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ABSTRACT

Numerous educational software packages are available and many
of these are based on constructivist principles. These principles
encourage the construction of knowledge through exploration and
physical, logical/mathematical and social experiences. However, it
is difficult to develop activities that allow observation of subject
behavior as logical/mathematical skills are learned because these
skills are performed internally. Thus, we proposed a methodology
for the characterization of math education software based on the
types of logical/mathematical thought structures that can be
constructed by using the software. Our methodology was built on
the operational theory of Piaget. Some aspects have been linked to
analyze mechanisms of mathematical/logical thought construction
and coordination in a given operational period. A checklist of
questions and metrics is presented. The methodology provides a
frame of reference that identifies the intellectual achievements of
the student. Diagnosis helps teachers choose software based on
the logical/mathematical structure that they wish to construct or
the educational goal to be reached. The proper selection and use
of the software contributes to cognitive development at each
operational stage.

RESUMO

Ha uma diversidade de software para educagdo e muitos sdo
concebidos sob o paradigma construtivista. Nestes principios, a
construgdo do conhecimento ocorre a partir de agdes exploratorias
e experiéncias fisicas, l6gico-matematicas e sociais. As atividades
para a aprendizagem em que se possa observar o comportamento
dos sujeitos em relagdo ao conhecimento logico-matematico sdo
dificeis de serem criadas, j4 que ¢ um conhecimento interno.
Seguindo esta perspectiva, o objetivo foi propor uma metodologia
para a caracterizagdo de software educativos para matematica em
fungdo dos tipos de estruturas do pensamento l6gico-matematico
que podem ser construidas pelo aluno. A metodologia foi
construida a partir da teoria operatoria de Piaget. Alguns aspectos
estdo interligados para analisar 0os mecanismos de construcdo e
coordenagdo do pensamento logico-matematico no periodo
operacional. Um processo de medi¢do formado por um conjunto
de questdes e métricas ¢ apresentado em um checklist. A
metodologia fornece um contexto de referéncia que identifica as
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realizagdes intelectuais do aluno. O diagnéstico auxilia o
professor na escolha do sofiware em fung@o da estrutura logico-
matematica que deve ser construida e do objetivo educacional que
deve ser alcangado. A escolha e a utilizagdo adequada do software
contribuem para o desenvolvimento cognitivo em cada estagio
operacional.

General Terms
Measurement
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 70, houve um crescimento acelerado na
producdo de sofiwares educativos no mercado mundial. Desde
entdo, muitos paises véem desenvolvendo projetos de uso do
computador na educacao.

A utilizagdo de ferramentas computacionais ocorre de forma
menos intensa do que o seu desenvolvimento. Desde aspectos
financeiros até didatico-pedagogicos sdo as causas para esta
realidade. Muitos autores falam em falta de qualidade das
ferramentas e apontam iniimeras dificuldades que contribuem para
tal (Coburn et al., 1982; Ennals et al., 1986; Crozat et al., 1999;
Elissavet & Economides, 2000). Na pratica, existem muitas
duvidas por parte dos educadores com relagdo a escolha e
utilizagdo destes materiais.

Ha uma diversidade de ferramentas desenvolvidas segundo o
paradigma construtivista (Elissavet & Economides, 2000). Este
paradigma apdia a pratica pedagogica relacionada a interatividade,
a aprendizagem colaborativa, a autonomia do sujeito ¢ a forma de
trabalhar o erro.

Nos principios construtivistas, a construcdo do conhecimento
ocorre a partir de agdes exploratdrias e experiéncias sobre o meio.
Para Piaget (1971, 1972) as experiéncias sdo fisicas, logico-
matematicas e sociais. Destas experiéncias, as que desenvolvem o
conhecimento ldgico-matematico sdo mais dificeis de criar
situagdes de aprendizagem em que se possa evidenciar o
comportamento dos sujeitos uma vez que este conhecimento ¢
interno ao sujeito. No caso da utilizagdo de software educativos
para este fim, os professores ndo encontram um instrumento que
os auxilie na escolha da ferramenta adequada.

Seguindo esta perspectiva, surge o seguinte questionamento — A
ideia da construgdo do conhecimento por meio das experiéncias
propostas por Piaget estd presente nos software educativos? Com
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foco nas experiéncias logico-matematicas, o objetivo foi propor
uma metodologia para a caracterizagdo de sofiware educativos
para matematica em funcdo dos tipos de estruturas do pensamento
logico-matematico que podem ser construidas pelo aluno. Tal
proposta foi denominada de Estrutura Cognitiva para Tecnologias
Educacionais Construtivistas — ECoTEC.

2. METODOLOGIA ECoTEC

A metodologia de avaliagdo ECOoTEC foi construida pela
diferenciacdo dos conceitos essenciais e pela desconstrucdo da
teoria operatoria de Piaget considerando-se trés aspectos: a
atividade operatoria, a interagdo ¢ a cooperagdo. Estes aspectos
foram interligados para a analise dos mecanismos de construgio e
coordenagdo do pensamento logico-matematico no periodo
operacional concreto ¢ operacional formal (Santos et al., 2011).

As conquistas cognitivas no nivel formal sdo uma continuidade
das nogdes construidas no nivel concreto. Portanto, ¢ necessario
entender 0os mecanismos operacionais no raciocinio concreto para
entender os mecanismos no raciocinio formal (Inhelder & Piaget,
1958). O pensamento formal tem sua importancia por constituir
uma orientagdo generalizada, explicita ou implicita, para a solugdo
de problemas. Esta orientagdo procura organizar dados, isolar e
controlar variaveis, formular hipdteses e justificativas com base na
logica dos fatos (Flavell, 1963).

O aspecto Atividade Operatoria detecta as contribuigdes para a
construgdo das estruturas cognitivas do pensamento 16gico-
matematico. O aspecto Interagdo analisa os recursos que
potencializam as experiéncias adquiridas pela relagdo do aluno
com os objetos. E o aspecto Cooperagdo analisa os recursos para a
realizagdo de operagdes conjuntas e para a troca social logica de
agdes e pensamentos.

3. PROCESSO DE MEDICAO

Ao estudar as estruturas cognitivas, Piaget considerou que o
agrupamento, o reticulado e o grupo sfo estruturas precisas e
econdmicas da “ideal” cognigdo nas operagdes logicas. Essas
estruturas constituem uma referéncia para interpretar algumas
qualidades globais do pensamento operacional formal quando
comparado com o pensamento operacional concreto. Elas
funcionam como uma referéncia util na investigagdo, ou no
diagnostico, de realizagdes intelectuais especificas nesta area
(Flavell, 1963).

Neste contexto, ¢ no modulo Atividades Operatorias que
caracteristicas do esquema antecipador, do agrupamento, do grupo
¢ dos esquemas operatorios sdo identificadas. As caracteristicas da
interagdo sujeito-meio fisico e sujeito-meio social estdo no
modulo Interagdo. E as operagdes conjuntas com os objetos e com
as proposi¢des sdo caracteristicas do modulo Cooperagao.

Para cada caracteristica foi elaborado um conjunto de questdes —
formato  checklist. Cada questdo corresponde a uma
subcaracteristica necessaria para a construgdo intelectual desejada.
Em cada questéo deve ser informada a presenca ou a auséncia dos
aspectos da teoria operatoria de Piaget nas atividades do software
educativo. Ao todo sdo 56 (cinquenta e seis) questdes divididas
entre os modulos Atividades Operatorias, Interacdo e Cooperagao.

4. QUESTOES DO MODULO ATIVIDADES
OPERATORIAS

O moédulo Atividades Operatorias ¢ composto por 40 (quarenta)
questdes que foram agrupadas em categorias (Tabela 1, 2 e 3).

As estruturas cognitivas funcionam como um “campo de for¢a”
que opera de maneira eficiente quando se enfrenta um problema.
Este campo ¢ dinamico, mével e composto de sistemas de
operagdes. E neste campo que o aluno incorpora os dados
concretos do problema (Flavell, 1963). Diante do problema, o
aluno precisa analisar em qual estrutura cognitiva (“campo de
forga”) ira alocar os dados do problema e planejar a solugdo, é o
que Piaget chama de esquema antecipador. O esquema
antecipador refere-se a um conjunto de acdes coordenadas entre si
que permitem o planejamento da solugdo do problema. Este
esquema corresponde a antecipagdo (consciente ou ndo) das
operagdes para a execugdo da tarefa.

Tabela 1. Identificacio do esquema antecipador

N° Questdes/Subcaracteristicas

1 | A atividade sugere uma resposta a pergunta “O QUE E”?

A atividade permite colocar em evidéncia as diferencas e
2 | equivaléncias entre os objetos (grande, pesado, longe,
etc.)?

Na atividade é necessaria a ordenagdo no espago e no

3 tempo ao considerar “ONDE” e/ou “QUANDO”?

4 A atividade exige do aluno uma explicag@o do tipo
“POR QUE MOTIVO™?

5 A atividade pede uma avaliagdo dos fins e meios para

relacionar a “COM QUE OBIJETIVO™?
6 | A atividade envolve contagem do tipo “QUANTO”?

A proposta da atividade representa um projeto quase esquematico
de agdes ou de operagdes. As questdes de 1 a 6 identificam o
esquema antecipador presente na proposta do software (Tabela 1).
Para Piaget (1960), cada uma dessas questdes tem origem num
agrupamento. A proposta da atividade pode apresentar um
esquema antecipador com um plano muito global e esquematico
da operagdo a ser efetuada. Como consequéncia, nao se sabe como
realizar os detalhes da operacdo projetada. Pela agdo sobre os
objetos ¢ que um esquema antecipador global se estrutura e se
diferencia numa nova operagdo (Aebli, 1951). Nestes casos,
nenhuma das questddes consegue identificar o esquema para a
atividade proposta.

As capacidades no estagio concreto (agrupamentos elementares)
foram extraidas das provas experimentais produzidas por Piaget e
aplicadas as questdes de 7 a 20 (Tabela 2). Este conjunto de
questdes investiga a presenca de operagdes logicas realizadas com
classes (Agrupamentos I, II e III) e com relagdes (Agrupamentos
V, VIe VII).

Para o Agrupamento I néo se analisa, isoladamente, a capacidade
de considerar determinados elementos como membros de uma
classe. Esta operagdo ¢ impossivel sem a existéncia de uma
orientagdo classificatoria geral. Para propor uma classe e conhecé-
la como uma classe logica, ¢ ndo como uma configuragdo ou
colecdo momentanea de elementos, ¢ preciso que se tenha
capacidade generalizada de (a) propor outras classes; (b) somar
varias classes para formar classes superiores; (c) subtrair uma
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classe da outra; e (d) incluir uma classe na outra (Flavell, 1963).
Nas questdes de 7 a 11, investigam-se a possibilidade do aluno
somar, subtrair e incluir classes no decorrer das atividades.
Enquanto que no Agrupamento II, por meio da questio 12,
investiga-se a capacidade do aluno em desfazer mentalmente uma
classificacd@o e propor outra considerando um novo atributo.

Tabela 2. Operacdes logicas de classes e relacoes de
agrupamentos

N°¢ Questdes/Subcaracteristicas

A atividade pressupde a combinacdo sucessiva de

7 classes elementares (somar classes) para formar classes
superiores?

A atividade pressupde a decomposigdo de classes de

8 nivel mais alto em classes componentes (subtrair
classes)?

A atividade pressupde a relagdo de subclasses (A e A”)
9 com a classe superior que as contém (B), de forma que
A+A’=B e B=A+A’ tenham o mesmo significado?

A atividade pressupde a relacdo da parte (subclasse A)
10 | com o todo (classe superior B), de forma que A<B ou
B>A?

A atividade pressupde a fragmentacdo de um todo (B)
em partes (A e A’), de forma que A+A’=B?

A atividade pressupde classificar uma colegao de
objetos por diferentes caracteristicas?

A atividade pressupde a formagao de uma matriz de

13 | dupla entrada pela correspondéncia entre os elementos
de duas séries (ou conjuntos)?

A atividade pressupde classificar os objetos por varias
caracteristicas a0 mesmo tempo?

A atividade permite a intersec¢@o de duas classes por
caracteristicas diferentes?

A atividade pressupde colocar trés ou mais objetos (ou
16 | classes) em ordem crescente ou decrescente (tamanho,
peso, volume etc.)?

A atividade pressupde a inser¢do de um novo objeto
17 | (ou classe) numa sequéncia ordenada (crescente ou
decrescente)?

A atividade pressupde a utilizacdo de operagdes direta
e/ou inversa de relacdes simétricas?

A atividade pressupde a correspondéncia termo a
termo entre os objetos de duas séries assimétricas?

A atividade pressupde a formagao de uma matriz de
20 | dupla entrada pela ordenagdo dos elementos de duas
séries assimétricas?

11

12

14

15

18

19

Além de somadas e subtraidas, as classes também podem ser
multiplicadas e divididas (Flavell, 1963). A multiplicagdo logica
de classes pertence ao Agrupamento III e ¢ fundamentada na
correspondéncia termo a termo. No dominio dos problemas supde
a presen¢a de uma matriz de dupla entrada. Em cada uma das
entradas, o aluno coloca objetos ou classes. Os elementos da
matriz correspondem ao produto 16gico ou a intersec¢do de duas
classes. Pelas questdes 13, 14 e 15 ¢é investigada a capacidade do
aluno de colocar elementos de dois conjuntos formando uma
matriz de dupla entrada. Esta configuragdo em matrizes permite
que o aluno classifique um objeto por varios atributos a0 mesmo
tempo. Representando cada atributo, as classes se superpdem pela
intersec¢do entre as linhas e as colunas da matriz.

O Agrupamento V refere-se as relagdes assimétricas. Estas
relagdes sdo estabelecidas entre objetos, pessoas, fatos, ideias (ou
classes) e seriados, ordenados pelas diferencas de tamanho, cor,
volume, peso, entre outros elementos. Por exemplo, ao ordenar
um conjunto de objetos pelo tamanho pode-se estabelecer entre
estes objetos a relagdo assimétrica de maior (>) ou de menor (<).
Ao estabelecer uma série, outros elementos podem ser inseridos
na sequéncia. Por meio das questdes 16 e 17 ¢ investigada a
capacidade do aluno em relacionar trés ou mais objetos (ou
classes de objetos) e coloca-los em ordem crescente ou
decrescente. Também investiga-se a capacidade de realizar
operagdes transitivas com os elementos da série. Esta capacidade
¢ revelada quando o aluno consegue inserir um novo elemento em
uma sequéncia ja ordenada.

No Agrupamento VI consideram-se as relagdes simétricas. Estas
relagdes sdo estabelecidas entre objetos, pessoas, fatos ou ideias
que sdo agrupados pelas suas semelhancas ou segundo suas
diferencas ndo ordenadas. Por exemplo, ao classificar os objetos
pela semelhanga no formato obtém-se a classe A dos triangulos. A
classe A possui dois objetos “a” e “b” onde se pode estabelecer a
relagdo simétrica de igualdade (=), tal que se a=b necessariamente
b=a. Segundo Flavell (1963) existem poucas provas experimentais
diretas relacionadas a este agrupamento. As investigacdes de
Piaget referem-se quase que exclusivamente a aquisicdo da
propriedade de simetria nas relagdes simétricas. Neste caso, a
questdo 18 investiga apenas a capacidade do aluno de realizar
operagdes diretas e inversas em relagdes simétricas.

De maneira complementar, Piaget explora no Agrupamento VII as
capacidades construidas no Agrupamento III e V. Em seus
experimentos, o autor propde a correspondéncia termo a termo de
séries assimétricas. Esta correspondéncia pressupde a formacao de
uma matriz de dupla entrada em que cada uma das entradas ¢
formada por uma série assimétrica ordenada. Os elementos da
matriz formam a multiplicacdo das duas séries. Nas questdes 19 e
20 investiga-se a capacidade do aluno de estabelecer a
correspondéncia termo a termo entre duas séries assimétricas, e
também a capacidade de organizar estas séries segundo uma
matriz de dupla entrada.

Pelas questdes 21 a 23 sfo investigadas a presenca de
caracteristicas da dissociacdo de fatores nas atividades dos
software educativos (Tabela 3). No nivel concreto ja existem
algumas formas de dissociacdo de fatores (Inhelder & Piaget,
1958). Para decidir se ha ou ndo interferéncia de determinado
fator no resultado, o aluno do nivel concreto observa se este fator
esta presente ou ausente. Além da observagdo, o aluno faz
também experimentagdes ao introduzir ou retirar o fator em
questdo. A observacgdo e a experimentacdo permitem a realizacdo
de transformagdes por inversdo ou negacdo. No caso em que o
fator ndo pode ser retirado (por exemplo, peso e comprimento de
um objeto), o aluno do nivel concreto ndo consegue afasta-lo e
nenhuma variagdo ocorre na observagdo. A dimensdo do possivel
ndo existe; a cognicdo € alcancada somente no nivel formal. O
aluno no nivel formal compreende que se pode retirar um fator,
suprimindo-o quando sua natureza o permite ou neutralizando-o
por igualdade quando sua natureza exclui a supressdo. O aluno
compreende que no sistema que se retira um fator pode-se
também, reciprocamente, fazer variar outro fator por supressao ou
por adjuncdo. A dissociagdo de fatores ocorre por meio da
coordenacdo de inversdo, negacdo e reciprocidade num tunico
sistema. Esse processo desencadeia a necessidade da constituicdo

50



Nuevas Ideas en Informatica Educativa TISE 2013

da combinatoria, objeto de investigacdo das questdes de 24 a 31
(Tabela 3).

Tabela 3. Operacdes logicas de proposi¢coes de grupos e
esquemas operatorios

Ne Questdes/Subcaracteristicas

A atividade permite excluir os efeitos de uma varidvel
21 | (propriedade ou acontecimento) apenas pela sua
eliminacdo?

A atividade permite neutralizar os efeitos de uma

22 | variavel (propriedade ou acontecimento) apenas pela
associacdo de outra varidvel cujo efeito a neutraliza?
A atividade permite tanto excluir quanto neutralizar os
23 | efeitos de uma varidvel (propriedade ou
acontecimento)?

A atividade pressupde a combinag@o de objetos (partes
24 | ou caracteristicas) em situagdes reais pela comparagdo
2a2e/ou3al?

A atividade pressupde a combinag@o de objetos (partes
25 | ou caracteristicas) por meio de dedugdes/abstragdes
para formar proposicdes ou hipdteses?

Na atividade existem instru¢des explicitas para a

26 | realizagdo de combinagdes com os objetos (partes ou
caracteristicas)?

A atividade pressupde a realizagdo espontanea de
combinagdes com objetos (partes ou caracteristicas)?
A atividade pressupde que a realizagdo das

28 | combinagdes de objetos (partes ou caracteristicas) é
feita por tentativa e erro?

A atividade pressupde que a realizagdo das

29 | combinagdes de objetos (partes ou caracteristicas) é
feita por um método sistematico?

A atividade pressupde a combinag@o de objetos (partes

27

30 ou caracteristicas) como simples unidades?
31 A atividade pressupde a combinagdo de objetos (partes
ou caracteristicas) pela qualidade destes objetos?
3 A atividade pressupde uma interdependéncia das
modificagdes por inversdo e reciprocidade?
A atividade pressupde a atribuicdo de valores do tipo
33 | . e "
Verdadeiro” ou “Falso”?
34 A atividade pressupde a construgdo de fragdes ou

relagdes numéricas e a formagao de proporcdes?

A atividade pressupde a composicdo de duas ou mais
35 | agdes para produzir outra agdo em sistemas de
referéncia distintos (movimentos relativos)?

A atividade pressupde a construgdo ou a utilizagao

36 | qualitativa (sem calculos) de nogdes que envolvam o
principio da igualdade entre agdo e reagdo?

A atividade pressupde estabelecer relagdes qualitativas
37 | (sem célculos) entre os casos favoraveis e 0s casos
possiveis na ocorréncia de um determinado evento?

A atividade pressupde a construgdo ou a utilizacao

38 | qualitativa (sem calculos) da nogdo de correlag@o entre
duas ou mais variaveis?

A atividade pressupde a construgdo ou a utilizacao

39 | qualitativa (sem calculos) da nog¢do de compensagao
multiplicativa?

A atividade pressupde a construgdo ou a utilizagao

40 | qualitativa (sem célculos) da noc¢éo de conservagdo do
movimento retilineo e uniforme?

Ainda no nivel concreto, as primeiras combinagdes aparecem na
forma de associagdes e multiplicagdes de classes e se referem aos
objetos concretos, onde estes sdo considerados simples unidades.
Séo necessarias instru¢des explicitas para estimular o aluno nas
combinagdes com 0s objetos, com as partes dos objetos ou com os
atributos. As tentativas para realizar as combinagdes sdo baseadas
na tentativa e erro.

Para realizar as combinag¢des no nivel formal, o aluno utiliza tanto
dados reais quanto imaginarios. A distin¢do entre o que € real e o
que ¢ possivel faz com que o aluno, ao examinar um problema,
imagine as possiveis relagdes. Por um método sistematico, o aluno
busca as possiveis solu¢des do problema. Ele faz dedugdes e
abstragdes espontaneamente, e associa os fatores. O aluno
combina objetos, partes dos objetos ou qualidades desses objetos,
formando as proposigoes.

As combinagdes e o pensamento proposicional sdo realizagdes
intelectuais dos alunos no estagio formal. Nesta etapa as
conquistas cognitivas podem ser classificadas do geral para o
especifico. Em seus experimentos, Piaget identifica conceitos
especificos e particulares relacionados a tarefa de estrutura global
onde o aluno pode trabalhar. O conjunto de instrumentos
conceituais, chamado por Piaget de esquemas operacionais
formais, encontra-se num nivel intermediario de generalidade
(Flavell, 1963). Cada esquema operacional apresenta semelhangas
com as estruturas de reticulado e de grupo. Sdo varios os
esquemas que se assemelham com o grupo das inversdes e
reciprocidades (grupo INRC). O aluno constréi as nogdes ou
operagdes por dedugdo ou invengdo durante a observagdo e apds
as combinagdes experimentais.

O aluno constréi os esquemas operacionais formais por
intermédio das operagdes proposicionais. O pensamento apresenta
caracteristicas de estrutura total, de grupo e reticulado (Inhelder &
Piaget, 1958). Por meio das questdes 32 e 33 ¢ investigado se a
atividade pressupde a necessidade de operagdes proposicionais
para construir uma no¢do ou operagdo; € se existe a
interdependéncia das modificagdes por inversdes e reciprocidade
(Tabela 3).

Piaget (Inhelder & Piaget, 1958, Flavell, 1963) descreve um total
de oito esquemas operacionais formais: (a) as operagdes
combinatorias; (b) as proporgdes; (c) a coordenagdo de dois
sistemas de referéncia e a relatividade dos movimentos e das
velocidades; (d) a nogdo de equilibrio mecéanico; (e) a nogao de
probabilidade; (f) a nocdo de correlagdo; (g) as compensagdes
multiplicativas; (h) a no¢do da conservagdo do movimento
retilineo e uniforme. Nas experiéncias de Piaget, a maioria dessas
nogdes ¢ investigada apenas qualitativamente, sem calculos.

As operagdes combinatorias ndo foram investigadas enquanto
esquema operacional formal por ja terem sido investigadas
enquanto componente do pensamento combinatdrio nas questdes
de 24 a 31 (Tabela 3).

A capacidade para construir os esquemas de operagdes formais
ndo se manifesta espontaneamente, s6 aparece quando a natureza
dos problemas o exige (Inhelder & Piaget, 1958). As questdes de
34 a 40 investigam a natureza dos problemas com o intuito de
identificar tracos dos esquemas operacionais formais (Tabela 3).
Na teoria de Piaget, os esquemas operacionais formais aparecem
simultaneamente. Por esta razdo, com a constata¢do afirmativa de
pelo menos uma das subcaracteristicas dos esquemas, conclui-se
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que a atividade contribui para o desenvolvimento das estruturas
cognitivas formais.

5. QUESTOES DO MODULO INTERACAO

Na teoria de Piaget, a cognic@o tem relagdo com as agdes reais do
aluno (Flavell, 1963). O desenvolvimento intelectual ¢ assegurado
pela interacdo entre aluno e ambiente. No modulo Interagdo, as
experiéncias dos alunos sdo analisadas por meio de 6 (seis)
questdes que também sdo divididas por categorias.

No estagio concreto, as operagdes logicas de classificagdo,
seriagdo e correspondéncia dependem das agdes concretas do
aluno sobre os objetos reais. Essas a¢des levam o aluno a observar
os fatos e a realizar experimentagdes para captura dos atributos
dos objetos. As questdes 41 e 42 investigam o0s recursos
oferecidos pelo sofiware para capturar os atributos dos objetos,
para manipula-los e para a realizagdo de experimentos (operagdes
l6gicas)(Tabela 4).

Tabela 4. Interagao: aluno-meio fisico e aluno-meio social

N°¢ Questdes/Subcaracteristicas

41 No soﬁwafﬂe existem recursos para reconhecer as
caracteristicas dos objetos?

42 No software existem recursos para realizar
experimentos ou simulagdes?

43 No 'soﬁwar'e gxistem recursos para que o registro de
idéias e opinides?

44 No soﬁwqre .eXistem. recursos para consulta do registro
de outras idéias e opinides?

45 No software e)fistem recursos para a realiz.ag.io de
diferentes caminhos para a resolugdo da atividade?

46 | No software existem recursos para a utilizacdo em rede?

Sendo o pensamento formal um pensamento proposicional
(Flavell, 1963), o aluno manipula afirmagdes ¢ proposi¢cdes que
contétm dados concretos. As proposi¢cdes constituem a
verbalizagdo das agdes mentais, e podem expressar ideias,
sentimentos e opinides. O aluno realiza varias conexdes logicas
entre as proposigdes, tais como implicagdo, conjungdo, identidade
e disjungdo. O pensamento proposicional estd intimamente
relacionado com a orientagdo para o possivel e o hipotético.
Diante de um problema, o aluno determina todas as relagdes
implicitas no problema para se certificar de que nada foi omitido.
As diferentes combinagdes constituem hipoteses que precisam ser
verificadas. O pensamento proposicional permite que o aluno
elimine algumas possibilidades por meio de deducdes e
inferéncias, e investigue outras por meio de experimentagdes e
simulagoes.

Nas questdes 43 e 44 sdo investigados os recursos para o registro
e a socializagdo das ideias e opinides dos alunos. E na questdo 45
investigam-se 0s recursos que possam realizar efetivamente
experimentagdes e simulagdes. E os recursos para efetivar a
interagdo entre sujeito e meio-social sdo investigados na questio
46 (Tabela 4).

6. QUESTOES DO MODULO
COOPERACAO

A cooperagdo ¢ estabelecida por operagdes conjuntas para a
realizagdo de trocas sociais logicas de a¢des e de pensamentos. A
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cooperagdo pode ocorrer na forma de agdes efetivas ou na forma
de pensamentos, expressos por proposi¢des. O conjunto de
questdes 47 a 50 investiga a cooperacdo na acdo (Tabela 5). Nas
questdes n® 47 e 48 investigam-se a possibilidade de realizar as
atividades nos software de forma individual ou conjunta,
respectivamente.

Tabela 5. Cooperaciio: troca social légica e convivio social

N° Questdes/Subcaracteristicas

47 A atividade pressupde que as experiéncias e observagdes
sejam realizadas apenas de forma individual?

48 A atividade pressupde que as experiéncias e observagdes
sejam realizadas de forma conjunta?

49 A atividade pressupde uma nova maneira de diferenciar
e coordenar as idéias?

50 A atividade pressupde a aplicagdo de operagdes
conhecidas a novas situa¢des?

51 A atividade pressupde a utilizacdo de ideias geradas
pelo convivio social?

52 A atividade pressupde a consideracgdo de situagdes
vivenciadas fora da escola?

53 A atividade permite a escolha de caminhos
diferenciados para a resoluc@o dos problemas?

54 | A atividade pressupde o registro de ideias e opinides?

55 A atividade pressupde a consulta do registro de ideias e
opinides para o confronto de pontos de vista?

56 A atividade pressupde uma justificativa das operagdes
realizadas?

Segundo Aebli (1951), as atividades que exigem a construgao de
uma no¢do ou um conceito requerem a conciliagdo de ideias que
se divergem no ambito da concepgdo de conjunto. A questdo 49
identifica se a atividade na ferramenta pressupde a realizagdo de
discussdo comum para a introdugdo de um conceito ou tema. Na
discussdo comum, a troca social logica ocorre entre a sala toda.
Ha troca de observagdes e reflexdes acerca do objeto em estudo.
O aluno constréi uma nogdo ou operagdo; diferencia e coordena
de uma nova forma suas ideias anteriores; confronta diferentes
pontos de vista e reconhece que um mesmo problema pode ter
diferentes solugdes.

Nas atividades de aplicagdo de nogdes, operagdes e métodos de
trabalho ja existentes, a tarefa é identificar quais devem ser
aplicados e como aplica-los (Aebli, 1951). Esta habilidade ¢
investigada pela questdo 50.

Na cooperag@o em pensamento, as contribuigdes para a realizacdo
conjunta das atividades ocorrem pelas ideias geradas pelo
convivio social, dentro e fora da escola, entre os alunos. As
questdes 51 e 52 (Tabela 5) investigam se a atividade na
ferramenta computacional pressupde a utilizagdo destas ideias na
solucdo do problema.

Pelas diferentes formas de cooperagdo, o aluno coordena ideias e
sentimentos; ele cria, valida e refina teorias. Dessa forma,
segundo Piaget, o aluno se insere no mundo dos adultos. O
refinamento destas teorias requer a aceitagdo do grupo como um
todo, inclusive dos adultos. E assim que o aluno aprende a
reconhecer os diferentes caminhos para a solugdo de um mesmo
problema. Para validar suas ideias, o aluno confronta e coordena
os diferentes pontos de vista. As questdes de 53 a 56 estabelecem
o diagndstico para estas subcaracteristicas, uma vez que,
interpretar, compreender, organizar e integrar o mundo dos
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adultos pressupde uma justificativa. A questdo 56 investiga a
possibilidade de justificar o conjunto de operagdes executadas
pelo aluno durante a solugdo de um problema.

7. FATORES DE HABILIDADE

A expressdo do modelo de qualidade para software de McCall et
al. (1977) sofreu adaptagdes para caracterizar os software em
termos de estruturas logico-matematicas. Para a metodologia
ECoTEC, os fatores de qualidade foram substituidos por fatores
de habilidade (H) que caracterizam as estruturas de conjunto e
modelam o comportamento do aluno no periodo operacional. Para
os médulos Interagdo e Cooperagdo foi feita uma apropriagéo do
termo habilidade para indicar os recursos disponiveis no sofiware.
Os coeficientes de regressdo (c) foram interpretados como os
pesos das habilidades, tais que a somatorio dos coeficientes
resulte em 1 (um). As expressdes foram escritas pela relagdo H =
c¢im;+c,my+...+¢;m,. Uma habilidade pode ser formada por uma
questdo (subcaracteristica) ou por um grupo de questdes
(subcaracteristicas)(Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9).

As notas atribuidas as questdes (m) correspondem a medida 10
(dez), 0 (zero) ou -1 (um negativo) para cada subcaracteristica. O
valor 10 (dez) indica que a subcaracteristica esta presente na
ferramenta computacional; o valor 0 (zero) ¢ atribuido para a
auséncia da subcarateristica; e o valor -1 (um negativo) quando
ndo for possivel identificar a presenca ou a auséncia da
subcaracteristica. Se a habilidade for formada por mais de um
componente e alguns deles (ndo todos) tiver valor -1 (um
negativo) deve-se eliminar da expressdo as parcelas
correspondentes aos requisitos e efetuar o calculo com os demais
valores. Se todos os componentes da habilidade receberem valor -
1 (um negativo), entdo a habilidade como um todo tera valor -1
(um negativo)

As habilidades formadas por apenas uma subcaracteristica tém
peso 1 (um). Para as habilidades operatorias de Agrupamento, a
defini¢do do peso das habilidades formadas por mais de uma
subcaracteristica apoiou-se no critério adotado por Piaget. Se
houver provas razodveis da existéncia de uma ou mais das
subcaracteristicas, pode-se inferir a existéncia da estrutura do
agrupamento como um todo (Flavell, 1963). As subcaracteristicas
relativas aos Agrupamentos I, II, III, V, VI e VII possuem pesos
iguais. E como se deve considerar a somatoria dos pesos igual a 1
(um), os pesos da subcaracteristica foram obtidos com a divisdo
do valor 1 (um) pelo niimero de subcaracteristicas da habilidade.

Para a habilidade H(7) com 5 subcaracteristicas, obteve-se o0s
pesos dividindo 1 por 5. Para H(9), dividiu-se 1 por 3, e para as
habilidades H(10) e H(12), 1 por 2 (Tabela 6).

Para as habilidades operatorias de Grupo, em H(13) considera-se
a reversibilidade por supressdo com peso 0,2; a por adjun¢do com
peso 0,3 e a coordenagdo das duas formas em um tUnico sistema
com peso 0,5 (Tabela 7). Esta distribuig¢do foi adotada porque sdo
fatores crescentes de cogni¢do, sendo que a construg@o inicia-se
no estagio concreto e atinge sua plenitude no estagio formal.

Para as habilidades H(14) e H(15) atribuem-se pesos iguais para
todas as subcarateristicas (Tabela 7). Qualquer subcaracteristica
isolada de H(14) e H(15) revela atitudes e comportamentos do
nivel concreto e do nivel formal, respectivamente.
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Tabela 6. Habilidades operatorias: Esquema Antecipador e

Agrupamentos
Caracteristica Questao Fator de Habilidade
O que ¢? 1 H(1) =1m,;
E mais? ou E _
menos? 2 H@) =1m,
Onde? Ou _
quando? 3 HE) =Im;
Por que motivo? 4 H(4) =1m,
Com que _
objetivo? > HE) =Im;
Quanto? 6 H(6) =1mq
7
8
H(7) =0,2m;+0,2mg+0,2my+
Agrupamento I 9 0.2m¢+0.2my,
10
11
Agrupamento I1 12 H(8) =1m,
13
H(9) =1/3m13+1/3m14+
Agrupamento III 14 1/3m,s
15
16
Agrupamento V H(10) =0,5m;¢+0,5m4
17
Agrupamento VI 18 H(11) =Imyg
19
Agrupamento VII H(12) =0,5m;9+0,5my,
20

No nivel concreto, o aluno considera os objetos como simples
unidades. Para a elaboragdo do raciocinio combinatorio, as
primeiras combinagdes com objetos, partes ou atributos destes
objetos requerem instrugdes explicitas em situacdes reais. As
acgdes do aluno sdo baseadas na tentativa e erro. E no nivel formal,
fase final da constru¢do do raciocinio combinatorio, as
possibilidades de combinagdes com objetos, partes destes objetos
ou atributos sdo realizadas espontaneamente (a) por meio de
dedugdes ou abstragdes; (b) por um método sistematico de acdo; e
(c) pela referéncia a qualidades dos objetos.

As subcarateristicas que analisam os recursos de interacdo das
habilidades H(25) e H(26) recebem valores iguais para os pesos
(Tabela 8). Em H(25) porque a organizagdo do mundo real em
classes e as relagdes entre as classes e os objetos requerem, de
igual forma, a captura dos atributos dos objetos; bem como a
realizacdo de experimentos e simulagdes. E para a habilidade
H(26), pela importancia dos alunos registrarem e consultarem
suas proprias ideias e opinides.

A cooperagdo ¢é caracterizada pela realizacdo de operagdes
conjuntas. Essas operagdes sdo melhores quando realizadas em
pequenos grupos (Aebli, 1951). Sendo assim, para a habilidade
H(30) atribui-se peso 0,6 para a subcaracteristica que revela a
possibilidade de realizar operagdes conjuntas; 0,3 para a
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subcaracteristica onde operagdes conjuntas sdo realizadas em
pequenos grupos; ¢ peso 0,1 para a subcaracteristica onde a
atividade envolve a sala toda (Tabela 9).

Tabela 7. Habilidades operatérias: Grupos e Grupo INRC -
Inversoes e Reciprocidades

Caracteristica Questio Fator de Habilidade
21
Dissociagdo e 2 H(13) =0,2m,;+0,3mp,+
reversibilidade 0,5my;
23
24
26 -
H(14) 0,25m24+0,25m26
28 +0,25m28+0,25m30
Combinagdes e 30
hipoteses 25
27 -
H(15) =0,25m5,5+0,25m,;
29 +0,25m29+0,25m31
31
Coordenagdo de
inversdo e 32 H(16) =1m;3,
reciprocidade
Operagdes 33 H(17) =1ms;
proposicionais
Proporgdes 34 H(18) =1ms,
Coordenagdo de
sistemas de 35 H(19) =1ms;s
referéncia
PI‘lIlE:lplO daacdoe 36 FI(20) =Imsg
reacdo
Probabilidade 37 H(21) =1m;;
Correlagdo 38 H(22) =1m;;
Compensagao _
multiplicativa 39 H(23) =1ms
Conservacao do
movimento retilineo 40 H(24) =1my,
¢ uniforme

Tabela 8. Recursos para habilidades de interac¢iio do aluno-
meio fisico e aluno-meio social

Caracteristica Questao Fator de Habilidade

Atributos dos objetos 41
Operagdes logicas com H(25) =0,5m,4,+0,5m,
classes e relagdes 42

N e 43
Operagdes logicas com

: = +
proposicdes 44 H(26) =0,5m,5+0,5my4
Dedugdes e inferéncias 45 H(27) =1my;s
Operagdes conjuntas 46 H(28) =1my,

As habilidades de cooperagao H(31) e H(33) recebem pesos iguais
para suas subcarateristicas (Tabela 9). Estas habilidades analisam
a troca social l6gica entre as ideias geradas pelo convivio social
dentro ¢ fora da escola; e o registro ¢ a consulta de ideias e
opinides dos colegas.

Tabela 9. Habilidades de cooperacio entre os pares

Caracteristica Questio Fator de Habilidade
47 H(29) =1my;
48
Cooperagdo na acao H(30) =0,6my5+0, 1myo
49
+0,3m50
50
Cooperagdo em 51
H(31) =0,5ms;+0,5ms,
pensamento 52
53 H(32) =1ms;
Criagdo, validagdo e 54
refinamento de teorias H(33) =0,5ms;+0,5mss
55
Interpretacdo e 56 H(34) =Im
organizacio do mundo 56
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Com a interpretagdo dos valores de cada fator de habilidade gera-
se os chamados indicadores. Com estes indicadores é possivel
diagnosticar cada subcaracteristica ou grupos de subcaracteristicas
presentes no sofiware educativo e apresentar recomendagdes
quanto a construgdo das estruturas logico-matematicas. As
expressoes (H) que resultam em valores iguais a -1 (um negativo)
indicam que ndo foi possivel avaliar a presenca ou a auséncia dos
parametros correspondentes as caracteristicas ou
subcaracteristicas das estruturas logico-matematicas. Para
resultados com valores 0 (zero) ndo ha significado em termos de
indicador para as habilidades operatorias, de interagdo e de
cooperagdo. Qualquer outro valor deve ser interpretado pelas
recomendagdes do fator de habilidade analisado em cada médulo
da metodologia ECoTEC.

8. CONCLUSAO

A metodologia de avaliagdo ECoTEC fornece um contexto de
referéncia que identifica as realiza¢des intelectuais do aluno em
decorréncia da utilizagdo de software mnos principios
construtivistas. As realizagdes intelectuais sdo reveladas pelas
habilidades que podem ser adquiridas pelo aluno. O diagndstico
auxilia na tomada de decisdo do professor quanto ao sofiware a
ser utilizada na sala de aula. O professor escolhe em fungdo da
estrutura logico-matematica que deve ser construida e do objetivo
educacional que deve ser alcancado. A escolha e utilizacdo
adequada do software educativo auxilia o desenvolvimento
cognitivo em cada estagio operacional.

No formato de um checklist, 0 ECOTEC ¢ de facil compreensio e
preenchimento. Os professores podem preencher a ficha de
avaliacdo de forma fragmentada, em fungdo do tempo livre
disponivel.

Os requisitos do ECoTEC foram elaborados para professores e
pesquisadores que avaliam software e sua aplicabilidade. A
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estrutura da metodologia ndo exclui a possibilidade de que esta
seja utilizada por desenvolvedores de software. O contexto de
referéncia do ECoTEC ¢ uma base pedagdgica solida para a
producdo de software educativos que atendam a demanda pela
construgdo de conhecimento 16gico-matematico.
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