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RESUMO

Neste trabalho, investigamos o papel de componentes interativos, frequentemente
utilizados na construgdo de interfaces computacionais educativas, na postura exploratdria do
estudante e na aprendizagem de conceitos matematicos. Selecionamos para esta pesquisa 0s
seguintes componentes: caixa de combinacgdes (combo box) e campo de texto (text field). Do
ponto de vista educacional, estes componentes tém papéis distintos: o primeiro orienta as
escolhas do estudante durante um processo exploratério, enquanto que o segundo nédo oferece
qualquer orientacdo. Para comparar o papel desses componentes, desenvolvemos duas
interfaces computacionais interativas através das quais o estudante pode explorar o
comportamento grafico de uma funcdo do primeiro grau. Ambas as interfaces sao idénticas
entre si, a menos do componente interativo empregado: em uma delas foi utilizado a caixa de
combinacgbes e em outra 0 campo de texto. Tanto a postura exploratéria quanto o desempenho
em testes de conhecimento foram avaliados a partir de medidas diretas registradas pelas
proprias interfaces. A postura exploratoria foi avaliada através do numero e do tipo de
interacbes do estudante com o componente interativo, sendo este registro uma das
caracteristicas singulares desta pesquisa, pois permite a observacdo de alguns
comportamentos do estudante durante o processo de interagdo com a interface, e ndo somente
antes e apos a interacdo. Dentro da limitacdo da ferramenta de coleta de dados da presente
pesquisa, a aprendizagem foi medida através da comparacdo do desempenho em testes de
conhecimento aplicados antes e depois do uso dos componentes interativos pelos estudantes.
Neste contexto, diferencas significativas no papel de cada componente na postura exploratéria

e na aprendizagem foram entdo observadas.

Palavras-chave: educagdo matematica, interfaces computacionais, aprendizagem,

comportamento exploratorio.
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ABSTRACT

In this work, we investigate the role of interactive components frequently used at
educational computer-interfaces design at the exploratory posture and learning mathematics
concepts. We selected two components in this research: combo box and text field. From
educational perspective these components have distinct role: the former guides the student's
choices in exploratory process, the second don’t offer any guidance. In order to compare the
role of these components, we have built two interactive interfaces, used by students to explore
the graphical behavior of the linear function. Both interfaces are identical except for the
components (combo box and field text). The exploratory posture and performance on
knowledge test were assessed through data collected by the own interfaces. The exploratory
posture was assessed through amount and exploration type with interactive component, this
collect was a unique feature of this research allowing us to observe student’s behavior while
interactive process instead of before and after interaction. Due the limitation of the tool used
to collect data in this research, learning was measured by comparison of performance on
knowledge tests applied before and after student’s uses of interactive components. In this
context we noticed significant differences at the exploratory posture and development among

students in two groups, each one using one kind of interactive component.

Keywords: mathematics education, computer interfaces, learning, exploratory posture.
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1. INTRODUCAO

1.1 As maquinas de ensinar

O ensino através do uso de computadores tem suas raizes nas primeiras maquinas de
ensinar criadas pelo psicologo Sidney Pressey, em 1924. As maquinas de ensinar de Pressey
funcionavam, basicamente, como maquinas de execucdo e correcdo de testes de multipla
escolha, onde o estudante escolhia a resposta correta de cada questdo acionando um dos
botBes da maquina que correspondiam as alternativas de resposta” (PRESSEY, 1926). Em
uma possibilidade de uso das maquinas, “se fosse escolhida a resposta correta, a proxima
questdo da prova seria exibida, caso contrario o estudante deveria escolher uma alternativa,
até encontrar a resposta correta” (PRESSEY, 1926). Segundo Skinner: “Estas maquinas,
como Pressey indicava, podiam nédo so testar e avaliar, podiam também ensinar. Quando um
exame somente é corrigido e devolvido depois de uma demora de horas ou dias, 0
comportamento do estudante ndo se modifica apreciavelmente. O resultado imediato
fornecido pelo aparelho de auto-avaliacdo, entretanto, pode ter um importante efeito
educativo.” (SKINNER B. F., 1975, p. 29). Skinner comenta, ainda, que “Pressey parece ter
sido o primeiro a acentuar a importancia do resultado (feedback) imediato na educacéo e a
propor um sistema no qual o aluno pode progredir no seu préprio ritmo. E, acima de tudo,
concebeu uma maquina que (...) permitia ao estudante uma participagao ativa” (SKINNER B.
F., 1975). Ainda segundo Skinner: “Mesmo numa classe pequena, o professor geralmente
sabe que esta indo muito devagar para alguns alunos e muito depressa para outros. Aqueles
que podem ir mais depressa sofrem, e aqueles que deveriam ir mais devagar sdao mal
ensinados e desnecessariamente castigados pelas criticas e insucessos. A instrucdo com

maquinas permite que cada aluno progrida no seu proprio ritmo” (SKINNER B. F., 1989).

Os argumentos comumente empregados hoje para destacar as vantagens do uso do

computador na educacdo sdo 0s mesmos argumentos utilizados por Skinner na década de 50
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para mostrar as vantagens das maquinas de Pressey, conforme mostrado anteriormente:
feedback imediato, aprendizagem em ritmo proprio e postura mais ativa (LA TAILLE, 1990).
Consideramos como a mais fundamental das caracteristicas atribuidas as maquinas de Pressey
descritas acima a ampliacdo do feedback imediato e individualizado a a¢Ges do estudante que
estas maquinas possibilitaram. No caso das maquinas de Pressey, a possibilidade de feedback
imediato foi empregado visando proporcionar, de modo confirmatorio e corretivo, a avaliacéo

através de questdes de multipla escolha.

Notemos qual era 0 componente interativo — o componente da maquina através do
qual o usuario pode inserir “informacdes” a fim de obter, desta, a resposta correspondente —
das maquinas de Pressey: um conjunto de botBes fisicos através do qual o estudante podia
selecionar a resposta correta de cada questdo e um mecanismo visual que informava
instantaneamente ao estudante se a resposta selecionada havia sido ou ndo a correta. Esse
componente interativo, o botdo, abriu possibilidade para o desenvolvimento de atividades de

ensino que implicassem em:
e Participacdo mais ativa do estudante;

e Progressao no estudo em ritmo mais individualizado.

O que discutiremos a seguir € uma breve visdo histérica de:

1. Como o grau de complexidade do feedback imediato evoluiu ao longo do tempo, a
medida que se passou das maquinas de ensino de Pressey (onde o apertar de botbes
produzia indicagdo de acertos e erros), aos atuais computadores (onde, por exemplo, a
insercdo de pardmetros numa equacdo pode levar a visualizacdo tridimensional de sua
solucéo). Note-se que o grau de complexidade do feedback imediato esta intimamente

ligado a evolugdo dos componentes interativos utilizados.
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2. Como diversas metodologias de ensino se apropriaram do feedback imediato
proporcionado pelas maquinas e computadores, no contexto de suas préaticas
pedagdgicas.

1.2 Ensino programado: uma metodologia para o uso do feedback
instantaneo provido pelas maquinas de ensinar.

A eficiéncia das maquinas de Pressey como ferramentas de ensino e aprendizagem,
naturalmente dependia da forma como os itens instrutivos, exercicios e questbes eram
sequenciados (LOURENCO FILHO, 1968). Mencionaremos algumas propostas para este
sequenciamento, que passaram a ser chamadas de programas de ensino. Uma delas baseou-se
na psicologia experimental comportamentalista — também conhecida behaviorismo — que vé a
resposta do estudante como parte integrante do processo de aprendizagem (CROWDER,
1962). Esta escola teve em Skinner seu mais conhecido representante. De acordo com Skinner
(1972), um bom programa de ensino conduz “(...) 0 aluno passo a passo, estando cada passo
ao seu alcance e o aluno geralmente entende antes de ir adiante” (SKINNER B. F., 1972),
sendo essa condugdo através de “aproximagdes sucessivas na dire¢do do comportamento
complexo final desejado” (SKINNER B. F., 1972). Em cada um desses passos, o aluno é
estimulado a postura ativa, dando resposta a um estimulo, uma pergunta, por exemplo, e
imediatamente recebendo o reforgo. Mais ainda, o aluno € estimulado a gerar respostas
corretas, que entdo sdo reforcadas. A dimensdo apropriada de cada unidade esta relacionada
com a quantidade de contetido que o estudante pode aprender de modo a ser bem sucedido no
processo de avaliagdo (BALABANIAN, 1974). Para a teoria comportamentalista, 0 sucesso
na avaliagcdo atua como um refor¢o positivo as respostas corretas dadas pelo estudante e,
consequentemente, ao comportamento de “estudar”, que possibilita a ele responder
corretamente, conduzindo-o a aprendizagem. A ideia, entdo, desse tipo de divisdo é garantir

méaxima efetividade através do aumento no nimero de reforgadores (POCZTAR, 1972).
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Para Crowder (1962), contemporaneo de Skinner, o foco principal do ensino
programado estaria em utilizar a resposta do estudante para controlar seu percurso através do
material de ensino apresentado, em vez de usa-la como parte do processo de aprendizagem.
Por razbes “puramente praticas” — argumentava Crowder — questdes do tipo multipla escolha
deveriam ser usadas no lugar daquelas que solicitavam completar uma frase, uma vez que em
sua época era (e, em termos, ainda €) dificil dotar uma maquina da capacidade de avaliar as
respostas escritas ou construidas livremente pelo estudante. Para ele, as respostas serviriam
para determinar se o estudante aprendeu o material apresentado, selecionar o material
corretivo apropriado para o caso do estudante ndo aprender — ou responder corretamente as
perguntas —, prover pratica com os conceitos envolvidos, manter o estudante ativamente
interagindo com o material e servir de motivacdo para o estudante quando ele responde as
questdes corretamente. Este tipo de programa de ensino ficou conhecido como programacao
intrinseca. Como descrito por Crowder (1962), a técnica basica da programacao intrinseca
vem a ser, entdo, ndo mais do que a inclusdao de questdes do tipo maltipla escolha, em textos
relativamente convencionais, cujo objetivo é verificar continuamente o progresso do estudante
através do material apresentado e proporcionar a ele material especifico que permita a

aprendizagem do conteudo.

1.3 Magquinas de ensinar versus livros impressos.

Verificou-se na época em que Skinner e Crowder, que o ensino programado poderia
ser apresentado ndo s6 em maquinas, mas também em livros, cujos textos obedecessem a
certo arranjo especial (LOURENCO FILHO, 1968). Se, por um lado, as maquinas de ensinar

podiam dar feedback mais rapidamente em relagdo a um livro, por outro, conforme argumenta
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Montmollin (1965), a limitacdo técnica® das maquinas de ensinar restringia os objetivos do
ensino programado. Segundo este autor, 0 ensino programado veiculado através das maquinas
de ensinar mostrou resultados pedagdgicos inferiores a mesma metodologia empregada em
textos programados. Neste contexto, mesmo com o feedback imediato proporcionado pelas
maquinas de ensinar, estas ainda estavam, aparentemente, em desvantagem se comparadas aos
livros impressos apesar do feedback mais lento inerente, por exemplo, para o estudante
descobrir se uma resposta esta ou nao correta, ele precisa comparar sua resposta com aquela

registrada como correta em alguma sec¢éo do livro.

1.4 O advento dos computadores de grande porte: nova dimensdo ao grau
de complexidade do feedback imediato.

O advento dos computadores de grande porte, na década de 50, criou uma nova
dimensdo em relacdo ao grau de complexidade do feedback imediato proporcionavel ao
estudante devido as maiores possibilidades técnicas que os computadores dispdem em
comparagdo as maquinas de ensinar. No inicio dos anos 60, varios softwares foram elaborados
seguindo a linha histérica conduzida pela instru¢do programada. “Nascia a instrugdo auxiliada
por computador ou o Computer-Aided-Instruction (CAI)” (VALENTE, 1999, p. 3). No
entanto, a aquisicdo de computadores de grande porte era vidvel somente as grandes
instituicBes, pois o custo era alto. Por esse motivo, as primeiras experiéncias sobre o uso de
computadores na educagédo se deram, exclusivamente, em universidades e centro de pesquisas,

como o Centro de Pesquisas Watson, da IBM e a Universidade de Illinois (VALENTE, 1999).

! As Méaquinas de Ensinar de Pressey eram constituidas de um componente que exibia o nimero de ordem da
questdo cujo enunciado deveria ser lido em material de apoio impresso. Para responder a essa questdo, o
estudante deveria pressionar um botdo, dentre um conjunto deles. Cada botdo representava uma das alternativas
de respostas também impressas juntamente com o enunciado da questdo no material de apoio.
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1.5 O advento dos microcomputadores: avancos no grau de complexidade
do feedback imediato e disseminacdo do uso de computadores em
escolas

Somente com a comercializacdo em larga escala, no inicio da década de 80, dos
microcomputadores — financeiramente mais acessiveis do que os computadores de grande
porte — 0 uso dos computadores na educacao passou a ser disseminar em escolas. Juntamente
com esta disseminacdo, seguiu-se o crescimento do grau de complexidade do feedback
imediato dado por essas maquinas, 0 que permitiu “a divulgagdo de novas modalidades do uso
do computador na educacdo, como ferramenta de auxilio de resolucdo de problemas, na
producdo de textos, manipulacdo de banco de dados e controle de processos em tempo real”
(VALENTE, 1999, p. 3), o que acarretou uma “producao e diversificacdo de CAls, como
tutoriais, programas de demonstracdo, de exercicio-e-pratica, de avaliacdo do aprendizado,
jogos educacionais e simulagdo” (VALENTE, 1999, p. 3). Portanto, a diversificacdo de CAls
esta diretamente relacionada com a forma como as novas metodologias de ensino, no contexto
de suas préaticas pedagdgicas, se apropriaram dos avan¢o no grau de complexidade do

feedback imediato proporcionado pelos computadores.

1.6 O avanco dos componentes interativos nos computadores

Enquanto na maquina de ensinar de Pressey o componente interativo basico era o
botdo (objeto fisico, através do qual o estudante podia selecionar a resposta correta de cada

questdo), nos atuais computadores 0s componentes interativos evoluiram para:
1. Componentes fisicos: teclado, mouse, telas sensiveis ao toque, microfones, etc.;

2. Componentes virtuais: botdes de agdo (action buttons), barras de rolagem (scroll
bars), botdes de opcéo (radio buttons), caixas de combinagdo (combo box), campos de

texto (text field), caixas de verificacdo (check box), etc.



Vamos examinar a funcédo de alguns desses componentes interativos virtuais:

Bot&o de acéo: permite ao usuario efetuar ou solicitar uma acéo pré-determinada;
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Caixa de combinagdes: permite ao usuério selecionar um valor a partir de uma lista

pré-determinada;

Campo de texto: permite ao usuario inserir, através do teclado, caracteres

alfanuméricos isolados ou em sequéncia de forma livre ou filtrada via programacéao da

interface;

Caixa de selecdo: permite ao usuério selecionar uma ou mais opc¢des dentre um

conjunto delas;

Controle deslizante: permite ao usuario selecionar determinado valor a partir da

rolagem desse componente interativo;

I Pressions

() Selecione
Selecions um ikem
Digite um texto

[] Selecione

J

Botdo de acdo

Barra de rolagem

Baotdo de opcdo

Caixa de combinacdes

Campa de texto

Caixa de selecdo

Caontrale deslizante

Figura 1.1: Alguns exemplos de componentes interativos virtuais

1.7 O advento da Internet: nova dimensdo na complexidade do feedback
imediato provido pelos computadores.

A colocacdo de computadores em rede, especificamente na rede mundial de

computadores (World Wide Web), deu nova dimenséo ao feedback imediato provido pelos
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computadores. Com uma acdo, o0 estudante pode ter como resposta instantanea 0 acesso a
informacdes armazenadas em outros computadores em diversos lugares do planeta, ou uma
resposta instantanea de outro individuo. Apropriando-se dessa nova dimensdo de feedback

imediato, foram desenvolvidas varias propostas para ensino a distancia.

1.8 O ensino de Matematica e Fisica através do computador: uma
perspectiva atual

Apesar desta historia de cerca de 90 anos, entre a criacdo das maquinas de ensinar de
Pressey e 0s atuais computadores pessoais com acesso a internet, e de todas as propostas de
utilizacdo do feedback instantaneo provido por essas maquinas em educacdo, 0 impacto de
tudo isto nas praticas educacionais ainda parece ser relativamente pequeno. De acordo com
Wieman (2006), “embora computadores tenham aumentado dramaticamente a produtividade
em muitas areas, o uso deles para melhorar a educagdo tem sido lento e dificil” (WIEMAN &
PERKINS, 2006). Nesse contexto, parece-nos razoavel concluir que seria cadtica uma
situacdo na qual fossem retirados, repentinamente, os computadores da pesquisa cientifica,
dos aeroportos, dos bancos, e da propria administracdo escolar... Entretanto, se 0s
computadores fossem retirados, da mesma forma, das salas de aula, ou dos laboratérios de
informatica das escolas, que impacto isto teria no processo de aprendizagem dos estudantes?
E especificamente na aprendizagem de Fisica e Matematica, que magnitude esta retirada
teria? ... A resposta nos parece ser que haveria relativamente quase nenhum impacto, pois, 0
uso dos computadores nas escolas com fins educacionais ainda tem, efetivamente, pouca
relevancia. Ironicamente, em algumas situacdes esta hipotética remocdo instantdnea dos
computadores das escolas parece que até beneficiaria a propria escola: uma pesquisa do
Ministério da Educacdo do Brasil indicou que o aparecimento de novos laboratorios de
computadores nas escolas brasileiras estaria fazendo o ensino piorar. Segundo a pesquisa,

estudantes que usavam computadores nas escolas estavam seis meses atrasados nas matérias
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curriculares em relac&o aos alunos sem acesso ao equipamento (BIONDI & FELICIO, 2007).
Ainda mais, outras pesquisas ja haviam mostrado que os computadores tém contribuido pouco

ou nada para a exceléncia nas escolas brasileiras (ANTUNES, 2007).

Buscando tornar o computador uma ferramenta de maior impacto positivo na
aprendizagem, existem varias iniciativas que visam propor metodologias e desenvolver
interfaces computacionais para ensino de Fisica e Matematica, bem como verificar
experimentalmente a eficiéncia destas. Um exemplo é o projeto PhET (WIEMAN, 2008), que
tem explorado o uso de simulagcbes interativas online para favorecer, através de uma
exploracdo semiguiada, a construcao propria do estudante sobre sua compreensao de Fisica e
Matematica. Um dos resultados dessa pesquisa mostra que simulagbes interativas bem
produzidas e testadas podem transmitir ideias de forma bem diferente e mais potente que as
midias educacionais tradicionais; também mostra que elas estdo em consonancia com 0s
estudantes que cresceram na cultura de internet e videogames (WIEMAN & PERKINS,
2006). Vemos na Figura 1.2 um exemplo de interface de simulacdo produzida no projeto
PhET, que trata do comportamento gréfico de funcdes do primeiro e segundo grau

(WIEMAN, 2008).
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v y = ax®+bx+c

|

Figura 1.2: Interface de exploracdo do comportamento grafico de funcbes do primeiro e
segundo grau, produzida no contexto do projeto PhET

Observamos que a interface mostrada na Figura 1.2 utiliza os componentes interativos: campo
de texto, controle deslizante, botdo de acdo e caixa de verificagdo. Outra iniciativa que
podemos citar € a do projeto Edukanet (2008), ao qual esta pesquisa estd vinculada. Este
projeto tem por objetivo o desenvolvimento de uma rede de interfaces gréaficas
computacionais, envolvendo todo o conteido de Matematica do Ensino Médio, apresentando
mapas Vvisuais da estrutura logica dos assuntos apresentados, utilizando-se de textos curtos que
apresentam as ideias-chave, e deixando o aluno explorar por si esses conceitos através dos
componentes interativos da interface. Uma caracteristica inovadora é que as interfaces do
projeto Edukanet sdo capazes de processar matematica simbolica e ndo somente numerica. Na
Figura 1.3, vemos um exemplo de interface produzida no contexto do projeto Edukanet, que

trata de sistemas de equac0es lineares.
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[ oemm—— g ] G . e 5

Arquivo Editar Log Ajuda

Esta sendo usado o sistema linear abaixo.

Vamos escalonar o sistema, isto €, transformado num sistema equivalente que x-y+z= 2
=eja mais fadl de da§5|ﬁcar e r:asolve!'. Selegone, no painel Slst:ama a ser S+ 2y 4+ 2z=5
escalonado, a equagdo que vocé deseja modificar, e use as operacies abaixo:

Srx-y+bz=4

Sistema a ser escalonado

x-y+z=2

y+3z=7
-11z=-34

@ l Vaoltar para o Sistema Original l

Operagdes nas linhas

¢ O sistema j& estd escalonado.

| v|a| v|p0r| | Executar

Operagdes entre as linhas

|Subh’air vl |4 | = |equag50 2w | a |equagﬁo 3 v| [ Executar

Um sistema estd em forma escalonada quando o nimero de coefidentes nulos,
antes do primeiro coeficente ndo nulo, aumenta de equacdo para equacio.

Verifigue se o escalonamento feito adma estd

segundo esse critério, Verificar

MNote como o sistema, j& escalonado, & mais simples
de ser resolvido, Encontre agora o wvalor das

varidveis, resolvendo cada equacio. Resolver Equaces

Figura 1.3: Interface de exploracéo do procedimento de escalonamento de um sistema de
equacdes lineares, produzida no contexto do projeto Edukanet

Observamos que na interface mostrada na Figura 1.3 sdo utilizados os componentes
interativos: botdo de acéo, caixa de combinagfes e campo de texto. Portanto, em ambos 0s
exemplos de interfaces mostrados acima, aparecem 0S componentes interativos virtuais
descritos na Secdo 1.6, 0 que nos permite propor que tais componentes sdo fundamentais na
construcdo de interfaces computacionais interativas voltadas para Educacdo em Fisica e

Matematica.

1.9 Classificando os componentes interativos virtuais

Para fins descritivos em nossa pesquisa, organizamos 0S componentes interativos

virtuais descritos na Secdo 1.6, nas seguintes classes:

1. Componentes para acao e execucao de tarefas.
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2. Componentes para insercao de informacdo:
a. Componentes para selecdo de informacdes pré-definidas.
b. Componentes para insercdo livre de informacdes.

A classe 1 pertencem: botdo de acdo, caixa de verificacdo e barra de rolagem, enquanto que a
classe 2 pertencem: botdo de opgéo, caixa de combinacdes, controle deslizante e o campo de
texto. A classe 2.a pertencem controle deslizante, botdo de opcdo e caixa de combinacdes,
enquanto que a classe 2.b pertence o campo de texto. Do ponto de vista educacional, 0s
componentes das classes 2.a e 2.b tém papéis distintos: os da primeira orientam as escolhas do

estudante, enquanto que os da segunda ndo oferecem qualquer orientacao.

1.10 Objetivos do presente trabalho

Neste trabalho, investigamos o papel de componentes das classes 2.a e 2.b na postura
exploratoria do estudante e na aprendizagem de conceitos matematicos. Da classe 2.a,
selecionamos para esta pesquisa 0 componente caixa de combinacdes, e da classe 2.b o campo
de texto. Estes componentes foram escolhidos por serem semelhantes em relacdo as suas
representacdes graficas?, mas distintos em relagdo aos seus aspectos interativos — no campo de
texto o usuario pode inserir qualquer caractere alfanumérico, enquanto que a caixa de
combinagbes permite que o usuario selecione um item dentre uma lista pré-definida — e por

serem comumente encontrados em diversas interfaces computacionais.

2 Conforme podemos ver na Figura 1.1, a diferenca visual entre 0s componentes caixa de combinacfes e campo
de texto é um botdo na extremidade direita da caixa de combinagdes que apresenta uma pequena seta voltada
para o lado inferior deste componente. De fato, do ponto de vista informético, a caixa de combinacfes é um
campo de texto modificado que ndo permite a edi¢do direta, através do teclado, somente através de um menu
suspenso que é mostrado quando se aciona o botdo de acdo integrante a caixa de combinacdes do qual deve ser
selecionado um dos itens para este ser exibido na caixa de combinacdes.
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Para investigar o papel dos componentes, desenvolvemos duas interfaces
computacionais interativas (ICIs), idénticas entre si, a menos do componente interativo
empregado: em uma delas foi utilizado a caixa de combinacdes, e em outra 0 campo de texto.
Tanto a postura exploratdria quanto o aprendizado foram avaliados a partir de medidas diretas
registradas pelas ICIs em questdo. A postura exploratoria foi avaliada através do numero de
interacbes do estudante com o componente interativo, algo proximo ao proposto por
MARTENS, GULIKERS, & BASTIAENS (2004) para avaliar o comportamento exploratorio
no contexto de um ambiente eletrdnico de aprendizagem, como veremos adiante. Quanto a
aprendizagem, propomos avalid-la através da comparacdo dos resultados de testes de

conhecimento aplicados antes e depois do uso dos componentes interativos pelos estudantes.

O trabalho estd organizado da seguinte forma, no capitulo 2 apresentamos as
metodologias adotadas na construcdo das interfaces e os procedimentos e execucdo da coleta
de dados. No capitulo 3 apresentamos os dados coletados sobre a postura exploratoria e a
aprendizagem e nossas andlises sobre eles. Por fim, expomos nossas consideracdes finais a

respeito do trabalho no capitulo 4.



28

2. METODOLOGIA

2.1 Descricdo da Ferramenta de Pesquisa

Para estudar a postura exploratoria e correlaciond-la a aprendizagem, construimos
quatro tipos de interfaces, que chamaremos de A, B, C e D. As interfaces A e B sdo idénticas
entre si — a menos de um dos componentes interativos empregados — e registram algumas
interacdes entre o estudante e essas (conforme serd detalhado adiante), com a finalidade de
investigar a postura exploratoria. As interfaces C e D sdo idénticas entre si, a ndo ser pela

ordem de exibicdo das questdes utilizadas para avaliacdo da aprendizagem.

2.1.1 Descrevendo as interfaces Ae B

2.1.1.1 Tema da Interface

Buscamos abordar, nestas interfaces, um tema que pudesse ser explorado por
estudantes inseridos nos contextos das duas Ultimas séries do Ensino Fundamental e do
Ensino Médio, mas, principalmente, que permitisse uma abordagem simples e de fécil
contextualizagdo em diversas situacdes cotidianas dos estudantes. Assim, o tema escolhido foi
a relagdo existente entre o comportamento grafico de funcdes de primeiro grau, y = ax + b
com a alteracdo nos parametros a e b. A saber, se mantemos fixo o parametro b — o
coeficiente linear da funcdo de primeiro grau — e aumentamos ou diminuimos o parametro a, a
reta do grafico da funcdo sofre rotacdo no sentido anti-horario ou horério, respectivamente,
mantendo-se inalterado o ponto em que ela cruza o eixo y. Por sua vez, se mantemos fixo o
parametro a — o coeficiente angular da funcdo de primeiro grau — e aumentamos ou
diminuimos o parametro b, a reta do grafico da fungéo sofre uma translacdo para cima ou para

baixo, respectivamente, mantendo-se inalterada a sua inclinagéo.

2.1.1.2 Estrutura comum

Conforme ja mencionado, as interfaces A e B sdo idénticas, a menos por um dos

componentes interativos empregados nelas: a interface A (Figura 2.1), utiliza o componente
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interativo caixa de combinagdes, enquanto a interface B utiliza o componente interativo
campo de texto. Ambas as interfaces sdo divididas em duas areas: a de questdes
direcionadoras e a da ferramenta de exploracdo (conforme figura abaixo). Nas secdes

seguintes, veremos as explicitacdes de cada uma destas areas da interface.

B Etapa 2: Use a Ferramenta a Direita dessa Janela para Encontrar a Resposta Correta

Cuestdn para aprendizagem
Equagdo da reta: y =ax+ b

1) Para que o grafico da reta ¥ = ax + b apresente uma

modificacdo do comportamento representada na animagdo Ferramenta para busca da resposta
abaixo
g=1|1 | b=|0 ~| Mostrar grafico |
y=x
v
51
& necessario gue: 4t
a) O pardmetro & aumente sucessivamente,
b} O parametro b diminua sucessivamente, 3T
c) O parmetro a diminua sucessivamente, T
d) O pardmetro b aumente sucessivamente, z :
i1
Resposta da questéio S S EETEEE—.——
5 o4 4 2 AL 1 2 3 4 5

Eu acho que arespostacorreta éaletra | W at

porque, através daferramenta de exploragdo, eu observei gue:

Avangar para questdo 2

Cuero finalizar esta atividade e responder ao teste final

Figura 2.1: Interface A na qual foi inserido o componente caixa de combinagdes para a
insercdo dos valores dos parametros a e b da funcéo de primeiro grau. Cada area desta
interface possui a cor de fundo branca. O lado esquerdo da interface é a area das
questdes direcionadoras, o lado direito é a area da ferramenta de exploracéo. A parte
inferior da interface é a area onde o estudante poderia finalizar a atividade ap0s
responder as quatro questdes direcionadoras.

2.1.1.2.1 Area das Questdes Direcionadoras

As questdes direcionadoras (Figura 2.2) foram introduzidas com o intuito de estimular

0 estudante a fazer a associagédo entre alteragdes nos parametros da funcdo com as alteracdes
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de inclinacdo e intersecdo do grafico da funcdo com o eixo y, conforme mencionado na se¢édo
2.1.1.1. Foram inseridas quatro questdes direcionadoras cujos enunciados eram compostos por
um texto explicativo e uma animagdo (conforme Tabela 2.1). As animacgdes foram
introduzidas para evitar a descrigdo escrita da alteracdo do grafico, o que poderia dificultar a
interpretacdo do estudante. Para responder a essas questdes, o estudante deveria escolher uma
das quatro alternativas que descrevem as possiveis alteracbes nos parametros e digitar uma
justificativa para sua escolha. A obrigatoriedade de justificar a escolha da alternativa foi
inserida a fim de reduzir a possibilidade de acerto ao acaso e estimular o uso da ferramenta de
exploracdo na busca da resposta correta. O estudante pode avancar ou retroceder livremente
entre as essas questBes, podendo alterar as respostas ja inseridas (tanto a alternativa
selecionada como a justificativa digitada). Nao foi utilizado nenhum feedback corretivo uma
vez que o estudante poderia inferir a resposta correta a partir do uso da ferramenta de

exploracao.
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Questdo para aprendizagem

1 Para que o qgréfico da reta ¥ = ax + b apresente uma
modificacdo do comportamento representada na animacdo
abaixo:

& necessario que:
a) O pardmetro & aumente sucessivamente.
b} O par&metro b diminua sucessivamente.
c) O pardmetra & diminua sucessivamente,

d) O pardmetro b aumente sucessivaments.

Resposta da questio

Euachoque arespostacorreta é aletra | w

parque, através da ferramenta de exploracdo, eu observei que:

[ Avangar para queskdo 2 ]

Figura 2.2: Exemplo de questdo direcionadora. O grafico desta quest&o ilustra a rotacdo
do grafico da funcéo de primeiro em sentido anti-horario quando o parametro a desta é
aumentado sucessivamente.

As questdes direcionadoras diferiam entre si apenas em relacdo a animacgdo que
representava a alteracdo do comportamento da funcdo. Dessa forma, o trecho textual de cada
questdo direcionadora foi: “Para que o grafico da reta y = ax + b apresente uma
modificacdo do comportamento representada na animagéo abaixo: (...) é necessario que:”. Da
mesma forma, as alternativas de resposta eram as mesmas para cada uma dessas questdes, de

acordo com a lista seguinte:

a) O pardmetro a aumente sucessivamente

b) O parametro b diminua sucessivamente.

c) O parametro a diminua sucessivamente.

d) O parametro b aumente sucessivamente.
Nesse contexto, a Tabela 2.1 mostra as representacOes estaticas das animacgdes que foram
inseridas em cada uma das questfes e que representavam a alteracdo do comportamento

gréfico relativo a alteracdo dos pardmetros da funcéo.
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Tabela 2.1: Animagdes inseridas nas questdes direcionadoras das interfaces A e B

Questdo. Representacgdo estatica da animacéo

1) ¥ P
~
-
-~
-
-
- X
// .'
2) ¥ P
~
-
-~
-
-
T 7 x
-~
|~
3) ¥ 7
-
-~
-
-~
A X
-~
|~
4) v 7
~
-
-~
-
-
74‘2
|~

2.1.1.2.2 Area da Ferramenta de Exploracio
A ferramenta de exploracdo (vide Figura 2.3 e Figura 2.4) foi elaborada visando
permitir ao estudante inserir os valores numéricos para 0s parametros a e b e visualizar o
grafico da funcdo correspondente. A insercdo dos valores é feita através de componentes

interativos, os quais séo diferentes em cada uma das interfaces A e B.
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Equagdo da reta; y=ax + b Equacdo da reta: y=ax + b

Ferramenta para busca da respaosta Ferramenta para busca da respasta

= |1 | b= |0 = |1 k=0
v v
5 5
4 4
3 3
2 2
: :
PP/ AR I A PP/ AR I A
: :
2 2
3 3
" "
5 5
Figura 2.3: Ferramenta de Figura 2.4: Ferramenta de
exploracéo da interface A, a qual exploracéo da interface B, a qual
utiliza o componente caixa de utiliza o componente campo de texto.

combinagdes.

2.1.1.3 Os componentes interativos das interfaces A e B

Na Figura 2.3 e Figura 2.4, estdo ilustradas as ferramentas de exploragdo das
interfaces A e B, respectivamente. A Unica diferenca entre estas interfaces reside nesta
ferramenta: o componente com o qual o estudante interage. Na interface A, empregamos 0
componente interativo caixa de combinacGes, o qual permite que seja escolhido um valor
dentre uma lista pré-definida, ndo permitindo a insercdo de qualquer outro. Na interface B,
por sua vez, empregamos 0 componente interativo campo de texto, o qual permite a digitacao
direta de qualquer caractere alfanumérico. Consideramos que os componentes conferem as
interfaces A e B caracteristicas distintas em relacdo ao aspecto pedagogico: direcionamento e

ndo direcionamento, respectivamente, da exploracdo dos graficos das funcoes.
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2.1.1.4 Registro de informagdes

As interfaces A e B registram algumas informagdes a respeito das acOes do estudante
durante o uso delas. Este registro € uma das caracteristicas singulares desta pesquisa que nos
permitiu observar alguns comportamentos do estudante durante o processo de interagdo com

as interfaces e ndo apenas antes e depois da interagéo.

As interfaces A e B monitoram as seguintes acdes do estudante, sempre registrando o

tempo decorrido entre estas:
e Escolha/alteracdo da alternativa de resposta das questdes direcionadoras;
¢ Digitacdo/alteracdo da justificativa de resposta das questdes direcionadoras;
e Avanco/Retorno nas questdes direcionadoras:

o Registro da alternativa de resposta e da justificativa, mesmo que ainda nédo
tenham sido fornecidas, e a informacdo de correcdo da questdo com base

somente na alternativa escolhida;
e Escolha/alteracdo do valor do parametro a;
e Escolha/alteracdo do valor do parametro b;
e Solicitacdo de visualizacdo do grafico:
o Registro dos pardmetros da funcédo fornecidos.
Outras informacdes registradas séo: a interface em uso (A ou B), nome do estudante e

hora de inicio e de término da interacdo. No Anexo A vemos um exemplo ilustrativo da tabela

gerada a partir do registro dessas informacoes.

O registro de informacdes é idéntico para as interfaces A e B. Do ponto de vista

informatico existe, de fato, somente uma interface que € modificada para exibir o componente
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interativo caixa de combinagdes (interface A) ou campo de texto (interface B) de acordo com
a escolha feita pelo pesquisador na inicializacdo do procedimento de coleta. Foram realizados
diversos testes desse registro de informacdes sobre varias situacfes hipotéticas que poderiam
ocorrer durante a interacdo com o0s estudantes para validar o funcionamento preciso desse

mecanismo.

2.1.2 Descrevendo as interfaces C e D

As interfaces C e D foram elaboradas para registrar informacdes que permitam avaliar
a aprendizagem decorrente da interacdo do estudante com as interfaces A ou B. Elas sdo testes
de conhecimentos: a interface C foi elaborada para ser aplicada como pré-teste (anterior a
interacdo do estudante com as interfaces A ou B) e a D como pos-teste. Ambas trazem o
mesmo conjunto de quatro questbes a respeito do comportamento grafico de funcbes de
primeiro grau, tendo com Unica diferenca entre elas a ordem de exibicdo dessas questfes

(Figura 2.5).
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B Uitima Etapa: Teste de Conhecimento Final

1 Dada & equacdo da reta ¥ = ax + b, representada graficamente pela linha vermelha nas animacdes abaixo, indique qual dessas animacdes melhor representa o
) comportamento do grafico com a diminuicdo do valor de a.

Escolha uma alkernativa de resposta abaixo, Deixe o ponteiro do mouse sobre cada figura para ver uma animacdo,

Abaixo, justifique sua resposta. Lembre-se que a resposta sd serd considerada correta se a justificativa For valida,

r

Figura 2.5: Interface D de teste de conhecimento final, exibindo a primeira das quatro
guestdes que o compde. Os graficos exibidos nesta interface sdo representacfes estaticas
de animacdes que sdo iniciadas quando o dispositivo apontador® est4 sobre cada um
deles.

Cada questdo destas interfaces é composta por um enunciado, que questiona o
estudante sobre qual seria a relacdo do comportamento do grafico com certa variacdo de um
dos pardmetros a ou b. Para responder a essas questdes, o estudante deve escolher uma das
quatro animacg6es que descrevem as variacdes no grafico da funcdo, e também digitar uma
justificativa para sua escolha. Se fosse necessario, 0 estudante poderia escolher a alternativa
“ndo sei” sem a necessidade de justificativa. Apds a escolha da alternativa e a digitacdo da
justificativa, o estudante pode avancar para a proxima questdo. Como estas interfaces sao
testes de conhecimento, ndo foi utilizado nenhum feedback para indicar acertos ou erros nas
questbes. Na Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4 estdo expostas, respectivamente, 0s
enunciados das questdes da interface C, os enunciados das questbes da interface D e as

alternativas de resposta de todas as questdes de ambas as interfaces.

% Em todas as coletas de dados desta pesquisa foi utilizado o mouse como dispositivo apontador, através do qual
os estudantes manipulavam as interfaces.



Tabela 2.2: Questdes da interface C.

1) Dada a equagdo dareta y = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animacOes abaixo, indique qual dessas animacdes melhor
representa o comportamento do grafico com a diminuicéo do valor de b.

2) Dada aequacdo daretay = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animagOes abaixo, indique qual dessas animagbes melhor
representa o comportamento do grafico com o aumento do valor de a.

3) Dada a equacdo daretay = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animacgfes abaixo, indique qual dessas animacGes melhor
representa o comportamento do grafico com a diminuicéo do valor de a.

4) Dada a equacdo daretay = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animacOes abaixo, indique qual dessas animacgdes melhor
representa o comportamento do grafico com o aumento do valor de b.

Tabela 2.3: Questdes da interface D.

1) Dada a equacéo daretay = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animacGes abaixo, indique qual dessas animacGes melhor
representa o comportamento do grafico com a diminuicéo do valor de a.

2) Dada a equagdo daretay = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animacGes abaixo, indique qual dessas animacGes melhor
representa o comportamento do grafico com a diminuigdo do valor de b

3) Dada a equagdo daretay = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animacdes abaixo, indique qual dessas animacgdes melhor
representa o comportamento do grafico com o aumento do valor de b.

4) Dada a equagdo dareta y = ax + b, representada graficamente pela linha
vermelha nas animagOes abaixo, indique qual dessas animagdes melhor
representa 0 comportamento do grafico com o aumento do valor de a.
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Tabela 2.4: Alternativas de resposta de todas as questéo das interfaces C e D

b)

¥ o
-
-
e
-
-~

c)

-~

= %

d)

e)

Nao sei
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2.1.2.1 Registro de Informacdes

A interface C foi apresentada ao estudante antes da interacdo dele com a interface A
ou B, desse modo, a essa interface registrou informacdes referentes ao conhecimento prévio
do estudante sobre o tema. Apds a interacdo do estudante com as interfaces A ou B, foi
apresentada a interface D, a fim de registrar informagOes referentes ao conhecimento do

estudante apos a interacdo dele com as interfaces de exploragdo (interfaces A ou B).

As interfaces C e D registraram a escolha da alternativa de resposta em cada questéo e
a justificativa referente a essa escolha (exceto se o estudante escolhesse a alternativa “nio
sei”, caso em que as interfaces apenas registraram a escolha da alternativa). Cada a¢ao nessas
interfaces (escolha da alternativa, digitacdo de justificativa, e avanco para a proxima questao),
foi gravada juntamente com o tempo decorrido entre essas acdes. No Anexo B vemos uma

tabela gerada com dados hipotéticos do registro dessas interfaces.

Apo0s a execucdo das interfaces C e D foi gerado um relatério de aprendizagem onde
foram comparadas as informacdes registradas por cada uma destas interfaces. Este relatorio
trazia uma avaliacdo prévia do desempenho do estudante pela comparacdo dos erros/duvidas e
acertos entre os testes de conhecimento. Por exemplo: se o estudante, em uma questdo,
escolheu uma alternativa errada ou escolheu a alternativa “ndo sei” na interface C (pré-teste)
e, posteriormente, escolheu a alternativa correta na mesma questdo da interface D (pds-teste),
o relatério de aprendizagem registrava essa ocorréncia como melhora na referida questdo. No
Anexo C, vemos uma tabela gerada a partir da comparacdo de dados hipotéticos dos registros

das interfaces C e D.

Tal qual ocorre com as interfaces A e B, as interfaces C e D também séo, sob o ponto
de vista da programagdo do software, a mesma estrutura, porém estas ndo exibem

componentes distintos ao usuario, mas exibem as questdes do teste de conhecimentos em
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ordens distintas. Isto confere equidade nos registro de informacdes destas interfaces. Além
disso, foram realizados diversos testes do registro de informacgdes em varias situacfes que
poderiam ocorrer durante o uso das interfaces a fim de garantir o funcionamento desse

registro de informacdes.

2.2 Metodologia de andlise dos dados
2.2.1 Postura exploratoria

Para analisar a postura exploratéria do estudante, utilizaremos as seguintes definicdes:

e Episddio de interacdo com a ferramenta de exploracao;

e Tipo de exploracao.

2.2.1.1 Episodio de interagdo

Definimos como um episédio de interacdo valido com a ferramenta de exploracao, ou
simplesmente episddio de interacdo, o conjunto minimo de interacbes que S0 necessarias
para se concretizar a exploracdo através da ferramenta, o que significa: ter os valores
numeéricos dos parametros a e b selecionados ou digitados, e ter a visualizagdo bem sucedida
do gréfico. Por outro lado, definimos como episédio de interacéo invalido quando o estudante
ndo seleciona ou digita valores numéricos para os parametros e solicita a visualizacdo do
grafico. Os episddios de interacdo invalidos podem nas seguintes situacdes para cada uma das

interfaces:

e Casos em que ocorrem episodios de interacdo invalidos na Interface A: quando nao
sdo selecionados valores numéricos para os parametros da fungdo (o primeiro item da
lista de valores da caixa de combinacdes é um item vazio e selecionavel) e é solicitada

a visualizacdo do gréfico;
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e Casos em que ocorrem episédios de interacdo invalidos na Interface B: quando nédo é
digitado valores numéricos inteiros ou fracionarios para os parametros da fungéo e é

solicitada a visualizacéo do grafico.

Em ambos os casos, as interfaces informam ao estudante quando ocorre o episddio de
interacdo invalido, chamando a atencdo para qual o tipo de pardmetro aceitvel pela

ferramenta de interacao.

2.2.1.2 Tipos de exploragdo

Existem, basicamente, dois tipos possiveis de relacBes entre dois episddios de

interacdo subsequentes:

e Exploragdo tipo 1: quando ¢ escolhido ou digitado um valor para cada pardmetro da
funcdo e é visualizado o grafico; em seguida, mantendo-se fixo um dos parametros,

altera-se o0 outro e visualiza-se o grafico correspondente;

e Exploracao tipo 2: quando ¢ escolhido ou digitado um valor para cada parametro da
funcdo e é visualizado o grafico; em seguida altera-se ambos 0s parametros e

visualiza-se o gréafico correspondente;

No presente trabalho, propomo-nos a analisar a postura exploratéria do estudante a

partir desses episddios de interacdo e das relacdes entre episddios subsequentes.

2.2.2 Aprendizagem

A andlise da aprendizagem foi feita a partir do desempenho do estudante avaliado
através das informagdes coletadas pelas interfaces de testes de conhecimento C e D. Nelas o
estudante respondeu um conjunto de quatro questdes antes e depois da interagdo com a

ferramenta de exploracéo.

Para analisar a aprendizagem, utilizaremos as seguintes definicoes:



41

e Melhora no resultado: quando ocorre um erro ou é escolhida a alternativa “ndo sei”

em certa questdo no pré-teste e ocorre um acerto na mesma questao no pés-teste.

e Piora no resultado: quando ocorre um acerto em certa questdo no pré-teste e ocorre

um erro ou é escolhida a alternativa “nao sei”” na mesma questdo no pos-teste.

e Manutencdo no resultado: quando ndo ocorre nem melhora e nem piora no resultado.

Definimos melhora efetiva nas questfes dos testes de conhecimento como a diferenca
entre 0 numero de questdes onde houve melhora e 0 nimero de questdes onde houve piora.
Dentro das limitacbes das ferramentas de coleta de dados da presente pesquisa, a
aprendizagem foi medida como a melhora efetiva, levando em conta todas as questdes do pré

e pbs-teste.

2.3 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada na Escola Estadual Paes de Carvalho (PC) e na Escola
Estadual Pedro Amazonas Pedroso (PAP), ambas localizadas em Belem/PA. Optamos por
realizar a coleta nas escolas durante o horario usual de aulas (gentilmente cedidos pelas

escolas), para manter a contextualizagéo educativa da atividade.

Participaram da coleta, 36 estudantes do PC (13 alunos do 1° ano, 12 do 2° ano e 11 do
3°ano do Ensino Médio) e 59 estudantes do PAP (31 alunos do 1° ano do turno da manha e 28

alunos da mesma série do turno da tarde), totalizando 95 participantes.

Como reforcamento ao empenho dos estudantes na atividade durante a coleta,
informamos a eles que haveria uma premiacgéo surpresa aquele que obtivesse maior nimero de

acertos nas questdes relacionadas.

N&o foi estabelecido nenhum limite de tempo para o uso das interfaces, sendo

informado aos estudantes que eles poderiam utiliza-las o quanto quisessem.



42

3. DADOS COLETADOS

As informacdes descritas neste capitulo sdo referentes a coleta de dados realizada nas
escolas estaduais Pedro Amazonas Pedroso (PAP) e Paes de Carvalho (PC), da qual
participaram 95 estudantes, sendo que 52 participantes interagiram com a interface A
enquanto 43 interagiram com a interface B. Na Tabela 3.1, Tabela 3.2 e Tabela 3.3 vemos

mais detalhes sobre a distribui¢do dos participantes:

Tabela 3.1 : Total de estudantes participantes da pesquisa agrupados por interface
utilizada e escola.

PC | PAP | Total

Interface A 18 34 52
Interface B 18 25 43
Total 36 59 95

Tabela 3.2 : Total de estudantes participantes da pesquisa agrupados por interface
utilizada e série.

1° 2° 3° | Total

Interface A 41 6 5 52
Interface B 31 6 6 43
Total 72 12 11 95

Tabela 3.3: Total de estudantes participantes da pesquisa agrupados por série e escola.

1° 2° 3° | Total

PAP 59 0 0 59
PC 13 12 11 36

Total 72 12 11 95
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3.1 Postura Exploratéria
3.1.1 Auséncia de Episodios de Interacéo Validos

A Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 mostra a porcentagem de estudantes que nao
completaram pelo menos um episddio de interacdo valido (conforme definido na segéo

2.2.1.1) com a ferramenta de exploracao:

Tabela 3.4: Numero de estudantes que ndo completaram pelo menos um episodio de
interacdo valido agrupados por interface utilizada.

Interface A | Interface B

Total de estudantes 52 43

Total de estudantes sem

episddios de interacao 18 24
Porcentagem de
estudantes sem 35% 56%

episodios de interacdo

Tabela 3.5 : Numero de estudantes por escola que ndo completaram pelo menos um
episddio de interacdo valido.

Interface A | Interface B

PC | PAP | PC | PAP

Total de estudantes 18 34 18 25

To_ta] (je estu_dantes~sem 4 14 7 17
episadios de interacéo

Porcentagem de
estudantes sem | 22% | 41% | 39% | 68%
episodios de interacdo
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Tabela 3.6: NUmero de estudantes por série que ndo completaram pelo menos um
episodio de interacdo valido.

Interface A Interface B

1° 2° 3° 1° 2° 3°

Total de estudantes 41 6 5 31 6 6

tha] _de est'udante§ sem 15 1 9 18 3 3
episadios de interacéo

Porcentagem de
estudantes sem episodios | 37% | 17% | 40% | 58% | 50% | 50%
de interacéo

Podemos notar que, em todos os agrupamentos de dados, os estudantes que
interagiram com a interface B apresentam maior porcentagem de casos de nédo interacdo com

a ferramenta.

3.1.2 Presenca de Episddios de Interacdo Validos

A seguir, mostramos os dados relativos aos episodios de interacdo validos e invalidos
e relativos a exploragdo tipo 1 e 2 (conforme definidos na secdo 2.2.1.2), relacionados
somente ao grupo de alunos que teve pelo menos uma interacdo valida. Posteriormente

veremos o0s dados referentes ao tempo de interag&o.

3.1.2.1 Episodios de interacdo validos

A Tabela 3.7, Tabela 3.8 e Tabela 3.9 mostram os valores médios, por estudante, do

namero total de episddios de interacdo validos.

Tabela 3.7: Média, por estudante, do nimero de episédios de interagéo validos.

Interface A Interface B

Média 28,06 23,84

Desvio Padrao 24,65 24,35




Tabela 3.8: Média, por estudante, do niumero de episddios de interacdo validos,

agrupados por escola.

Interface A Interface B

PC PAP PC PAP
Média 29,29 | 27,20 | 31,00 | 14,00
Desvio Padrdo | 26,43 | 23,99 | 28,69 | 12,54

Tabela 3.9: Média, por estudante, do niumero de episodios de interacao validos,
agrupados por série.

Interface A Interface B
10 20 3° 10 20 3°
Média 26,04 | 27,40 | 46,67 | 14,31 | 55,33 | 33,67
Desvio Padréo 22,01 | 3245|3592 | 14,83 | 4167 | 7,51
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Podemos notar que, com excecdo dos estudantes do 2° ano da escola PC, a média de

episddios de interacao validos por aluno é maior na interface A.

3.1.2.2 Episodios de interacdo invalidos

A Tabela 3.10, Tabela 3.11 e Tabela 3.12 mostram os valores médios, por estudante,

do total de episodios de interacdo invalidos.

Tabela 3.10: Média, por estudante, do nimero de episddios de interac¢6es invalidos.

Interface A Interface B
Média 1,03 3,11
Desvio Padrao 1,51 2,71
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Tabela 3.11: Média, por estudante, do numero de episodios de interacdo invalidos,
agrupados por escola.

Interface A Interface B

PC | PAP | PC | PAP

Média 0,36 1,50 3,36 2,75

Desvio Padrao 0,50 1,79 2,50 3,11

Tabela 3.12: Média, por estudante, do niUmero de episédios de interacéo invalidos,
agrupados por série.

Interface A Interface B
10 20 3° 10 20 3°
Média 1,27 0,20 0,33 2,62 5,33 | 3,00

Desvio Padréo 1,64 0,41 0,58 2,53 2,52 | 3,46

Percebemos que a média de episodios de interacdo invalidos por estudante € maior na

interface B em cada agrupamento de dados.

3.1.2.3 Exploracéo Tipo 1

A Tabela 3.13, Tabela 3.14 e Tabela 3.15 mostram os valores médios, por estudante,

do total de exploracéo tipo 1.

Tabela 3.13: Média, por estudante, do numero de ocorréncias de exploragéo tipo 1
(variacao de um dos parametros da funcéo, com o outro fixado).

Interface A Interface B

Média 22,21 19,95

Desvio Padrao 22,06 22,31
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Tabela 3.14: Média, por estudante, do numero de ocorréncias de exploracao tipo 1,
agrupados por escola.

Interface A Interface B

PC | PAP | PC | PAP

Média 21,71 | 22,55 | 26,73 | 10,63

Desvio Padrao 2256 | 22,29 | 26,29 | 11,02

Tabela 3.15: Média, por estudante, do numero de ocorréncias de exploragéo tipo 1,
agrupados por série.

Interface A Interface B
10 20 3° 10 20 3°
Média 21,23 | 16,20 | 40,67 | 10,08 | 51,67 | 31,00

Desvio Padrdo | 20,70 | 23,08 | 31,56 5,29 | 37,63 | 5,29

Podemos notar que, com excec¢do do 2° ano do PC, sempre a média de ocorréncias de

exploracdo do tipo 1 é maior na interface A.

3.1.2.4 Exploracéo Tipo 2

A Tabela 3.16, Tabela 3.17 e Tabela 3.18 mostram os valores médios, por estudante,

do total de exploracéo tipo 2.

Tabela 3.16: Média, por estudante, do numero de ocorréncias de exploragéo tipo 2
(variacao de ambos os parametros da funcéo).

Interface A Interface B

Média 5,85 3,89

Desvio Padrao 6,94 461
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Tabela 3.17: Média, por estudante, do nimero de ocorréncias de exploracao tipo 2,
agrupados por escola.

Interface A Interface B

PC | PAP | PC | PAP

Média 7,57 4,65 4,27 3,38

Desvio Padrao 9,24 4,64 5,80 2,45

Tabela 3.18 Média, por estudante, do numero de ocorréncias de exploracao tipo 2,
agrupados por série.

Interface A Interface B
10 20 30 10 20 30
Média 481 | 11,20 | 6,00 4,23 3,67 | 2,67

Desvio Padréo 495| 13,85 | 4,36 5,21 4,04 | 2,89

Podemos notar que a média de exploracdo tipo 2 por aluno é maior na interface A em
todos os agrupamentos de dados. E importante ressaltar que o Gnico grupo de 2° ano (8 alunos
com interacdes validas) que participou desta coleta de dados é da escola PC, portanto, todas as

excecdes vistas anteriormente sdo relativas somente as séries, e ndo as escolas.

3.1.2.5 Tempo de interacao
Agora descrevemos na Tabela 3.19 os valores médios, por estudante, dos tempos totais

de interacéo.
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Tabela 3.19: Tempo médio de interacao por estudante.

Geral Interface A Interface B

Media 00:16:30 00:16:52 00:15:52

Desvio Padrdo | 00:07:44 00:08:46 00:05:37

Os tempos médios de interacdo foram praticamente os mesmos, independente dos

tipos de interface.

3.2 Andlise da Aprendizagem

De acordo com o0s objetivos deste trabalho, iremos analisar o papel de componentes
interativo na aprendizagem. Assim, analisaremos separadamente, na Tabela 3.20, Tabela 3.21
e Tabela 3.22, os casos nos quais houve algum episodio de interacdo valida e nos quais ndo

houve.

Tabela 3.20: Média, por estudante, da melhora efetiva no desempenho relacionada a
existéncia de interacoes validas.

Existéncia de episodios de

. L Interface A  Interface B
interacao validos

Nenhum episodio -0,44 -0,29

Pelo menos um episddio 0,32 1,32

Tabela 3.21: Média, por estudante, da melhora efetiva no desempenho relacionada a
existéncia de interagdes validas, agrupados por escola.

Existéncia de episodios de Interface A Interface B

interacgéo validos

PAP | PC  PAP | PC

Nenhum episodio -021 -125 -0,29 -0,29

Pelo menos um episodio 02 088 043 1,63
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Tabela 3.22: Média, por estudante, da melhora efetiva no desempenho relacionada a
existéncia de interacoes validas, agrupados por série.

Existéncia de episddios de Interface A Interface B
interacdo validos 10 20 30 10 20 30

Nenhum episodio -0,27| -2,00| -1,00| -0,11| -1,33| -0,33

Pelo menos um episédio 0,42 0,00 | 0,00 1,08 1,33 | 2,33

Vemos que, em todos os agrupamentos de dados, os estudantes que tiveram pelo
menos um episodio de interacdo valido apresentaram melhora efetiva igual ou maior que zero,
enquanto os demais estudantes sempre apresentaram melhora efetiva negativa, isto €, nimero
de questbes em que houve piora maior que numero de questdes em que houve melhora (ver

secdo 2.2.2).

3.3 Justificativas para as respostas

As justificativas coletadas nas interfaces C e D, relacionadas com a escolha das
alternativas de resposta (as interfaces C e D requeriam que toda escolha fosse justificada), ndo
nos pareceram claras o suficiente para demonstrar que o aluno tinha clareza dos motivos para
suas escolhas das alternativas. Nenhuma das justificativas fornecidas na interface D (pés-
teste) fez qualquer referéncia explicita as experiéncias exploratorias realizadas nas interfaces
A ou B, 0 que pode indicar que tais experiéncias ndo foram significativas para a construcéo do

conhecimento pelos estudantes.
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4. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS
Podemos sintetizar e analisar os dados coletados, expostos no Capitulo 3, da seguinte

forma:

1. 35% dos estudantes que interagiram com a interface A ndo apresentaram qualquer
episddio de interacdo valido, enquanto que, dentre os que interagiram com B, esta
porcentagem foi de 56%. A “paralisia” do estudante diante da interface B foi maior em
relacdo a interface A, o que foi observado em todos os agrupamentos dos dados (por

escola e por série);

2. Dentre o grupo de estudantes que apresentou pelo menos um episédio de interacdo
valida, o grupo que interagiu com a interface A apresentou uma média de 28,06
episddios de interacdo validos, enquanto que o grupo gue interagiu com B apresentou
uma média de 23,84. Dessa forma, a postura exploratéria foi quantitativamente maior
no grupo de estudantes que interagiu com a interface A, o que foi observado em quase
todos os agrupamentos de dados, exceto no grupo de 8 estudantes do 2° ano da escola
Paes de Carvalho, que apresentou média de 27,40 episodios de interacfes validos na
interface A e média de 55,33 na interface B. Entretanto, o desvio padrdo da média dos
estudantes dessa série foi 0 mais alto dentre os demais, o que pode ser explicado pelo
fato de que os trés estudantes que interagiram com a interface B apresentaram

nameros de episodios de interagdo significativamente maiores;

3. Dentre o grupo de estudantes que apresentou pelo menos um episédio de interacéo, o
grupo que interagiu com a interface A apresentou uma média de 1,03 episddios de
interacdo invalidos, enquanto que o grupo que interagiu com B apresentou uma média

de 3,11. Esta predominancia de episodios invalidos em B era um resultado esperado,
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uma vez que a interface B possibilita uma maior variedade nas possibilidades de

episddios de interacGes invalidas;

No grupo de estudantes que apresentou pelo menos um episédio de interacdo valido, a
média, por aluno, de exploracdo do tipo 1 foi de 22,21 para a interface A e 19,95 para
a interface B, enquanto que a de tipo 2 foi de 5,85 para interface A e 3,89 para a
interface B. A predominancia de exploracdo do tipo 1 foi observada em todos o0s
agrupamentos de dados. Isto evidencia que o processo de exploracdo predominante
envolveu a fixacdo de um dos parametros enquanto fez-se a varia¢do do outro, ou, em
outras palavras, isolou-se a influéncia de um dos parametros, enquanto o outro foi
investigado, como na perspectiva reducionista de analise de fenbmenos, onde se busca

isolar os componentes do sistema estudado;

O tempo médio de interacdo dos estudantes que apresentaram pelo menos um episodio
de interacdo valido, ndo apresentou diferencas significativas: sendo de 00:16:52 para
grupo que interagiu com a interface A, e de 00:15:52 para 0 grupo que interagiu com a

interface B;

No grupo de estudantes que apresentou pelo menos um episédio de interacdo valido, a
média da melhora efetiva de desempenho para a interface B foi de 1,32, enquanto que
a media para a A foi de 0,32. Assim sendo, considerando a melhora efetiva como um
indicativo da aprendizagem, o grupo de estudantes que interagiu de forma valida com
a interface B apresentou indicios mais significativos de aprendizagem do que aquele
que interagiu com A, resultado que também foi observado em todos os agrupamentos

dos dados;

No grupo de estudantes que ndo apresentou episodios de interacdo validos, a media da

melhora de desempenho efetiva no grupo foi negativa: -0,44 para 0s que interagiram
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com a interface A e -0,29 para os que interagiram com a interface B. Este resultado
reflete que a interacdo com a ferramenta exploratdria, no seu ciclo completo de
visualizacdo do grafico da funcdo, foi fundamental para uma melhora efetiva nos

resultados, o que também foi observado em todos os agrupamentos dos dados.

Entendemos que o grupo de estudantes que interagiu com a interface A apresentou
uma postura exploratoria quantitativamente maior devido ao facilitador de interacdo provido
pelo direcionamento que esta interface proporcionava através das listas disponiveis na caixa
de combinacdes. A auséncia de direcionamento na interface B exigiu dos estudantes escolhas
préprias desconectadas de qualquer sugestdo a fim de possibilitar os episddios de interacéo
validos com a ferramenta de exploracdo. Se, por um lado, essa auséncia do facilitador de
interacdo parece ter “paralisado” um numero maior de estudantes, por outro exigiu daqueles
que se lancaram a explorar, maior autonomia de escolha. Esse maior grau de autonomia
parece estar correlacionado com uma “melhor aprendizagem” dos estudantes que interagiram
com essa interface. Disto podemos ainda considerar que, se por um lado a interacdo com a
interface B proporcionou uma postura exploratoria quantitativamente menor em comparacgao a
interacdo com a interface A, por outro lado proporcionou uma postura exploratéria
qualitativamente melhor que resultou na “melhor aprendizagem” obtida. Futuras pesquisas
poderdo analisar a melhora de desempenho nos testes de conhecimento imediatamente apos a
interacdo com as interfaces, como feito aqui, e ap6s um periodo de tempo maior, buscando

analisar a manutencdo desta aprendizagem.

Uma vez que os estudantes apresentaram visivel dificuldade em justificar suas
respostas, o que pode estar relacionado com dificuldade em formalizar conhecimentos
recentes, a tomamos a decisdo de considerar a escolha da alternativa de resposta como dado
unico na avaliacdo da melhora de desempenho. Uma perspectiva para futuros trabalhos inclui

o registro de informacdes adicionais que melhorem a avaliacdo da aprendizagem.
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ANEXO A - MODELO DE ARQUIVO DE MONITORAMENTO DAS INTERFACES AE B DE EXPLORACAO

ICI: TipoA ou TipoB
Participante: Nome do Estudante
Inicio da interagdo: 14:00:13‘ 24/11/2008 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Questdes direcionadoras Ferramenta Exploratdria
Escolha/alter:agao Escolha/alterla.gao do Avancar/voltar questio Escolheﬁl/alteragao Visualizacio do gréfico
da alternativa comentario parametros
Questdo Tempo | Altern. | Tempo | Comentério Tempo | Tipo | Altern. | Comentdrio ':cl)t:i;:é Acerto | Tempo | Param. | Valor | Tempo | Param. A | Param. B
1
3015 | a )
Registro de escolha ou
1328 |b \| alteracéio das alternativas
969 | c de resposta das questbes
438 | direcionadoras
> = 1 Registro de avango ou
2453 | a d a nao retorno de questio
2 -
1250 | a
437 | b
1297 | a b b sim
3
1250 | a
828 | a a c ndo
4
891 |d . .
Registro de escrita ou
11015 | Fsta foi a primeira alteragéo das justificativas
justificativa digitada de resposta das questdes
direcionadoras neira d sim
Iiigitada
3
4078 | Comecei agora




93 Comecei agora c ndo
2
7016 Justlflfatlva da
questdo 2
94 JUStIfIEatIVa da b sim
questdo 2
1
5469 Justlflfatlva da
questdao 1
93 Justlflfatlva da ] 3o
questdo 1
2
485 Justlflfatlva da b sim
questdo 2
3
7078 Comt.ace'l algora e.
terminei sé depois.
125 Comn.ece'l algora e. ndo
terminei sé depois.
4
Registo de 3531 40
escolha/digitacdo  dos
parametros da funcao. 1063 ®
P 1203 -40 -6
,
3265 -5
5 -1
Registro de visualizacdo 922 -1 -6
do gréfico da fungéo 1375 3
938 -1
531 -1 -1
Esta foi a primeira .
3094 justificativa digitada d sim
4

Interagdo finalizada as: 14:01:20
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ANEXO B - MODELO DE ARQUIVO DE MONITORAMENTO DAS

INTERFACES C E D DE TESTE DE CONHECIMENTO

ICI: pré-teste ou pds-teste

Participante: Nome do Estudante

Inicio da interacdo: 15:34:19 25/11/2008

Alternativa

Tempo de

Alternativa

Questdes escolhida Comentario escolha (ms) |correta Acerto
1l|a Justificativa da primeira questao. 20672 |b nao
2|e 6000 | a duvida
3|b Justificativa da terceira questao. 30594 | c nao
4ic Justificativa da quarta questao. 12906 |d nado

Interacdo finalizada as: 15:35:29
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ANEXO C - MODELO DE ARQUIVO DE RELATORIO DE APRENDIZAGEM APOS O USO DAS INTERFACES

CED
ICI: TipoA ou TipoB
Participante: Nome do Estudante
Pré-teste Pd&s-teste
.| Alternativa L. Alternativa . | Alternativa . Alternativa Houve melhora
Questao . Comentario Acerto Questao . Comentario Acerto
escolhida correta escolhida correta
Justificativa da Justificativa da
1l|a primeira b nao 2|b segunda b sim sim
guestao. questao
L. Justificativa da . .
2le a davida 4|a s . a sim sim
ultima questao.
Justificativa da
3lb terceira c nao lle c duvida nao
questdo.
e . justificativa da
Justificativa da . J . o o
4|c N d nao 3]a terceira d nao nao
guarta questdo. ~
guestdo.




