colaborativo entre pesquisador e engenheiro de software a fim de que haja
minimizacéo dos limites de implementacdo dos requisitos. Nesse sentido, contamos
com a contribuicdo do Prof. Dr. Franck Bellemain, co-orientador desse estudo, para
o desenvolvimento do prot6tipo, que a partir de entdo, denominaremos, Vetores.

Assim, nessa etapa trataremos da descricdo do software em seus aspectos
de concepcédo, interface, tipos de interagdo, ferramentas e funcionalidades
atribuidas, enfatizando os seus aspectos educacionais em detrimento dos

computacionais.

7.1 DESCRIQAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Conforme afirma Bellemain (2003), os softwares educativos distinguem-se
entre si por sua forma de abordar o conteddo, a partir de uma combinacdo de
elementos como a aplicacdo de certo modelo de aprendizagem, concretizacdo de
um projeto didatico do professor e escolha do tipo de situacdo em que o software
deve intervir. Seguindo a essas perspectivas, o autor atribui aos softwares tipologias
gue podem ser associadas ao behaviorismo, ao instrucionismo e ao construtivismo.

Classificamos o Vetores como do tipo construtivista, tendo em vista que “0s
softwares seguindo o modelo construtivista criam no ambito computacional
condicbes e ferramentas para expressao e resolucdes de problemas. Nessa
categoria colocamos os micromundos e simulagdes” (BELLEMAIN, 2003, p.2).

Sendo esse, 0 Vetores, um ambiente computacional de geometria dinamica,

acreditamos poder associa-lo a tipologia de micromundo colaborativo, posto que
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sejam caracteristicas de sua proposta o desenvolvimento conceitual e a resolucéo
de problemas através de interacdo social e manipulacdo de registros.

Por se tratar de um campo de experimentacdo e consequente construcao de
conhecimentos podemos associar a esse sistema caracteristicas de tutelado e de
descoberta guiada, visto que o aprendiz é sujeito ativo na construcdo do seu
conhecimento e o0 que o protétipo oferecerd € apenas uma modelizacdo das
representacdes geomeétricas e numéricas de vetores bidimensionais que o sujeito
insere, operacionaliza a partir das ferramentas disponiveis e que serdo descritas
adiante e manipula através de uma interagdo direta com a tela do computador.

Vimos na restricdo da dimensdo do espa¢co ao R? imposta ao Vetores uma
limitacdo, porém ndo uma impossibilidade a realizacdo de algumas atividades, pois
foram oferecidas a manipulacdo e a transformacéo simultanea entre os registros
algébricos e numéricos em representacao bidimensional, conforme as perspectivas
citadas anteriormente e atendendo aos propositos da fundamentacgéo tedrica desse
estudo. Contudo, acreditamos que as contribuicdes oferecidas a aprendizagem dos
objetos centros dessa pesquisa sejam aquelas que ja evidenciamos na descricao de
suas funcionalidades e que também estdo fortemente relacionadas a manipulacéo

das representacdes a partir das ferramentas disponiveis.

7.2 INTERACAO E INTERFACE
O tipo de interacdo é importante caracteristica das interfaces de softwares
educativos e importante decisdo para o seu desenvolvimento, sobretudo no que se
diz respeito as modelagens comportamentais e epistemoldgicas que se deseja
assumir. Entretando, segundo Ballachef e Bellemain (2002),

um estudo critico do problema de design de TEL convida a ir além
nosso foco habitual sobre a representacdo do saber, e mesmo além
da interagdo, para chegar ao ponto onde os dois convergem para
suportar e legitimar aprendizagens: controle e validacéo (p.21).

Os autores acrescentam, ainda, que tal situacdo remete para a capacidade
de suportar a possibilidade de o préprio sujeito validar as respostas de suas
atividades e que dessa maneira, a questao da validacao sobrepde-se a questdo do
design.

Nessa trajetéria, pensamos no Vetores como um sistema prototipico que

oportuniza a manipulagéo das suas representagcdes a partir de suas propriedades,
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mas que deixa a cargo do aluno inferir, através da deducao ou do raciocinio logico
as suas consideracbes e a cargo do professor a tarefa de avaliar as atividades
desenvolvidas. Assim, em interacéo direta com o computador, 0 sujeito conjectura,
infere, deduz e produz conhecimento a partir dessa interacao.

Além da interacdo com a representacdo do objeto, o Vetores tambéem
considera outro tipo de interagdo: a interagdo entre individuos. Entendendo que a
producdo de conhecimento € dada a partir da interacdo (com os artefatos e com os
individuos), estabelecemos que a interacdo nesse ambiente a ser construido
devesse acontecer em dois niveis complementares: a interagdo com o0 objeto
mediada pelo computador e a interacdo com 0s demais sujeitos.

Na interacdo com o0 objeto o sujeito € ativo e passivo nas transformacdes
sofridas por esse durante as interacdes do sujeito com o artefato. A figura 5
demonstra 0 modo como esses dois niveis de interacdo sdo previstos a ocorrerem
no funcionamento do protétipo, em dois ciclos de construcdo de conhecimento: o

pessoal e o grupal.

Producéo de
conhecimento

grupal I

| Produ cio
de !
ue "I'fou M | | Representa

cdo do

: pessoal i
G:j? objeto %

Diagrama 2. Interagbes entre sujeito e objeto e entre sujeitos.

Nesse sentido, consideramos que o sujeito € ativo de sua aprendizagem, pois
durante os processos de manipulacdo dos registros de representacdo dos objetos
ele modifica suas apreensdes em respeito a esse, construindo o conhecimento
pessoal. Adicionalmente, a partir dessa manipulagcdo, os demais sujeitos podem
visualizar as modificacbes nos registros e transformar, passivamente, as suas
apreensdes sobre o mesmo objeto, em um ciclo de producdo de conhecimento
grupal. Esse movimento de producédo de conhecimento (pessoal e grupal) é ciclico, e

as relagfes entre sujeito e objeto e entre sujeitos sao dialéticas.
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Deste jeito, para que essas interacdes (expostas na figura 5) ocorram de uma
maneira satisfatoria, o trabalho a ser relacionado com a interface € de carater
providencial. Nesse sentido, a abordagem com design para interfaces educativas é
imprescindivel para o desenvolvimento de ferramentas computacionais que
atentem para esse fim.

Segundo Ballachef e Bellemain (2002),

se 0s conhecimentos construidos nessas atividades dependem do
sistema formal implementado, as interfaces de manipulagcdo dos
operadores como as representacdes concretas dos objetos e
relacbes desse sistema tém também um papel central nessa
construcao de conhecimentos do sujeito (p.22).

Tal fato é decorrente de ser a interface 0 meio em que as interacdes sao
dadas. Nesse sentido, no desenho da interface do Vetores, disposta na figura 24, a

seguir, foram estabelecidas caracteristicas que estdo apresentadas a seguir.
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Figura 24. Interface do Vetores.

7.2.1 Ferramentas e funcdes

Por se tratar de uma ferramenta para a aprendizagem de objetos de dominios
bastante especificos, como os de dependéncia e independéncia linear, o Vetores
possui atalhos (botdes) para o uso de algoritmos especificos a essas atividades
conforme podem ser visualizados na figura 24, responsaveis pela manipulacéo
direta desses objetos.
Constaram do desenvolvimento prototipico do Vetores as ferramentas dispostas a
seqguir:

a) Inserir/Excluir: ferramenta responsavel pela inclusdo de objetos geométricos
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no campo de manipulagcdo e exclusdao dos objetos selecionados. Pode
relacionar-se a inclusado de pontos ou vetores.

b) Adicdo entre vetores: operacionaliza a adicao entre vetores mostrando o vetor
resultante dessa soma e a sua representacdo numerica. A visualizacdo do
novo vetor vai depender do novo ponto de origem que o sujeito indicar.

c) Decomposicao de vetores: decompde os vetores em outros dois dependendo
de uma base que pode ser a convencional (representativa das direcdes
horizontais e verticais) ou outra determinada pelo sujeito.

d) Multiplicagdo por escalar: multiplica o vetor selecionado por um escalar
(nimero real) e apresenta 0 novo vetor resultante dessa multiplicacdo e
dependente do vetor selecionado. Essa multiplicacdo é associada a outra
ferramenta que é a de escalar dinamico.

e) Escalar dindmico: permite a mobilizacdo/manipulacdo do escalar responsavel
pela multiplicacdo do vetor selecionado e altera simultaneamente o vetor

resultante do produto e conseguintemente as suas coordenadas numericas.

7.2.2 Telas de produgéo individual e coletiva

A interface apresentada pelo Vetores oferece, inspirada por aguela oferecida
pelo Tabulae Colaborativo (GUIMARAES, 2008), uma area de producéo privada, de
forma a favorecer o ciclo de producdo de conhecimento individual e outra
responsavel pela producdo publica e que possibilita a construcdo do ciclo de
construcdo de conhecimento grupal. Na figura 24, acima, € possivel identificar essas
areas de producéo.

A escolha por esse tipo de interface foi orientada a partir da necessidade de
inserir condicdes de comunicacdo com o registro matematico no sistema, tendo em
vista 0s requisitos suscitados. Acreditamos que, com esse tipo de distribuicdo, a
solucdo prototipica oferece importantes condigbes de propiciar a comunicagado e a
negociacdo, importantes elementos a serem considerados no processo de
construcdo de conhecimento pessoal e grupal (STAHL, 2006).

Desta maneira, seguimos com a proposta de interface oferecida pelo Tabulae
Colaborativo, avangando em aspectos como o gerenciamento de grupos de alunos e

de atividades, explicitados nos requisitos e demonstrado na figura 25 a seguir.
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Figura 25. Sistema de gerenciamento de grupos.

7.2.3 Chat matematico

Durante o levantamento das dificuldades de aprendizagem de objetos
matematicos em contexto de Educacao Online, verificou-se que as dificuldades de
comunicacdo com simbolos matematicos em ambientes colaborativos sdo um
importante entrave a colaboracédo. Nesse sentido, como contrapartida a permissao
para a comunicacdo a partir de registros geométricos, a inclusdo de simbolos
matematicos nos discursos disponiveis em chats foi uma alternativa de superacéo
bastante positiva, viabilizando assim, as discuss6es em conteddos matematicos.

Contudo, apesar de compreendermos que nao atingimos o nivel idealizado de
flexibilidade para a comunicagdo com o0s simbolos mateméticos no chat,
acreditamos ter conseguido realizar isso de forma mais flexivel do que a disponivel

no WIRIS (http://www.mathsformore.com), por exemplo.

7.2.4 Box permanente para enunciados e resumo de at  ividades

Outra caracteristica adicionada a partir do levantamento de requisitos foi o
acréscimo de um box de didlogo permanente, do tipo pop-up, que permite a
exposicao do enunciado da atividade para aqueles que comparecerem depois do
inicio da secdo. Este Box também deve disponibilizar o resumo da atividade. A
imagem desse item esta disponivel na figura 25.
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8 ETAPA IV: VALIDACAO DO PROTOTIPO VETORES

Para que houvesse a validacdo da hipotese de que 0s requisitos necessarios
aos ambientes computacionais de aprendizagem a distancia dos objetos de
dependéncia e independéncia linear estdo relacionados a geometria dinAmica e a
CSCL, por permitir a comunicacdo e a manipulacdo a partir do objeto vetorial
geometrico, consideramos a necessidade de realizagdo de um experimento de
ensino.

Nesse sentido, o objetivo dessa etapa é o de avaliar se 0S requisitos
levantados para a elaboracéo do protétipo séo responsaveis pela compreenséao dos
objetos supracitados tanto em referéncia a compreensao dos objetos enquanto
relacdo posicional e quanto a relacdo proporcional condicionada a eles. Dessa
maneira, o experimento foi composto de sessbes de atividades que contribuiram
para a verificacdo desses aspectos e que foram posteriormente analisadas.

Para essa etapa do estudo, utilizamos a abordagem metodoldgica oferecida
pelo Design Experiments (COBB et al, 2003), por compreendermos que esta nos
oferece maior flexibilidade na representacdo de possiveis formas de aprendizagem,

conforme descrito na abordagem exposta no Capitulo 4 desse estudo.

8.1 OS SUJEITOS

Foram selecionados para contribuir com essa etapa do estudo, quatro sujeitos
pertencentes a amostra utilizada na primeira fase de investigacdo. Tendo em vista o
fato de nenhum dos sujeitos haver apresentado o reconhecimento das relacbes em
respeito a proporcionalidade entre as coordenadas nem a relacdo posicional
existente entre vetores linearmente dependentes, selecionamos aqueles que
apresentaram em suas respostas o mesmo grau de dificuldades, com a auséncia de
reconhecimento das relagbes posicionais e proporcionais existentes entre dois
vetores bidimensionais e LD.

Acreditamos que dessa maneira pudemos evitar 0 equacionamento entre os
sujeitos no que remete ao conhecimento obtido anteriormente a realizagdo da
sessdo. Os sujeitos selecionados foram os sujeitos B, C, D e E, que, a partir desse
momento serdo identificados como os sujeitos S1, S2, S3 e S4, 0 que acreditamos
nao interferir nas analises, visto que devido ao fato de todos haverem apresentando

a mesma compreensao equivocada de dependéncia linear.
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8.2 DESCRICAO DO CENARIO PRELIMINAR DE REALIZACAO DO
EXPERIMENTO

Os ensaios desenvolvidos para a validacdo do modelo computacional foram
realizados no laboratério de informatica do Polo de Apoio Presencial em que os
cursistas recebem o atendimento. Participaram do experimento o pesquisador e 0s
guatro sujeitos previamente estabelecidos.

As sessoOes de utilizacdo do software tiveram duracdo de, aproximadamente,
duas horas cada e inicialmente havia sido previsto o minimo possivel de participacao
do pesquisador, 0 que teve de ser repensado apoOs a realizagdo do estudo piloto,
conforme disposto na sessédo seguinte. As atividades foram distribuidas ao longo de
trés sessoes.

A primeira delas foi denominada sessdo de adaptacdo dos sujeitos e 0 seu
objetivo é o de possibilitar aos sujeitos a adaptacdo necessaria ao reconhecimento
das ferramentas e funcionalidades do Vetores. Sua realizacdo foi dada a partir da

formacao de duplas na resolucéo da atividade proposta a seguir.

Esboce os vetores dados abaixo, sabendo que u=(1,1) e v=(-1,1)
a)2u

b)3v

C) 2u+3v

Com a formulacdo dessa atividade, a nossa intencao era a de que 0 sujeito
pudesse, a partir da experimentacdo, utilizar algumas das ferramentas disponiveis
no Vetores, compreendendo o seu funcionamento. Ndo ha pretensdo de analises
para os dados obtidos nessa sesséo de adaptacao.

A segunda sessédo, denominada sessao de cooperacao, foi elaborada com o
objetivo de oferecer condi¢des de verificagdo da comunicagéo e negociagao entre os
sujeitos, bem como do uso dos registros oferecidos. Também objetiva suscitar a
colaboracdo a estar presente na proxima sessdo, e dessa maneira, oferece uma
visdo unilateral do objeto para cada uma das duplas envolvidas. Assim, enquanto
uma dupla desenvolve a compreenséo da relagao posicional existente entre vetores
linearmente dependentes, a outra observa a relacdo proporcional existente entre as

suas coordenadas. As atividades aplicadas foram as seguintes:
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Dupla 1: relagao posicional

Os vetores u=(1,2) e v=(3,4) séo linearmente independentes. Sabendo que o
vetor u é do tipo u=(a,b) e o vetor v, v=(ma,nb), com m e n escalares
quaisquer, sob quais condi¢cdes os vetores u e v podem ser considerados
linearmente dependentes? Conjecture relagbes posicionais entre 0s vetores
geométricos que representem a (in)dependéncia linear entre eles.

Dupla 2: relagao proporcional

Os vetores u=(1,2) e v=(3,4) séo linearmente independentes. Sabendo que o
vetor u é do tipo u=(a,b) e o vetor v, v=(ma,nb), com m e n escalares
quaisquer, sob quais condi¢cdes o0s vetores u e v podem ser considerados
linearmente dependentes? Conjecture relagdes numéricas entre as
coordenadas dos vetores que representem a (in)dependéncia linear entre

eles.

Na terceira e ultima sessdo, denominada de sessao colaborativa, em que o
objetivo foi o de promover a negociacdes entre 0s pares e a conversao entre os
registros numeéricos e geometricos, a organizacao dos sujeitos foi redistribuida, de
forma a promover a troca entre as compreensdes desenvolvidas na sessdo anterior.

A atividade proposta para essa sessao foi a seguinte.

E verdade que um conjunto de trés vetores bidimensionais é sempre
linearmente dependente? Justifique isso a partir do argumento geométrico. E
possivel observar isso a partir da relagcdo entre os registros numéricos? Por

qué?

As configuracbes pressupostas nesse cenario preliminar de realizacdo do
estudo nao foram mantidas integralmente, visto as necessidades de alteragdes que
foram salientadas apos a realizacao do estudo piloto, conforme disposto a seguir.

8.3 O PILOTO

Inicialmente aplicamos um estudo piloto com o intuito de observar a existéncia
de possiveis ineficiéncias a serem encontradas na estrutura de organizagdo das
atividades ou, ainda, na formulacdo das mesmas, tendo em vista a importancia da
antecipacao para a aplicacdo do Design Experiments, tendo em vista a possibilidade

de novos efeitos serem identificados durante o processo, ressignficando o modelo
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proposto e acarretando transformacoes, como prevé Cobb et al (2003).

Assim, foram iniciadas as sessdes com a colaboragdo de quatro sujeitos,
distintos daqueles que foram candidatos ao estudo final, mas que atendiam aos
mesmos requisitos. As sessbes foram aplicadas conforme o diagrama 3,
apresentado a seguir.

Ja4 a partir da realizacdo da sessdo de adaptacdo, foram percebidas
necessidades de alteracfes dos textos das atividades, visto que a maneira como foi
descrito atrapalhou a compreensdo dos usuarios acerca do que deveria ser
realizado com o Vetores. Optamos, entéo, pela elaboracdo de textos menos formais

e mais objetivos, conforme dispusemos ha sessao seguinte.

Sess3o de Sessdo de Sessdo de

Cooperagdo Colaboragéo

Adaptacio
. T —
o |oo]
®o
I N —

Legenda —— Relagéo _____ Relagéo
Posicional Proporcional

8

Diagrama 3.Estruturacao preliminar das sessoes.

by

Outro aspecto considerado diz respeito a relacdo existente entre as
habilidades dos sujeitos com o0 uso de softwares e de sistemas de mensagens
instantaneas e a configuracdo das sessbes disposta no diagrama 3. Com a
realizacdo do piloto percebemos a possibilidade de ndo conclusdo do experimento
em virtude percepcéao das dificuldades apresentadas por um dos sujeitos em nao ter
habilidade em manusear o0 mouse e até mesmo agilidade em descrever as suas
formas de pensar em um teclado de computador, prejudicando o seu desempenho
na atividade.

Assim, optamos por realizar mudangas nos pares, agrupando-0s por
afinidades com a tecnologia, visto que os diferentes ritmos poderiam interferir no

sucesso da atividade. No entanto, percebemos que essa alteracdo ndo foi bem
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sucedida. A dupla com menor agilidade em tecnologia ndo avangou em suas
atividades e percebemos que o dominio de habilidades em manuseio de aportes
como os oferecidos pelo Vetores influenciou nos resultados a serem obtidos.

Acreditamos, contudo, que esse fato constitui-se em importante elemento de
andalise e a homogeneizacdo da amostra com sujeitos que detivessem tal habilidade
poderia deturpar consideraces a serem realizadas com respeito a diversidade do
publico presente na EAD. Outro aspecto a ser considerado € que tal
homogeneizacdo prejudicaria a reproducdo da complexidade presente em uma
ecologia de aprendizagem, elemento necessario a realizacgdo de um Design
Experiments, conforme afirma Karrer (2006).

Desta maneira, transformacdes na configuracéo da realizacdo das sessdes no
gue remete a introducdo de um mediador para a realizacdo das atividades com cada
sujeito foram uma solucdo encontrada por nOs para esse entrave. A nova

configuracéo das sessOes e demais alteracdes serdo descritos na sesséo seguinte.

8.4 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Sessao de Sessao de Sessao de
Adaptagao Cooperagéao Colaboracao

s "

09 (O
&

@) @ o
o (- O
— ) @ W

Legenda:

1o

Relagao

Relagao Proporcional

Posicional

Diagrama 4. Estruturacdo definitiva das sessdes.

A configuracdo das sessbes do experimento e que foi definida apds a
realizacdo do estudo piloto é a que se encontra descrita no diagrama 4. Nele
percebe-se que houve alteracdo estrutural, mas que os carateres de cooperacao e
colaboracdo foram mantidos tendo em vista favorecer as contribuicées inerentes a
Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Computador (STAHL,2006). Embora os

textos das atividades tenham sofrido alteragcbes, os seus objetivos e critérios de
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analise foram mantidos como aqueles premeditados na versdo preliminar das
sessoes.
8.4.1 A sessao de adaptacédo

A sessdo de adaptacdo aconteceu em carater presencial no laboratério de
informatica do Polo de Apoio Presencial e participaram dessa etapa 0s quatro
sujeitos e 0 pesquisador, que durante essa e a segunda sessdo atuou como
mediador, importante elemento introduzido apos o estudo piloto. Teve a duracdo de
aproximadamente 90 minutos e transcorreu a partir da realizacdo da atividade
seguinte. Conforme dito anteriormente essa sessdo nao teve o intuito de ser

analisada e, dessa maneira, seus dados ndo constardo nas analises.

Sabendo que u= (1,1) e v= (-1,1), esbocem o vetor resultante da operacdo 2u +
3v.

8.4.2 A sessao de cooperacéo
Na sessdo seguinte, a de cooperacédo, 0s sujeitos foram levados a realizacao

das atividades dispostas a seguir.

Sujeitos S1 e S2: relacdo posicional

Observe os pares de vetores u= (1,2) e v=(3,4). Sabendo que eles sao
linearmente independentes, estabelecam relacdes geométricas que afirmem
isso. E o que dizer sobre os vetores u= (1,2) e t=(2,4)?

Sujeitos S3 e S4: relagéo proporcional

Observe os pares de vetores u= (1,2) e v=(2,4)?. Sabendo que eles sao
linearmente dependentes, estabelecam relagbes em suas coordenadas que
afirmem isso. E o que dizer sobre os vetores u= (1,2) e t=(3,4)?

Conforme o esquema disponivel diagrama 4, diferentemente do que havia
sido proposto na estrutura anterior, ndo mais houve a organizacdo dos sujeitos em
duplas e estes passaram a realizar suas atividades com um auxilio de um mediador
de forma em que estes se encontrassem em salas diferentes. As sessdes ocorreram
individualmente tiveram a sua duragéo prevista para uma hora.

Foram previstas algumas estratégias de solucdo de modo a planejar as acoes

e retroacdes que deveriam acontecer durante o processo de mediacdo. Duas dessas
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possibilidades sdo as que explicitamos a seguir conforme o tipo de relacdo a ser
compreendida na atividade.

Inicialmente era esperado que 0s sujeitos introduzissem os vetores nas areas
de construcdo publica ou privada e, intuitivamente, tentassem estabelecer uma
posi¢cdo que correspondesse as coordenadas solicitadas, tomando como base as
coordenadas ortonormais (ou retangulares) ja conhecidas. Posteriormente, para
validar as coordenadas obtidas, os sujeitos deveriam antecipadamente inserir
vetores e toma-los como base, procedimento ja verificado na sessao de adaptacéo e
gue poderia ser considerado como opcional para aqueles que realizaram atividades
atreladas a relacao posicional.

Outra opcao seria a de iniciar a atividade ja inserindo os vetores a serem
tomados como base para posteriormente inserir 0s vetores a serem observados,
solicitando a insercédo de suas coordenadas. O mais esperado € que, nesse caso, 0S
sujeitos posicionem 0s vetores da base em posi¢cdo ortonormal viabilizando a
localizac&o intuitiva dos vetores na posicao solicitada. A partir dai, € possibilitado ao
sujeito a localizacdo do vetor em respeito a visualizacdo da coordenada quer seja
em respeito a manipulacao do proprio vetor, quer seja em respeito a manipulacao da
base.

A participacdo do mediador nessa sessao é bastante incisiva e deve oferecer
suporte para questdes relacionadas tanto as questbes operacionais do uso do
protétipo como aquelas relacionadas aos demais objetos que podem estar
relacionados ao desenvolvimento da nocdo de dependéncia linear, como base e
subespaco, caso esses venham a ser introduzidos no diadlogo. Essa participacao €
bastante importante tendo em vista que além de recurso para a coleta de dados,
essa sessao também serve de acesso a sessao seguinte, que € a sessao de

colaboracgéo.

8.4.3 A sessao de colaboracéao

Na sessao de colaboracdo, com menor intervencdo do mediador e dispostos
em dupla, os sujeitos foram levados a realizacao da atividade seguinte. De acordo
com o que estd disposto no diagrama 4, as configuragdes expostas no piloto foram
mantidas e, dessa maneira, suas prerrogativas também. Houve apenas uma
alteracdo no enunciado da questdo, mas que em nada alterou os critérios de analise

estabelecidos.
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7

E verdade que um conjunto de trés vetores bidimensionais é sempre

linearmente dependente? Justifique.

Nessa sesséo a participacdo do mediador foi reduzida para que 0S processos
relativos as negociacfes pudessem ser evidenciados. As sessdes tiveram duracao
de aproximadamente 120 minutos. Algumas das estratégias de resolucdo sao as
que dispomos a seguir.

E possivel que a sess&o seja iniciada com os sujeitos afirmando que essa
afirmacdo seja negativa, considerando que os trés vetores podem n&o estar
alinhados ou ndo apresentar uma relacao proporcional entre as suas coordenadas, o
que implicaria a eles serem LI. Nesse Caso, é necessario que o mediador interfira na
sessdo e introduza a definicAo de dependéncia linear a partir das nogdes de
combinacgdao linear e de subespaco, oportunizando a eles que compreendam que o
terceiro vetor podera ser escrito como combinacéo linear dos dois primeiros a partir
da verificacdo. E possivel que os sujeitos que participaram das sessbes de
cooperacao que abordaram relagéo posicional consigam mais rapidamente associar
as definicbes a relacdo posicional visto a possibilidade de visualizagdo dessa
condi¢do na soma entre os vetores.

Também pode ser necessario que o mediador sugira aos sujeitos a
construcdo de um modelo geométrico da combinacao linear entre dois vetores para

que eles, a partir disso, percebam a noc¢do de dependéncia linear.

8.6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da resolugdo das atividades com o uso do
Vetores foram coletados a partir das capturas de tela e de audio realizadas pelo
software Free Screen Recorder e de entrevistas. A apresentacao desses resultados
ocorreu a partir da consideracao de dois sentidos, longitudinal e extensivo, conforme
apresenta a figura 26 abaixo.

Enquanto no sentido longitudinal, as apresentagdes serdo realizadas tendo
em vista cada sujeito em sua sessao, as apresentacdes de resultados em carater
extensivo possibilitardo a visdo mais abrangente desses resultados, tomando como

referéncia a variagado entre os sujeitos.
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Sessao de cooperagao

Resultados
longitudinais S1 52 S3 S4

Sessdao de colaboragao

-~
-

Resultados
expansivos

Figura 26. Modelo de apresentacdo dos resultados.

8.6.1 Resultados longitudinais das sessbes

Participaram da sesséo de cooperagcdo 0s quatro sujeitos predeterminados e
o mediador, conforme disposto no diagrama 4, e destes, apenas dois conseguiram
concluir as atividades propostas. Foram eles os sujeitos S1, S2, S3 e S4.
8.6.1.1 Resultados do sujeito S1

O sujeito S1, com 22 anos de idade, apresenta habilidade para o uso de
sistemas de mensagens e de manipulacdo das ferramentas do software, parecendo
ter afinidade com a utilizagdo de artefatos computacionais. Inicia, empolgado, a
atividade e faz alguns comentarios sobre a necessidade de uma barra de rolagem
automatica no chat, para facilitar a comunicacao.

Durante o desenvolvimento de sua atividade demonstrou ter dificuldades em
utilizar a ferramenta inserir coordenadas visto 0 ndo reconhecimento da necessidade
de insercdo da base para a realizacdo dessa operacao, insistindo em solicitar as
coordenadas sem elicitar uma base para isso durante 21 minutos.

O sujeito também apresenta entraves com a inser¢cao das coordenadas, com
dificuldades em localizar os vetores na coordenada adequada, demonstrando nao
compreender a relacdo existente entre os vetores e a base inserida. Durante
aproximadamente 40 minutos o0 sujeito tenta posicionar o vetor na coordenada (1,2)
e, nao conseguindo, torna-se impaciente, levando o mediador interferir
transformando a base em ortonormal, de forma a verificar se desta maneira o sujeito
conseguiria identificar a posicdo adequada.

Apos mais 13 minutos de tentativas, a mediador interfere presencialmente e

demonstra como o procedimento deve ser realizado. A partir desse momento, o
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sujeito mostrou-se bastante impaciente passou a afirmar que essa atividade estava
sendo bastante estressante e afirma que se o Vetores possuisse uma janela de
insercao das coordenadas, a semelhanca do Geogebra, seria mais facil.

ApOs isso, 0 sujeito S1 continua a dar continuidade a atividade, tentando
localizar o vetor na posicao do vetor v=(3,4) e consegue. E em seguida repete o
mesmo procedimento para t=(2,4). Inicialmente, ao observar os vetores o0 sujeito nao
consegue realizar nenhuma inferéncia sobre os vetores e o mediador interfere
perguntando o que ela percebe de diferente entre os paresu e v e entre ue t? O
sujeito falou sobre o afastamento existente entre esses vetores, mas afirma nao
entender 0 que esta sendo solicitado na atividade. Quando questionado sobre o que
e fato ele ndo estava entendendo, o sujeito afirma ndo saber explicar.

Sobre esse sentido, consideramos aspectos relacionados a comunicacao,
visto que S1 parece ter também apresentado algumas dificuldades apesar de
possuir habilidade para o uso de sistemas de mensagens instantaneas. Nesse
sentido, o sujeito apresentou por diversas vezes necessidade de comunicacéo oral,
0 que pode ser compreendido na transcricdo do arquivo de audio quando faz
afirmacdes como “...ndo tem um microfone aqui, ndo...esse negdécio devia ter um
microfone”.

Apbs isso, o sujeito levantou-se do seu computador e foi ao encontro do
mediador, que se encontrava em outro ambiente, para falar o que havia entendido.
O sujeito afirmou: “...veja se entendi certo...os vetores séo linearmente dependentes

se estdo na mesma linha, ndo é isso? Como posso escrever isso 1a?”.

8.6.1.2 Resultados longitudinais de S2

O sujeito S2, com 43 anos de idade, ndo é utilizador de sistemas de
mensagens instantaneas e declara possuir dificuldades no uso de artefatos
computacionais.

O inicio da atividade foi marcado pela solicitacdo desse sujeito para que o
mediador-pesquisador permanecesse na mesma sala em que ele, visto que este
afirmou ndo se sentir preparado para utlizar o Vetores sozinho. O mediador-
pesquisador informou ao sujeito que inicialmente isso ndo seria possivel, mas que,
conforme o andamento da sesséo, essa possibilidade poderia ser revista, de forma a
deixa-lo mais a vontade com a realizacdo do experimento e inicia a sessdo com

cada um em uma ambiente fisico distinto.
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Entre as dificuldades que apresentou na resolugdo de suas atividades,
encontra-se a dificuldade de utilizagdo da ferramenta insercdo de vetores. O sujeito
pareceu nao ter se adaptado ao sistema durante a sessdo de adaptacdo e mostrou
bastante dificuldade em inserir os vetores, aplicando varios cliques em um mesmo
lugar e gerando vetores nulos que para o sujeito pareciam desconfigurados, como
pode ser visto na figura 26.

O sujeito também apresentou entraves ao manipular os vetores, por nao
conseguir coordenar-se para realizar a sequencia de clicar e segurar, arrastar e
soltar. Por diversas vezes o procedimento ndo era realizado pois 0 sujeito nao
apresentava firmeza para tocar a regido do vetor, inserindo, novamente, Varios
cliques.

Devido a essas dificuldades, houve a preferéncia do sujeito ao uso exclusivo
da area privada, o que em um possivel processo de negociacdo a distancia poderia
ser bastante prejudicial.

Figura 27. Insercéo de vetores por S1.

Outra dificuldade reconhecida foi a de dialogar no chat durante a sesséao, visto
gue se percebeu que o sujeito S2 também apresenta dificuldades em utilizar o chat,
levando 15 minutos para digitar as mensagens dispostas na figura 27.

Elza: ppara criar as o
Elza: para
Flza: ppara criar as coordenadas cicar na ferramenta acima xv ecria a base.

|

Figura 28. Dificuldades de uso do chat por S1.
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No caso desse sujeito, tais dificuldades estiveram diretamente ligadas a
auséncia de habilidade para o uso de sistemas de mensagens instantaneas, com
problemas com a agilidade em escrever e responder aos questionamentos deixados
no chat ao mesmo tempo em que tentava manipular os vetores na tela. Estas
dificuldades acarretaram no constrangimento para esse sujeito que afirmou perceber
gue néo estava contribuindo para o estudo e que dessa forma preferia abandonar a
sesséo.

Devido a isso a comunicacdo com esse sujeito aconteceu por intermédio da
fala e com o auxilio do mediador para a utilizagdo do software, de forma a evidenciar
0s aspectos que dificultaram o seu uso.

Durante esta forma de realizacédo da atividade, percebeu-se que por diversas
vezes esse sujeito tentou gesticular, demonstrando uma representacdo do que
gueria fazer na tela do computador, mas ndo conseguia, chegando a afirmar que a
dependéncia estaria relacionada aos vetores estarem “juntos”.

O sujeito afirmou ainda, que entendia a atividade, mas sempre teve
problemas com uso do computador, jA “que nunca acessou 0 ambiente virtual
sozinha e havia aprendido a mandar email a pouco tempo. Quando precisava
mandar alguma coisa quem mandava era o meu filho”.

Nesse caso, ndao nos foi possivel inferir as dificuldades relacionadas aos
registros de representacao, visto que a insercao deles foi impossibilitada, todavia, as
dificuldades por esse sujeito apresentadas constituiram para nos importantes

inferéncias a serem abordadas na analise extensiva.

8.6.1.3 Resultados longitudinais de S3

O sujeito S3 também apresentou habilidades em uso de sistemas de
mensagens instantaneas e em demais artefatos computacionais. Com 24 anos de
idade, inicialmente ja se apresenta bastante a vontade para o uso da area publica de
construcéo e com facilidade para o uso das ferramentas disponiveis, apesar de néo
reconhecer a principio a necessidade de insercdo de uma base para a posterior
exposicao das coordenadas dos vetores inseridos.

Apresentou, inicialmente, dificuldades de utilizacdo da ferramenta inserir
coordenadas, utilizando ferramentas ndo destinadas a isso, escalar dindmico e
tentando multiplicar um vetor pelo outro, e depois ndo reconhecendo a necessidade

de insergcdo de uma base.
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Outra dificuldade evidenciada foi a de localizar o vetor na coordenada
adequada, confundindo, por algumas vezes o vetor da base com o0 a ser
inserido.Diferente de S1, esse sujeito consegue reconhecer a relacdo existente entre
os vetores da base e os demais vetores, localizando também as coordenadas
desejadas a partir da mudanca de base e localizando os vetores da base em
posicdo ortonormal. Afirma “estou gostando desse software”.

Por varias vezes o sujeito tenta unir os vetores pelas suas origens, tentando
arrasta-los por seu corpo e ndo por suas extremidades, até perceber que esse nao é
o procedimento adequado para essa manipulagédo. Apds conseguir, tenta localizar as
coordenadas intuitivamente até o momento em que percebe uma relacédo ldgica
entre as coordenadas desses vetores e a posicado da base ortonorma, a semelhanca
da localizacdo do vetor em um plano cartesiano. Por vezes percebe-se que 0 sujeito
prefere modificar a base para encontrar as coordenadas adequadas até o momento
em que ele percebe o fato de os vetores da base ndao modificarem suas

coordenadas quando arrastadas, como disposto na figura 28.

(10
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(200,09 (4.16:3,07)
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Figura 29. Modificacdo dos vetores da base por S3.

O sujeito apresenta dificuldades em localizar a coordenada exata e utiliza
valores aproximados para a realizagdo de sua atividade, como pode ser visto na
figura 28. ApoOs aproximadamente 50 minutos o sujeito consegue localizar a
coordenada adequada e comeca inferir as suas conjecturas sobre a atividade. O
mediador sugere que 0 sujeito inicie verificando a existéncia de relacdes entre as
coordenadas de u e v e 0 sujeito o faz, inserindo em seguida o vetor t=(2,4). O
mediador orienta que o sujeito acrescente o par ordenado (2,4) nas relacbes a
conjecturar.

O sujeito utiliza a ferramenta multiplicar por um escalar e realiza essa



95

operacédo com o vetor u=(1,2) como mostra a figura 29.

B()

: ‘ ol

(-0,19:3,64) ‘

(-0, 12:2,28)

(-1,28:2;50)

Figura 30.Uso da ferramenta multiplicac&o por escalar pelo sujeito S3.

Percebe-se que, apesar de 0 sujeito conseguir determinar uma relacao entre
0s vetores, ele ndo consegue justifica-la, o que fica evidente quando o sujeito &
questionado sobre qual é o vetor que se espera da multiplicacdo de (2,4) pelo
escalar 2 e o sujeito imediatamente responde que se trata do vetor (4,8), afirmando
que (2,4) e (4,8) sédo LD. O fato é confirmado quando € indagado sobre as rela¢des
existentes entre os pares (2,4) e (8,16) e entre os vetores (3,7) e (8,10).

O sujeito tenta por cinco vezes formular uma resposta até o0 momento que
afirma que “Os primeiros vetores sao LD, pois (8,16)= 4*(2,4) enquanto que 0 outro
par € LI, pois s6 seria LD se o segundo vetor fosse (6,14)". O mediador percebe,
entdo, que a relacdo adequada foi estabelecida pelo sujeito, apesar de este ndo

conseguir argumentar sobre ela.

8.6.1.4 Resultados e analise longitudinal do sujeito S4

O sujeito S4, com 47 anos de idade apresentou dificuldades no uso do
aplicativo por ndo apresentar agilidade para digitar as suas inferéncias por escrito e
reconhecendo suas dificuldades de manuseio com solug@es tecnolédgicas. Durante,
aproximadamente, uma hora de contato com o protétipo Vetores, esse sujeito
conseguiu escrever apenas quatro frases, levando em torno de nove minutos para
concluir a primeira delas.

Percebida as dificuldades de o sujeito de comunicar-se por intermédio do
chat, uma comunicacéo oral mais efetiva foi realizada com esse sujeito, 0 que nos

permitiu perceber que além das dificuldades de comunicacdo, esse sujeito
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apresentava algumas dificuldades de realizar os procedimentos necessarios para a
utilizagéo da ferramenta inserir coordenadas.

A semelhanca do que foi realizado com o sujeito S2, o mediador precisou
interferir incisivamente na sessdo de forma a poder capturar as dificuldades
relacionadas ao objeto presentes na resolugéo de sua atividade. O sujeito mostrou-
se pouco a vontade em responder as perguntas direcionadas a relacdo existente
entre essas coordenadas dos vetores, mas conseguiu deduzir sobre as relacdes de
gue “os vetores linearmente dependentes sdo formandos por coordenadas que sao
multiplas umas das outras”.

Quando questionada sobre qual a maior dificuldade encontrada por esse
sujeito para a realizacdo dessa atividade, ele respondeu que foi a de ter que
escrever para dar as respostas, pois sempre achou muito dificil justificar as
respostas, ainda mais de Algebra Linear, que é muito dificil”. Esse sujeito acredita
gue nao teria tantas dificuldades em utilizar o Vetores, porque até havia achado facil
na outra atividade [sessdo de adaptacao], mas hoje a atividade esta mais dificil”.

De fato a informacéo é coerente visto que durante a entrevista esse sujeito
pareceu conseguir realizar algumas operacdes, contudo, mesmo com a ajuda do
mediador na orientacdo dos passos a serem realizados, ele ndo conseguiu encontrar
as coordenadas adequadas essa parte da atividade foi realizada pelo mediador, pois
demandava maior esforco motor e o sujeito estava aparentando certo cansaco, visto
que ja haviam passado quase quarenta minutos de sessao.

Assim como S2, esse sujeito também afirmou ter acessado pouquissimas

vezes 0 ambiente virtual e nunca ter participado de um chat.

8.6.2 Resultados longitudinais da sessédo de colabor  acéo

Devido ao fato de apenas dois dos sujeitos haverem conseguido concluir as
atividades referentes a sessdo de cooperacao, cujo objetivo é o de prepara-los para
a participacdo na sessao de colaboracéo, possibilitando a observacdo do fenémeno
de conversdo de registros a partir do fenbmeno da negociacdo, apenas seréo
descritos aqui os resultados inerentes realizagcdo da atividade pela dupla formada
pelos sujeitos S1 e S3. Tentaremos descrever o desenvolvimento da dupla,
priorizando a observacao do ciclo de producdo de conhecimento grupal, e sempre
gue necessario, fazendo alusédo ao ciclo de producdo de conhecimento pessoal de

cada um dos sujeitos.



97

Antes de iniciar a sessédo, cada sujeito recebeu, individualmente, orientagdes
sobre 0 que seria um subespacgo, considerando as perspectivas numéricas e as
geomeétricas. Enquanto que S1 recebeu a informacdo em respeito aos vetores
bidimensionais e LI como geradores de um plano qualquer, S3 recebeu a mesma
informacgé&o para a geracao de um par ordenado qualquer.

Como de partida, o sujeito S1 insere 0s vetores geométricos e em seguida S3
solicita as suas coordenadas, conforme a figura 30, que cada sujeito possui uma

compreensao restrita do objeto.

B(.)

(34,23:-32.63)
A0,83:0,12)

- A (95,39:-95, 37}

) Figura 31. Construcdo colaborativa dos sujeitos S1 e S3.
E possivel perceber que as dificuldades de S1 para a insercdo das

coordenadas sdo mantidas ainda nessa sessdo. Outro importante aspecto a ser
considerado é o de que, apesar de reconhecer que as propriedades geométricas
relacionadas a nocdo de dependéncia linear, esse sujeito apenas a relata apds S3
afirmar que o conjunto de vetores (1,2) e (4,8) sdo LD, pois (1,2) *4=(4,8). Para
validar a sua resposta, ele realizou as operac¢des de multiplicacdo por um escalar na

area privada e confirmou isso, conforme trecho disposto na figura 31.

Livramento: EERRRERERRRER R =
Livramento: cotadalll

Mylena: io wendo

Livramaento: e acho g entend

Mylena: com apenas sua defnostracho 18 serwel

Mylena: eafinal sernpre serfo LD7 : B
Myleri: Pois atraveés do desenhio construido di pra fnJﬁEe um suhespagn =

Figura 32. Inicio do processo de negociacao entre S1 e S3.

Os aspectos relacionados a interacdo com o objeto foram pormenorizados
nessa sessao, tendo em vista que a possibilidade de colaboracéo para a realizacao
da atividade favoreceu bastante. A possibilidade de troca entre as conjecturas

relacionadas as propriedades inerentes aos dois tipos de registros abordados na
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sessdo anterior favoreceu simultaneamente aos processos de negociacdo e de
conversao entre os registros, conforme pode ser visualizado nos trechos disponiveis

nas figuras 32 e 33.

| —— v
[Livrameniio: ViR

Livramentn: & LD pq (x,Y) esta dependendo dos outros dois selores
klylema: sin

Livraimento: vem 2y LT+, 1)

Livramenio: ahalise o valores de 2 e v estdo multiplicando cerl
Livramento: eniendssss?

Mylena: agora sim enfend

| b

—

Figura 33. Argumentac&@o com registro algébrico.

Frramenio: MATS E AQUILO O VO DIESE T

Liveamento: Mo CASO FLE VAI FORMAR UW PLANO, LOGO VAl SER L1

Mylena: ceto

Mylena: 27

Livramente: VEIA 50

Livramemnio: 5E O 00 MEID HAQ EXISTISEE DAVA PARA FORMAR. TR

FLARC™? -
I -

Figura 34. Negociacao entre S1 e S3.

A dificuldade de comunicagdo, a partir da argumentacao, foi outro aspecto
evidenciado nessa sessao e, sobretudo, para o sujeito S1 que por diversas vezes
demonstrou apresentar dificuldades em escrever suas conjecturas, precisando
comunicar-se oralmente com a sua dupla ou com a pesquisadora, de forma a

descrever suas conjecturas.

Figura 35. Construcdo privada de S1.

Na tentativa de justificar as suas conjecturas com 0 argumento geomeétrico, 0
sujeito tentou utilizar a ferramenta decomposi¢cdo, como mostra a figura 34, tendo
em vista a possibilidade de demonstrar o plano formado, mas possivelmente

abandonou essa idéia ao ver que nao conseguiria explicar, como disposto na figura
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35.

Livramento: kd vc? -
Miylena: e concordo mais quando chega na parle geomeélnsa o bcho pega
Livramento: & comwo vo acha q seria na geomelnca

Livramenio: o § i tas fEzenda?

Mylena: O prol € g nfo sel explicar kic

Livrareenuo: kddddddddddddddaddadddde

Livrarmento: o o v esta fazendo®

Figura 36. Dificuldades de argumentagéo de S1.

Essa dificuldade de argumentar as suas conjecturas foi por oito vezes entrave
para o desenvolvimento do dialogo entre Sle S3, sendo mais evidente em S1. Um
forte exemplo de que esse fato também foi entrave para S3 € o disposto na figura
32, quando ela utiliza de outros registros para justificar a sua compreenséo, mas nao
utiliza a lingua materna para argumentar. E possivel afirmar que ambos os sujeitos

apresentaram dificuldades em utilizar a lingua materna em suas argumentacoes.

8.7 RESULTADOS EXPANSIVOS

Realizamos a apresentacdo dos resultados expansivos de nosso estudo a
partir da consideragédo das funcionalidades elicitadas e relacionadas aos requisitos
estabelecidos conforme disposto na figura 23, em gque se remetem aos aspectos

relacionados aos objetos e aos aspectos relacionados ao contexto de aprendizagem.

8.7.1 Aspectos relacionados aos objetos

Na apresentacdo dos resultados expansivos e relativos a especificidade dos
objetos, consideramos o tipo de relacdo abordada pelos sujeitos, os tipos de
registros, as atividades desenvolvidas e as dificuldades envolvidas em todos esses
processos, conforme disposto na tabela disposta no anexo desse estudo.

E possivel observar que todos os sujeitos apresentaram dificuldades na
interacdo com o0 objeto, sendo tais dificuldades ocorridas por diferentes motivos.
Enquanto que os sujeitos S2 e S4 apresentaram o foco de suas dificuldades em
respeito a auséncia de habilidades técnicas para o manuseio das ferramentas
disponiveis, os sujeitos S1 e S3 apresentaram-nas relacionadas a maneira como o
acesso a esses objetos esta relacionada com a interface.

Inicialmente podemos destacar essas dificuldades a partir da utilizagcdo da

ferramenta insercdo dos vetores e com respeito a sequencia utilizada pelo sistema
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para inser¢cdo, com um clique na chegada e outro na saida, como apresentadas
pelos sujeitos S1, S2 e S4. Para esses sujeitos, a necessidade de clicar e arrastar o
vetor parecia mais Obvia que a proposta por nds no Vetores, levando-os a
apresentar entraves na resolucéo das atividades de cooperacao que apenas foram
superados pelo sujeito S1.

Sobre outro aspecto, também foram identificadas inerentes ao manuseio das
ferramentas de insercdo de coordenadas, tendo em vista a aparente compreensao
entre 0s sujeitos de que o sistema deveria sugerir as bases para eles e nao
possibilitar a insercdo, causando certa confusdo entre as representacbes
geométricas a serem manipuladas e as representacdes geométricas referidas a
base, conforme percebemos nas realizacfes das atividades de cooperacdo e de
colaboracéo pelos sujeitos S1 e S3.

Percebemos também que essa possibilidade apresenta-se como entrave em
respeito ao surgimento da necessidade de apresentacdo de um vetor geomeétrico
com uma coordenada pré-determinada, como ocorreu com a atividade disposta na
sessdo de cooperagdo, em que 0s sujeitos devem apresentar 0s vetores u, v e t,
com coordenadas (1,2), (3,4 e (2,4), respectivamente, demandando maior
dedicacgéo a realizacédo dessa operacdo do que da atividade em si. Apenas o0 sujeito
S3 conseguiu estabelecer uma relagcdo entre os vetores da base e as coordenadas
dos vetores a serem manipulados de forma reciproca, apesar de nenhum deles
aparentar ter conhecimento sobre esse objeto. Esse resultado € condizente com as
pesquisas de Dorier et al (1999) que afirmam que boa parte dos alunos dos cursos
de Algebra Linear sai deles sem a compreens&o necessaria acerca de seus objetos
mais elementares.

Em contrapartida as dificuldades identificadas na disposicdo da sequencia
para a operacionalizacdo da ferramenta insercdo de bases e de coordenadas, é
fundamental elencar como beneficio que tanto o sujeito S1, como o S3, conseguiram
de certa maneira compreender uma nocéo entre a relacao existente entre os objetos
geradores, base e independéncia linear, o que foi mais expressivo no sujeito S3.

Percebe-se também que essa maneira de disposi¢cdo também beneficiou a
realizacdo das atividades de conversdo simultanea entre o0s registros de ordem
numerica e geométrica. Percebemos que, devido a isso, ambos o0s sujeitos
participantes das atividades e cooperacdo e de colaboracdo foram capazes de

realizar a conversdo entre os registros com o0 auxilio dessa ferramenta, sendo o
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sujeito S1, o que mais apresentou dificuldade para compreendé-la.

Outra contribuicdo foi a relacionada a percepcéo dos sujeitos em respeito a
relacdo posicional e proporcional existente entre o0s vetores geométricos e
proporcionais e que foram viabilizadas pela utilizacdo das ferramentas multiplicacao
por escalar e soma entre os vetores, percebendo as relagbes entre esses vetores a
partir da visualizagdo da dindmica atribuida ao movimento dessas estruturas, bem
como a conversao entre os registros ocorrida no transformacédo sincrona entre a
mudanca posicional do vetor e de sua coordenada.

Em respeito a conversao entre 0s registros, percebemos que o sujeito S3
transitou mais facilmente que o sujeito S1 entre os diferentes registros de
representacdo oferecidos, conseguindo inclusive avancar para as representacdes
em carater algébrico. Adicionalmente, percebeu-se que 0 sujeito S1 conseguiu
compreender mais facilmente a noc¢éo relacionada a proporcionalidade entre os
vetores do que a relacionada a relacdo posicional entre trés vetores bidimensionais.

A insercdo do mediador, embora ndo seja foco do nosso estudo constitui-se
em elemento muito importante na conducdo da compreensédo apresentada pelos
sujeitos no desenvolver de cada uma das sessdes de forma a superar a
possibilidade de que os individuos encerrassem as atividades com compreensfes
inadequadas sobre os objetos. Um exemplo disso pode ser atribuido ao momento
em que ambos o0s sujeitos, S1 e S3 acreditaram que trés vetores bidimensionais
podem ser LI, tendo em vista as limitacbes oferecidas pelas visées unilaterais
oferecidas pelas representacdes oferecidas.

Ambos os sujeitos conseguiram, ao final das atividades, reconhecer as
propriedades associadas as representacbfes em registros diferentes, conforme
apresentamos anteriormente, contudo essa compreensao foi atingida de maneira
mais dificil pelo sujeito S1 do que pelo sujeito S3. Contudo, percebe-se que, apesar
de terem compreendido as relacdes de alinhamento e de proporcionalidade entre os
vetores bidimenisionais LD, nenhum dos sujeitos conseguiu argumentar sobre tal
compreensao, a demonstrando, ou por meio de um tratamento, como fez o sujeito

S3, ou por meio de gesticulagéo, como fez S1.

8.7.2 Aspectos relacionados ao contexto

Na apresentacdo dos resultados expansivos relativos a especificidade do

contexto da EAD, consideramos 0s aspectos relacionados a interagdo entre os pares
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e ao nivel dessa interagdo, tendo em vista 0s seus aspectos relacionados ao éxito e
as dificuldades de realizagdo dessa interagao.

Conforme ja foi descrito em sessdes anteriores, era esperada por nos a
realizacdo da interacdo entre os pares a partir de aspectos relacionados a
comunicacdo e a negociacdo, sendo esta Ultima prevista para ocorrer apenas na
sessdo de colaboracdo entre os sujeitos. Apenas 0S sujeitos que apresentaram
condigbes de se comunicar por intermédio do sistema de chat do Vetores,
conseguiram concluir a atividade, visto a impossibilidade de realiza-la integralmente
sem colaboracao a distancia.

Nesse sentido, apenas dois dos quatro sujeitos envolvidos na uUltima etapa do
experimento conseguiram de fato atingir a comunicacao via Vetores, o sujeito S1 e
S3, pois, diferentemente dos sujeitos S2 e S4, ja apresentavam habilidades de uso
de sistemas de mensagens instantaneas.

E interessante salientar que, apesar de apresentar essa habilidade para o uso
de sistemas de mensagens, S1 também apresentou por diversas vezes dificuldades
de comunicacdo, levando-nos a interferir presencialmente em suas sessdes. E
importante ressaltar que, conforme a distribuicdo configurada para a realizacdo das
atividades, S1 teve como registro de representacdo de partida, na sessédo de
cooperacao, o vetor geométrico. Foi nesta sessdo que o sujeito apresentou maior
dificuldade de se comunicar, apesar de ambos terem apresentado esta mesma
dificuldade.

E preciso salientar que essa dificuldade de argumentacdo também foi
responsavel dificuldade de comunicacdo entre o par S1 e S3, sobretudo, no que
remete a comunicacdo no sentido S1/S3. No caso de S3, ndo houve a
argumentacao propriamente dita, mas a insercao dos registros, 0 que necessitou de
comunicacéo oral com menor intensidade.

Outro importante aspecto a considerar, e agora remetente a negociagao, foi a
percepcao clara de que a dificuldade de argumentacdo apresentada pelo sujeito S1
dificultou, por vezes, a negociacao a ocorrer entre o par S1 e S3. Contudo, em todos
0S momentos em que a negociacdo se estabeleceu, foi possivel perceber a
construcéo colaborativa da compreenséo integrativa do objeto, como disposto nas
figuras 31, 32 e 33.

Tais dificuldades de argumentacdo e em nosso caso, consequentemente, de

comunicacado e de negociacdo, também aparecem em estudos como o realizado por
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Karrer (2006) que, na conducdo de seu Design Experiments, necessita também
considerar como dados a analisar, os resultados obtidos através da fala dos alunos,
visto a dificuldade deles de justificar as suas respostas por escrito.

A ocorréncia de inferéncias orais ja havia sido percebida por nos desde o
momento da realizagdo da sessdo de adaptagcdo, em que 0s sujeitos, todos
localizados no laboratério de informatica, tendiam a conversar mais que se
comunicar através do sistema, a semelhanca do que aconteceu na execucao do
trabalho de Moraes et al. (2007), quando também percebe que esse fato. Contudo,
preliminarmente, acreditivamos que tal dificuldade ocorria tendo em vista a
necessidade intuitiva de falar em detrimento da de escrever, possibilidade que foi
deduzida como parcialmente verdadeira, porém insuficiente para justificar a
complexidade subjacente a essa dificuldade, conforme discorreremos em breve.

As interacOes ocorridas nas telas de producdo ocorreram na grande maioria
das vezes, na tela de construcdo publica, sendo a construcéo direcionada para o
ambiente privado nos momentos em que havia desconforto na comunicagdo, como
foi evidenciado com os sujeitos S1, S2 e S4, ou ainda em momentos de desconforto

na interagdo com o objeto, como apresentaram 0s sujeitos S2 e S4.

8.8 ANALISE RETROSPECTIVA

Para a realizacdo das analises retrospectivas tomaremos como norteadores
as categorias eleitas a partir das funcionalidades diretoras da elicitacdo de requisitos
apresentada anteriormente, de forma a permitir-nos compreender as interacdes
presentes entre os resultados apresentados e tais classes de requisitos.

Assim, apresentaremos como categorias de analises para tais resultados as
questbes relativas a geometria dinamica, a manipulacdo do registro numerico e a
manipulacdo simultanea entre os registros, contemplando os requisitos inerentes a
especificidade dos objetos, bem como aqueles relacionados a especificidade do
contexto de aprendizagem, como a comunicacdo sincrona, 0 uso de registros

matematicos para essa comunicagao e a construcao coletiva desses registros.

8.8.1 Geometria dindmica
A insercdo dessa funcionalidade foi de fundamental importancia para a
compreensao de uma das propriedades inerentes ao objeto, que é a da condi¢cédo de

alinhamento entre dois vetores bidimensionais e linearmente dependentes, como
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pode ser verificada no desenvolvimento da compreensao do sujeito S1, durante a
sessao de cooperacao e do sujeito 2, na sesséo de colaboracéo.

As potencialidades oferecidas pela manipulacdo das representacdes
geomeétricas dos vetores a partir de seus registros puderam ser verificadas nas
evolugbes pertencentes aos resultados longitudinais dos sujeitos S1 e S3, e
sobretudo, na construgdo do conhecimento pessoal de S1, e posteriormente do
conhecimento grupal, tendo em vista a observacdo das propriedades inerentes a
essa forma de registro e que possibilitaram a compreenséo da noc¢ao do plano como
subespaco de R2.

Conforme observado por estudos como o realizado por Grande (2006) que
evidencia a auséncia de atividades de conversao entre 0s registros nas atividades
oferecidas por livros didaticos, bem como dos beneficios oferecidos por abordagens
com registros de representacdo de natureza geométrica, tal contribuicdo
possibilitada pela oferta de funcionalidades associadas a geometria dindmica ja nos
era esperada, corroborando com estudos que sinalizam para tais beneficios.

Nesse sentido, a importancia dos requisitos associados a essa funcionalidade
puderam ser diretamente observadas a partir do uso das ferramentas soma entre
vetores, multiplicagdo de vetores por um escalar e escalar dindamico, possibilitando a
identificacdo de propriedades como no momento em que o0 sujeito S1 percebe que
um vetor e a sua multiplicacao por um escalar sdo sempre LD.

Todavia, € preciso esclarecer que, a exemplo do que foi identificado nos
trabalhos realizados por Hillel et al (1999),Karrer (2006), e Bittar (2008), que
observaram as contribuicbes do uso de uma solugdo tecnoldgica para a
aprendizagem de objetos especificos pertencentes a Algebra Linear, a introduc&o
dessa funcionalidade foi de fundamental importancia para a compreensao dos
objetos de dependéncia linear, ndo favorecendo, porém, ao desenvolvimento
argumentativo inerente ao conhecimento formal relacionado a eles.

Contudo, acreditamos que, apesar desse fato, a introducdo de abordagens
como softwares de geometria dinamica apresentou grande contribuicdo para a
introdugdo ao novo conhecimento e reconhecimento de propriedades elementares
inerentes a eles, obedecendo a necessidade de desenvolvimento progressivo da
compreensao acerca de tais objetos, como afirmam Dorier e Sierpisnka (2001).

Outro importante aspecto a ser considerado, é que, conforme afirma

Bellemmain (2007), ao utilizar a manipulagdo direta oferecida por esse tipo de
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sistema, o0 sujeito pode utilizar a mesma interface como ambientes de entrada e de
saida dos registros, o que acreditamos ter diminuido a distancia seméantica existente
entre estes, constituindo-se em oferta de registro distinta daquela oferecida por
papel e lapis.

Apesar dos beneficios evidenciados no desenvolvimento da compreenséo dos
objetos apresentados pelos sujeitos S1 e S3, percebemos a necessidade de um
posterior acompanhamento do design da interface definido para a utilizacdo das
ferramentas disponiveis, sobretudo, tendo em vista as dificuldades de utilizacéo
apresentadas inicialmente pelo sujeito S1 e integralmente pelos sujeitos S2 e S4.

Apesar de acreditarmos que o fato de os sujeitos tentarem sempre clicar e
arrastar os vetores até o ponto desejado, em contrapartida ao procedimento
oferecido que € o de dois cliques, é favorecido pela utilizagcdo do Geogebra ocorrida
durante o curso, faz-se necessaria uma analise de melhores possibilidades de
interacdo entre o usuario e a representacdo do objeto mantendo o sistema de
manipulacéo direta na interface.

Também é preciso relacionar esse problema na interacédo entre a interface e o
usuario no que remete ao procedimento dedicado ao uso da ferramenta insercédo de
base e de coordenadas a partir da manipulacdo direta e com a insergéo das bases a
partir de vetores desenhados na tela. No caso do Vetores, essa possibilidade limita o
uso do sistema por agueles usuarios que apresentem conhecimentos relacionados a

geradores.

8.8.2 Manipulagéo do registro numérico e conversao simultanea entre registros

A possibilidade de manipulacéo do registro numérico teve grande importancia
para a compreensao acerca da propriedade que remete a relagcdo proporcional
existente entre dois vetores LD, contribuindo para o desenvolvimento pessoal do
Sujeito S3, e posteriormente, para a construcdo do conhecimento grupal, na
perspectiva de colaboracdo. Como o acesso a manipulacdo do registro numérico
ocorreu a partir do registro geométrico, configurando atividade de conversao entre
tais registros, analisaremos seus aspectos em relacionamento intrinseco, evitando a
redundancia ao discuti-las em categorias diferentes.

Acreditamos que a oferta do registro numérico possibilitou a conversao entre
registros nao congruentes (DUVAL, 2003), conforme disponivel no quadro 2, e que,

sobretudo, apresentam dificuldades inerentes a congruéncia de sentido, conforme
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explicitaremos a seguir.

As contribuicdes dessa funcionalidade para o processo de construgdo do
conhecimento dos sujeitos pode ser verificada a partir do uso da ferramenta insercéo
de coordenadas associado ao uso da manipulagdo de vetores. E importante
salientar que as dificuldades apresentadas para o uso dessa funcionalidade
estiveram diretamente ligadas a dependéncia do uso dessa ferramenta para a
insercao da coordenada de vetores ao sistema de insercdo de bases, a partir da ndo
compreensao acerca desse objeto e da sua relacdo com os vetores, 0 que
influenciou incisivamente nisso.

Também acreditamos ser necesséria a consideracao sobre a verificagdo das
coordenadas ser dependente da manipulacéo do vetor a partir do posicionamento, o
que esta relacionado a um processo de conversao intrinseco em uma manipulacéo
que acontece no sentido da representacdo geométrica para a numeérica e que,
segundo Pavloupolou (1994) identifica em seu estudo, apresenta maior efeito de nao
congruéncia do que a inversa, que seria do numérico para o geometrico.

Nesse sentido, de forma a viabilizar que o processo de conversao se dé de
maneira satisfatoria, ja que, segundo Duval (2004) para que a compreensao
integrativa seja dada, faz-se necessario que a conversao entre registros nao
congruentes aconteca nos dois sentidos, acreditamos que a possibilidade de
insercao dos registros de representacdo de natureza numerica acontecerem tambéem
a partir de sua inser¢cado numerica, diretamente no Vetores, e ndo apenas a partir da
manipulacdo geométrica, favoreceria ainda mais a constru¢cdo do conhecimento a
partir de seu uso, diminuindo o custo operacional para a inser¢cdo das coordenada
dos vetores.

Outro aspecto complicador da utilizacdo dessa ferramenta remete a
verificacdo das coordenadas da base, que sempre indicam a coordenada candnica
bidimensional, levando-nos a perceber a necessidade de adaptacdo sobre tal
aspecto, visto que, de acordo com Ballachef e Bellemain (2007), no processo de
desenvolvimento de tecnologias educacionais, deve-se atentar para a disposicédo do
conhecimento na interface, inserindo possibilidades de controle e validagcdo das
informacdes construidas.

Contudo, apesar de identificarmos a necessidade de posteriores adaptacdes
na interface do sistema, acreditamos que mesmo com tais necessidades, as

contribui¢cdes oferecidas a aprendizagem dos referidos objetos pelos sujeitos através
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da observacdo combinada dos dois registros oferecidos foram fundamentais para a
compreensao das propriedades evidenciadas e para a constituicdo da colaboracéo.
Adicionalmente, acreditarmos que a disposicdo atual dessa ferramenta
possibilitaria o desenvolvimento de um experimento para a aprendizagem de objetos
como base e geradores, mas como nosso foco de estudo é nos objetos de
dependéncia linear, as indicacbes de transformacédo atendem a necessidade de

diminuicao de custo operacional.

8.8.3 Construcao colaborativa do objeto

A construgdo colaborativa dos objetos teve fundamental influéncia dos
processos de conversdo e de negociacdo a serem dadas, sobretudo no que
concerne a sessdo de colaboracdo e a possibilidade de compreenséao da relacéo
existente entre a posicéo de sua coordenada e da base relacionada a eles, conforme
discutido anteriormente.

Sobre esse aspecto € possivel afirmar que, embora as conversodes e,
consequentemente, as colaboracdes estiveram diretamente relacionadas a
configuracdo das sessbes e estrutura de elaboracdo das atividades, tais
contribuicdes puderam ser evidenciadas a partir da observacdo da figura 29, em que
0S sujeitos constroem um Unico modelo para conjecturar.

Nesse sentido, a introducdo de um sistema colaborativo de construcao
possibilitou para que o0s sujeitos pudessem inicialmente, construir conjecturas
pessoais € em seguida, analisa-las colaborativamente, em um processo de
validagdo mutuo que permitiu assumir no ciclo de constru¢cdo de conhecimento
grupal as conjecturas validadas e anteriormente pertencentes ao ciclo de construcéo
de conhecimento pessoal, bem como, tomar aquelas conjecturas pertencentes a um
ciclo de conhecimento grupal e da mesma forma, conjecturar em conjunto, tentar
valida-las individualmente.

Esse movimento, conforme descrito por Lage e Wenger (1991) é
representado em nosso estudo pelo diagrama 2 , demonstrando como 0S processos
de interacdo entre o sujeito e o0 Vetores e entre os sujeitos foram capazes de ajuda-
los a construir a compreensdo sobre as propriedades inerentes ao objeto de
dependéncia linear, concebendo tais objetos como relacédo entre os vetores e néo
como procedimento, conforme identificado anteriormente no levantamento das

dificuldades desses sujeitos.
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Um aspecto importante e limitador da colaboragédo entre os sujeitos teve
relagdo com as limita¢cdes impostas a comunicacdo e que serdo discutidas na secao

que se segue.

8.8.5 Comunicacéo sincrona

A insercdo do chat ao prototipo Vetores foi de fundamental importancia para o
estabelecimento dos processos de comunicacéo e negociacao durante a realizacao
das sessOes de cooperacéo e de colaboracdo que foram desenvolvidas por sujeitos
gue possuiam habilidades para o uso desses artefatos, ajudando-os a construir o
conhecimento social inerente a relagdo de dependéncia entre vetores bidimensionais
em contextos nao presenciais, apesar de algumas importantes dificuldades haverem
sido identificadas.

A primeira deles remete a auséncia de habilidades técnicas especificas para a
realizagdo da comunicacdo mediada por chat, que € o tipo de sistema
comunicacional oferecido pelo Vetores. Tal dificuldade foi constatada a partir dos
sujeitos presentes nessa etapa do estudo e que ndo conseguiram concluir as
sessbes de cooperagdo por ndo possuir habilidades técnicas necessérias ao uso
desse tipo de sistema, 0 que, ao que nos parece, estao relacionadas a agilidade de
digitar e a objetividade na formulacao de frases, dentre outros.

Essa dificuldade pbde ser verificada integralmente na apresentacao
longitudinal dos resultados dos sujeitos S2 e S4, e parcialmente nos resultados de
S1, demonstrando a inviabilidade da realizacdo tanto dos procedimentos
necessarios a compreensao, conforme descrito anteriormente, quanto a progressao
desses sujeitos da sessdo de cooperacdo, em que mesmo interagindo com o
mediador, necessitaram de maior énfase na comunicacdo oral, para a sessao de
colaboracédo, em que as interagcdes aconteceriam, em sua maior intensidade, entre
0s sujeitos, conforme ocorreu entre S1 e S3.

Sobre esse aspecto, e considerando a educacdo a distancia como
instrumento de democratizacdo do ensino, acreditamos que esse seja um fator a
causar preocupacdo no sentido de, ao invés de viabilizar o acesso de forma
democratica, acaba por apenas flexibiliza-lo para aqueles que dominam o uso da
ferramenta.

Outra dificuldade que acreditamos estar relacionada a restricao

comunicacional imposta a oferta exclusiva do chat como meio de comunicacdo
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sincrona, € que além de inibir o acesso para aqueles que ndao dominam as
habilidades técnicas necesséarias a seu uso, tal restricdo limita a exploracdo dos
beneficios oferecidos pelas representacdes gestuais e da oralidade, o que, segundo
Moraes et al (2007) constitui-se em importantes suportes didaticos para a
compreensao de objetos e por vezes ndo abordados na confeccdo de solugcdes
tecnologicas educacionais. Foi possivel perceber que tais representacdes foram de
superior importancia para a comunicacdo para 0s sujeitos S1, S2 e S3, em que 0s
dois primeiros também apresentaram dificuldades de argumentacdo que por vezes
foram sanadas a partir da gesticulagcéo entre o sujeito e o mediador.

Assim, Stahl (2002), que afirma que para que a aprendizagem colaborativa
mediada por computador se estabeleca deve-se fornecer um meio em que 0s
sujeitos consigam expressar as suas idéias, fazendo com que as acdes néo se
restrinjam as perspectivas pessoais. Nesse sentido, corroboramos com autor e
acreditamos, que na maneira como foi oportunizada no Vetores, a efetivacdo dos
processos de comunicacdo e negociacdo ocorrem de maneira parcialmente
adequada devido a necessidade de viabilizar a comunicacdo para 0s sujeitos que
ndo conseguem a adaptacdo necesséaria ao uso de sistema em que a comunicacao
ocorre por escrito ampliando tais possibilidades de comunicacdo para a adicdo de

outras funcionalidades como a teleconferéncia.

8.8.6.1 Uso de registros na comunicacao sincrona

Outra importante faceta a considerar, e que ultrapassa as questdes
relacionadas especificamente ao contexto ou ao objeto, reside na intersecdo destes
aspectos, considerando a especificidade dos processos de aprendizagem de objetos
matematicos a distancia.

Em observacgao aos resultados anteriormente descritos, com destaque para a
apresentacao longitudinal dos sujeitos S1 e S3 nas sessOes de cooperacdo e de
colaboracéo, é possivel perceber a existéncia de entraves na efetivagcdo do processo
de comunicacdo e negociacdo, tanto para sujeitos com dificuldades no manuseio
desse tipo de sistema, conforme explicitamos anteriormente, quanto para aqueles
gue nao as possuem.

Sobre estes sujeitos, consideramos que a analise do desenvolvimento das
atividades de S1 e S3 nos oportunizam realizar importantes inferéncias sobre esse

aspecto e que, dessa maneira, validam parcialmente a hipétese indicada por nés no
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inicio do presente estudo. Tais inferéncias remetem as dificuldades inerentes aos
processos de conversao entre 0s registros de representacdo semioticos presentes
no discurso matematico envolvidos na experimentacao, incluindo a lingua materna.

Sabe-se que 0s processos de comunicacdo e, sobretudo os de negociacéo,
esperados no desenvolvimento das sessdes de cooperagdo e de colaboracéo
dependem de discursos argumentativos escritos em lingua materna para se
estabelecer. Nesse sentido acreditamos que a TRRS (DUVAL, 2003; 2004; 2006)
nos oferece importantes subsidios para justificar as dificuldades de argumentacao
entre 0s sujeitos quanto as suas diferentes intensidades observadas.

De acordo com Duval (2006), uma das dificuldades da aprendizagem de
objetos matematicos e da resolucéo de problemas reside no fato de o ensino tender
a marginalizar o uso de registros multifuncionais em razdo dos monofuncionais, nos
guais os tratamentos podem assumir a forma de algoritmos, tendo em vista a
evidente dificuldade dos alunos na realizacdo de processos matematicos
dependentes de registros plurifuncionais, como a resolucdo de problemas,
elaboracao de conjecturas, argumentacao e prova.

Em respeito a essa dificuldade de comunicagéo, € notorio que S1 apresentou
maior necessidade de expressao argumentativa via fala, e consequentemente, maior
dificuldade de comunicacdo que S3. Acreditamos que as diferentes intensidades de
dificuldades estejam relacionadas a possibilidade de comunicacdo a partir do
tratamento com o registro numeérico que foi oferecido a S3, devido ao fato de este,
na sessao de cooperacéo, ter abordado a relagéo proporcional entre os vetores. No
caso de S1, em que além de ndo ser possivel a realizagcdo de tratamento, tendo em
vista o registro abordado ser multifuncional, a comunicacdo deveria acontecer
fortemente baseada em argumentos provenientes da conversdo entre esses
registros e a lingua natural.

Nessa perspectiva, considerando que, segundo Duval (2003), hd um forte
aumento de custo operacional quando a converséo entre 0s registros € de natureza
nao congruente e a evidente distancia semantica existente entre 0s registros
oferecidos no Vetores e a lingua natural necessaria a comunicacdo no chat,
percebemos que a oferta de chat matematico para a comunicagéo entre o0s sujeitos
durante os processos de aprendizagem de objetos de dependéncia linear a distancia

nao foi suficiente para o sucesso da atividade.
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CONSIDERACOES

Elaborar instrumentos e estratégias que viabilizem a aprendizagem de objetos
matematicos em contextos ndo presenciais € um importante fator de contribuicao
para o desenvolvimento de cursos de ensino a distancia. Entretanto, discutir as
especificidades dos instrumentos associadas as dos conhecimentos a serem
construidos neles é etapa fundamental para este desenvolvimento.

Nesse sentido, em nosso estudo percebemos que a Engenharia de Softwares
Educativos pode oferecer um importante suporte ao desenvolvimento desse tipo de
solucédo tecnoldgica, visto a importancia de considerar para o seu desenvolvimento
aspectos relacionados a complexidade do fenébmeno de aprendizagem, como as
variaveis da didatica, da cognicéo e da propria epistemologia do saber de referéncia
(BALACHEFF e BELLEMAIN, 2007), que devem dar conta tanto dos aspectos
relacionados ao contexto em que se da a aprendizagem quanto das especificidades
dos objetos tratados (LACERDA SANTOS, 1998; GOMES e WANDERLEY, 2003).

Assim, considerando a especificidade do saber escolhido, para o ensino e
aprendizagem de objetos como os de dependéncia e independéncia linear e outros
da Algebra Linear, atentamos para o grande nimero de registros de representacio
inerentes aos seus discursos e ao grau de abstracdo atribuido a esses registros,
conforme afirmam Dorier e Sierpinska (2001) e Grande (2006).

Adicionalmente, outra especificidade importante a ser considerada, remete ao
contexto de aprendizagem. Sabe-se que a aprendizagem de objetos matematicos a
distancia requer a oferta de ambientes tecnologicos que favorecam a colaboracéo e
comunicacéo a partir dos registros matematicos (GUIMARAES et al, 2008), contudo,
estudos que evidenciem os aspectos relacionados a aprendizagem de objetos
pertencentes a Algebra Linear e que considerem a especificidade do ensino a
distancia ndo sdo identificados, levando os usuarios, em geral professores, a
adaptar as propostas definidas para o ensino presencial.

Nesse sentido, ao analisar 0s requisitos necessarios a elaboracdo de
softwares que apdiem a aprendizagem de objetos de dependéncia linear em
contextos de ensino a distancia, percorremos uma trajetéria que nos permitiu
compreender as origens das dificuldades de aprendizagem dos objetos de

dependéncia linear diante da especificidade do contexto.
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Foram evidenciadas dificuldades relacionadas ao encapsulamento entre
objeto e representacgéao, visto a confuséo identificada entre o objeto em si (a relagéo
entre vetores) e os procedimentos operacionais de verificacdo da existéncia dessa
relacdo. Acreditamos que tais dificuldades sdo suscitadas a partir do excesso de
atividades de tratamento entre registros nos manuais de Algebra Linear e a
consequente insuficiéncia dos materiais impressos utilizados em cursos EAD, que
sao baseados nesses manuais.

Também foram identificadas dificuldades de colaboracdo nos ambientes
virtuais a partir da sua ma utilizacdo ou da incapacidade de suportar a comunicagéo
com 0 uso dos registros inerentes as atividades de conversdo e tratamento dos
registros utilizados nos discursos proprios da Algebra Linear, o que nos levou a
inferir sobre a necessidade de abordagens com geometria dindmica, conversao
simultanea de registros, comunicagdo com 0s registros e construgao colaborativa,
como importantes alternativas de superagéo para os entraves estabelecidos.

Assim, acreditamos que requisitos associados a cada uma dessas
funcionalidades poderiam contribuir para a aprendizagem de objetos como os de (in)
dependéncia linear, visto que as potencialidades da geometria dindmica quando
combinadas com a mobilizagdo simultanea entre registros podem viabilizar a
compreensao das propriedades relacionadas aos registros de natureza numérica e
geométrica necessarias aos objetos de Algebra Linear, e o dinamismo oferecido é
atil para a diversificacdo de estratégias, oferecendo condi¢cdes de viabiliza-las tanto
em carater exploratério como em carater investigativo.

Os requisitos relacionados as perspectivas CSCL surgiram como
fundamentais aos contextos em que se da essa aprendizagem - que sao os da EAD.
Pois, limitacGes atreladas a comunicacdo e a negociacdo entre 0s sujeitos e com 0
uso das representacdes caracteristicas dos discursos de Algebra Linear s&o
importantes entraves a aprendizagem de seus objetos em sistemas ndo presenciais
ou bimodais.

Partindo dessas proposicdes, foi desenvolvido o prototipo nomeado Vetores,
pautado em requisitos funcionais definidos a partir das dificuldades de aprendizagem
dos objetos de dependéncia linear em contextos de ensino a distancia, conforme
relatados, e em requisitos ndo funcionais ja estabelecidos na literatura para a

confeccao de softwares como o Cabri Il, 0 Geogebra e o Tabulae Colaborativo.
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O Vetores possui, entdo, caracteristicas de software colaborativo de
geometria dindmica com ferramentas especificas para a aprendizagem dos objetos
ja referidos, a partir da manipulacédo direta de vetores e de botbes para somar e
multiplicar os vetores por escalares, entre outros. Outra particularidade do Vetores é
a associacdo da geometria dindmica com o registro numérico, 0 que acreditamos
viabilizar a compreensao integrativa de tais objetos.

Também foram associadas ao protétipo funcionalidades de chat com menor
restricdo para a comunicagcdo com 0 uso de registros matematicos e construcao
geométrica colaborativa com conversdo simultdnea da coordenada numérica,
possibilitando a realizagdo de atividades em carater de colaboragdo, como a
evidenciada durante o experimento de validacao.

Apesar de a elaboracdo do prototipo ter atentado para requisitos relacionados
a especificidade do contexto e dos objetos de dependéncia linear, o design
experiments realizado para a validagdo do prototipo mostrou-nos que ainda que o
uso desse sistema tenha favorecido a compreensao informal dos objetos em
apresso, o0 que consideramos de grande -contribuicdo dados os resultados
apresentados por Dorier et al (1999) e Dorier e Siepinska (2001), dentre outros
analisados nesse estudo, identifica-se a presenca de dificuldades relacionadas a
aspectos relacionados a pratica manipulativa das representacées do objeto e a
comunicacao necessaria para a aprendizagem no contexto em apresso.

Com respeito aos primeiros, acreditamos que a possibilidade de tratamento
instrucional na interface poderia minimizar algumas dificuldades de adaptacéao,
embora estas ndo tenham se constituido em maior fonte de entraves a utilizacdo da
ferramenta e consideremos que alguns desses entraves, como aqueles referentes a
insercdo das coordenadas, identificados a partir do aumentado grau de néo
congruéncia da conversao do registro numérico para 0 geométrico, também possam
ser Uteis a aprendizagem de outros objetos do mesmo campo.

Em contrapartida, acreditamos que o maior entrave estabeleceu-se a partir
da zona de intersecéo entre as dificuldades relativas ao uso de registros necessarios
a compreensao desses objetos e a comunicacdo necessaria ao contexto, verificadas
durante o processo de validagdo do protétipo em questdo e que dificultaram a
realizacdo da expressao argumentativa necessaria.

Apesar da possibilidade do uso dos registros para a comunicagao no chat, foi

evidenciada uma dificuldade de comunicagcdo que reside no grau de néo
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congruéncia estabelecido entre os registros numéricos e geométricos utilizados e a
lingua materna, em que os discursos devem ser realizados, demandando maior
incidéncia de contato presencial atravées da fala.

Tal dificuldade de argumentacédo, ja evidenciada em trabalhos como o de
Karrer (2006) e Bittar (2008) em referéncia a aprendizagem de objetos pertencentes
a Algebra Linear em contextos presenciais, aparece em contextos de educacio a
distancia como importante entrave aos processos de comunicacdo e negociacao
necessarios a colaboracédo inerente desse contexto.

Desta maneira, esse fato leva-nos a inferir que para ultrapassar tais
dificuldades de aprendizagem de objetos mateméaticos em contextos de ensino ndo
presencial, acreditamos que permitir a insercdo de caracteres simbolicos inerentes
aos chats matematicos, bem como inserir funcionalidades como as de geometria
dindmica é fundamental, porém néo é suficiente, tendo em vista que a conversao
entre esses registros e a lingua materna ndo é dada de forma esponténea e a alta
velocidade das acdes e retroacOes esperadas nos chats pode ser prejudicada pelo

custo operacional exigido por esse tipo de atividade.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE EDUCACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA E
TECNOLOGICA

Questionario de caracterizacdo das amostras

Com o intuito de obtencédo ao titulo de mestrado no referido programa e de
contribuir para o ensino aprendizagem de Algebra Linear, desenvolvemos uma
pesquisa que tem por principal objetivo analisar os requisitos necessarios para a
elaboracdo de softwares colaborativos de Geometria Dinamica visando a
aprendizagem dos conceitos de dependéncia e independéncia linear.

Para tanto, sua participacdo nessa fase inicial do processo é deveras
importante. Solicitamos que responda as questdes abaixo com a maxima atencao,
porém com o maximo de espontaneidade possivel, pois lembre que essa é uma
atividade investigativa e ndo classificatoria. Por isso, é necessario que preencha o
campo de identificagdo com dados véalidos mesmo sabendo que a sua identidade
sera preservada. Nao deixe de relatar qualquer impressdo, consideragdo ou
justificativa de resposta, pois estas sao fundamentais para nés.

Desde j4, agradecemos a sua contribuicdo e participacao.

Campo de Identificagdo :
Dados pessoais:

Nome:

Idade: Sexo: Estado Civil:
Cidade em que reside: Tel: ()
Email valido:

Dados profissionais:

Profissao: Tempo de atuacéo:

Area de atuacao:

Nivel de Atuacdo: Infantil () Fundamental ( ) Médio( )
Ha formacao académica anterior? (  )sim () nao

Em caso positivo, qual?

Dados institucionais



Instituicao:

Curso:

Modalidade: Periodo: Situacdo: ( ) regular () irregular




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE EDUCACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA E
TECNOLOGICA

Atividade para a investigacdo de conhecimentos em r espeito ao objeto de (in)

dependéncia linear e de reconhecimento de suas mult iplas representacdes

1.Represente, de acordo com o seu entendimento e da maneira que preferir, uma

definicdo para dependéncia e independéncia linear.

2. Verifigue, quando possivel, a existéncia de dependéncia linear nos conjuntos
apresentados. Justifigue as suas respostas e ndo esqueca de explicitar os
procedimentos.

a) u=(2,4) e v=(4,8) em R?

b) u=(7,2) e v=(5,3) em R2

c) u=(1,0) e v=(0,1) em R?



d) u=(1,0), v=(0,1) e s=(-5,2) em R2

3. De acordo com a figura abaixo, determine o que se pede e justifique:

a) Dois vetores linearmente dependentes

b) Dois vetores linearmente independentes:

c) Trés vetores linearmente dependentes

d) Trés vetores linearmente independentes



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE EDUCACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA E
TECNOLOGICA

Questionario de Observacdo das dificuldades context uais

1. Sentiu dificuldades para responder as questdes solicitadas? Em caso positivo,

guais? Consegue descrevé-las?

2. Qual(is) os recurso(s) vocé utiliza (utilizou) para a aprendizagem de Algebra

Linear?

3. Voce utiliza (utilizou) o ambiente virtual para a aprendizagem de Algebra Linear?

De que forma?

4. Qual(is) o(s) recurso(s) (ou materiais didaticos) vocé considera mais importante(s)

para a aprendizagem de Algebra Linear a distancia? Justifique.

Sua participacdo foi muito importante para nos.

Muito obrigada!
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Roteiro de entrevista com o0s sujeitos com dificulda des de interacdo com o

Vetores

1° Qual 0 maior incbmodo em utilizar o sistema?

2° Essa dificuldade é relativa ao objeto ou ao contexto?

3° Apresentou dificuldades no uso do sistema?

4° Qual o grau de intimidade com ferramentas tecnoldgicas de geometria dinamica?

5° Qual o grau de intimidade com o uso de sistemas de mensagens instantaneas?



QUADRO DE CATALOGACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SE SSOES

DE VALIDACAO DO VETORES

S1 S2 S3 S4
Relacéo Posicional Posicional Proporcional Proporcional

S . - -
w o Registro Geométrico | ------ Numérico | ------
O O o
52
3 5 kg Atividade Conversao | ------ Converséo | ------
<3

© Problemas Em partes Sim Em partes Sim

Interacao Comunicacdo | ----- Comunicacdo | -----

@] " IR n T n
5 Nivel Publico Privado Publico Privado
|5
o Problemas Sim Sim N&o Sim
S
é Exito Sim Nao Sim Nao
2 Satisfacao N&o N&o Em partes Nao
o
4 Adaptacéo Sim N&ao Sim N&o
2 Uso de msgs | Sim N&o Sim N&o




