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RESUMO

A teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, de Raymond Duval, que trata da
aprendizagem Matematica, tem sido muito utilizada como base em pesquisas que envolvem a
compreensdo e a apreensdo do conhecimento matematico, revelando-se uma alternativa na
organizacéo de situacdes de ensino e aprendizagem. Esta pesquisa uniu a referida teoria com o
processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica para o Ensino Médio, a qual é um
tema muito presente em diversas areas da Ciéncia, possui uma diversidade de registros
semidticos a serem explorados. A investigagdo buscou responder como implementar
(desenvolver, aplicar e avaliar) uma proposta metodoldgica para o Ensino Médio com os
conteldos de Geometria Analitica articulada com os Registros de Representacdo Semiotica.
Para tal o objetivo foi o de investigar o tema Geometria Analitica no atual sistema de Ensino
Médio e as possibilidades didatico-pedagogicas de uma proposta metodoldgica articulada com
a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, para o desenvolvimento do processo de
ensino e aprendizagem deste tema, no curriculo de Matematica, utilizando Tecnologias da
Informacéo e Comunicacdo (TIC). Adotou-se um enfoque qualitativo e para implementagéo da
proposta metodoldgica foram executadas etapas em que se identificaram quais contetudos de
Geometria Analitica sdo ensinados, quais 0s objetivos a serem alcancados, as metodologias
utilizadas e se estas referem-se ao uso dos Registros de Representacdo Semidtica com tarefas
de diferentes natureza de tratamentos e conversdes entre os diferentes registros semidticos,
guando sdo ensinados, € 0 que, como e quando estes contetdos estdo sendo avaliados,
contrastando com as Politicas Publicas referentes a Geometria Analitica; investigou-se os livros
didaticos de Matematica, do Plano Nacional do Livro Didatico de 2012, para o Ensino Médio,
no que tange a Geometria Analitica e 0s Registros de Representacdo Semiotica; investigou-se
como desenvolver o processo de ensino e aprendizagem em um ambiente virtual de
aprendizagem (AVA), com os contetdos de Geometria Analitica articulada com a teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica; identificou-se o desenvolvimento de habilidades
matematicas e dificuldades apresentadas por um grupo de alunos de uma turma do Ensino
Médio, com a implementagdo de um experimento com o AVA desenvolvido sobre os contetdos
de Geometria Analitica embasado nesta teoria e nas tendéncia metodoldgicas para o ensino da
Matematica. Os instrumentos de coletas de dados foram: as propostas curriculares para 0 Ensino
Médio das escolas publicas do Rio Grande do Sul, conforme os resultados do Exame Nacional
do Ensino Médio, do ano de 2010 no que se refere aos conteldos de Geometria Analitica; o
questionario aplicado aos professores de Matematica do Ensino Médio das escolas
selecionadas; os livros didaticos nacionais para o Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional
do Ensino Médio 2012; o banco de dados do Sistema de Estudos com as respostas dos
problemas geradores de cada conceito do grafo estruturado com os conteddos de Geometria
Analitica; do banco de dados do SIENA com os resultados dos testes adaptativos; os registros
escritos dos estudantes durante o experimento realizado; dos protocolos de observacdo dos
encontros presenciais do experimento realizado. A investigacdo abrangeu duas turmas do
terceiro ano do Ensino Médio, num total de 64 alunos, de uma escola publica estadual do



municipio de Canoas-RS. Foi possivel constatar com a implementacdo da proposta
metodologica que os alunos apresentaram, inicialmente, resisténcia em se adaptar a
metodologia proposta, mas em geral, demonstraram 21 habilidades matematicas, e embora
ainda possuindo dificuldades com os conteldos de Ponto, Reta e Circunferéncia no tema
Geometria Analitica, o que sugere ampliacdo das atividades desenvolvidas na mesma,
apresentaram melhoras significativas a medida que retornavam aos estudos com 0s recursos
didaticos disponibilizados na sequéncia didatica e realizavam novos testes adaptativos no
SIENA. Desta forma, constatou-se que para implementar uma sequéncia didatica com o tema
Geometria Analitica articulada aos Registros de Representacdo Semidtica é primordial
abordagens didatico-pedagogicas que mobilizem e articulem diferentes registros semidticos,
associando diferentes tendéncias metodoldgicas para o ensino da Matematica, principalmente
0 uso de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo, devendo-se insistir na utilizagcdo deste
tipo de metodologia que exige, dos estudantes, pesquisa, concentracdo e requer um custo
cognitivo maior na resolucéo das atividades propostas.

Palavras-chave: Registros de Representacdo Semidtica. Geometria Analitica. Ensino e
Aprendizagem. Tendéncias Metodoldgicas para o Ensino da Matematica.



ABSTRACT

Raymond Duval’s theory of Semiotic Representation Registers, which addresses
mathematical learning, has been widely used as starting point in studies about the
comprehension and acquisition of mathematical knowledge, and stands as an alternative
approach in the organization of teaching and learning situations. The present study combined
the Duval’s theory and the teaching and learning processes in Analytical Geometry in high
school. Analytical Geometry is ubiquitously present in several Sciences, since it has a large
variety of semiotic registers that require exploring. So, we describe the implementation (the
development, application, and evaluation) of a methodological proposal to teach high school
Analytical Geometry contents in the context of Semiotic Representation Registers. With that in
mind, Analytical Geometry was investigated in the current High School system. The didactic
and pedagogical possibilities were explored based on a methodological proposal from the
perspective of the theory of Semiotic Representation Registers considering the development of
the teaching and learning process in Analytical Geometry as considered in the Mathematics
curriculum and using Communication and Information Technologies (CIT). We adopted a
qualitative approach, and the methodological proposal was implemented at stages, when we
identified which Analytical Geometry contents are taught, the objectives to be met, the
methodologies used, and instances when these may be linked with the use of Semiotic
Representation Registers based on different tasks such as treatment and conversion of various
semiotic registers, the moment these are taught, and the whats, hows, and whens these contents
are evaluated, in light of the public policies about Analytical Geometry; we looked into the
Mathematics textbooks listed in the 2012 edition of Brazil’s National Textbook Program for
high schools about Analytical Geometry and Semiotic Representation Registers; we
investigated the ways to develop a teaching and learning process in a virtual learning
environment (VLE) for Analytical Geometry contents when linked with Semiotic
Representation Registers; we identified the development of mathematical skills and difficulties
exhibited by a group of high school students during an experiment with the VLE about
Analytical Geometry contents based on Duval’s theory and on the methodological trends in the
teaching of Mathematics. Data were collected based of high school curriculum proposals to
teach Analytical Geometry in state schools in Rio Grande do Sul, Brazil developed considering
the National High School Test scores in 2010. In addition, the questionnaire answered by high
school Mathematics teachers in the participating schools, looked into the textbooks adopted in
Brazilian high schools as licensed by the National High School Program 2012, the databank of
the Study System storing the answers to the generating problems of each concept in the graph
with Analytical Geometry contents, the results of adaptive tests stored in the SIENA databank,
the students’ written records made during the experiment, and assessed the protocols followed
when watching the classroom meetings during the experiment. This study was conducted with
two groups taking the third year in a state high school in Canoas, state of Rio Grande do Sul,
Brazil. In total, 64 students participated. We observed that the implementation of the
methodological proposal initially prompted students to resist to adapt, though they in general



mastered 21 mathematical skills. Despite the difficulties to learn the contents associated with
the Dot, the Straight Line, and the Circle in Analytical Geometry that suggest the need to
enlarge the scope of activities about this theme, the students’ performance improved
significantly as they studied using the didactic resources available in the didactic sequence and
took new adaptive tests in SIENA. Therefore, we noticed that, in order to implement a didactic
sequence in Analytical Geometry in the context of Semiotic Representation Registers, it is
essential to adopt didactic and pedagogical approaches that prompt and articulate different
semiotic registers, associating various methodological trends in the teaching of Mathematics,
mainly CIT, and emphasizing the use of this kind of methodology, which requires students to
research and concentrate in addition to a higher cognitive investment when solving the activities
proposed.

Keywords: Semiotic Representation Registers. Analytical Geometry. Teaching and Learning.
Methodological trends in Teaching of Mathematics.
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1 INTRODUCAO

1.1 TRAJETORIA ACADEMICA

No ano 2000, iniciei minhas atividades académicas na Faculdade Cenecista de Osorio,
no curso de graduagdo em Matemética. Como no Ensino Médio havia cursado Magistério decidi
continuar nesta carreira e optei por ser professora de Matematica devido a afinidade com esta
disciplina. Neste periodo participei de eventos da area como Encontro Galcho de Educacéo
Matematica (EGEM) e eventos oportunizados pela instituicdo de ensino em que estudava.

Em 2003, no ultimo ano da graduacdo comecei a exercer a profissdo, fui chamada em
concurso pelo estado do Rio Grande do Sul para trabalhar com as séries iniciais e convocada,
também, para trabalhar na coordenacdo pedagdgica da escola para assessorar os professores.
Desde entdo, foram doze anos trabalhando nesta escola, em fungfes como professora, vice-
diretora e auxiliar administrativo.

No convivio com os professores da graduagdo e por me sentir realizada com a profissao
que escolhi, decidi continuar meus estudos. Em 2004 iniciei minha especializacdo em Educacao
Matematica na Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), em Cricilma, Santa
Catarina, onde troquei experiéncias com colegas e professores de outro estado. Inclusive tive,
neste curso, a oportunidade de ser aluna do professor Méricles T. Moretti em uma das
disciplinas oferecidas, e que agora participa da banca deste trabalho.

Neste curso realizei minha monografia sobre modelagem matematica, investigando os
professores do litoral norte gaucho sobre o conhecimento e a pratica de atividades utilizando
esta metodologia. Minha orientadora, a professora Marilaine de Fraga Sat’ Ana me convidou a
participar de congressos nesta area, como a Conferéncia Nacional sobre Modelagem para a
Educagdo Matematica e, assim conheci professores renomados como Jonei Cerqueira Barbosa,
entre outros.

Em 2005, conclui minha especializacdo e incentivada pela professora Marilaine, no
ano seguinte ingressei como aluna especial no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica (PPGECIM) da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), em Canoas-
RS, no curso de mestrado. Durante o periodo como aluna especial comecei a desenvolver
oficinas para publicacdo de artigos e apresentar em congressos utilizando o software winplot e
Geogebra sobre a tematica Geometria Analitica. Também, neste periodo, conheci novos
assuntos importantes para a Educacdo Matematica, entre eles a teoria dos Registros de
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Representacdo Semiotica, em uma disciplina ministrada pela professora Carmen Teresa Kaiber.
Neste momento, me senti inspirada por esta teoria e decidi que gostaria de pesquisar nesta area.
Entdo, ao ingressar como aluna regular do curso de mestrado sob a orientacdo da
professora Claudia Lisete Oliveira Groenwald, fui apresentada as suas pesquisas realizadas em
convénio entre a ULBRA e a Universidade de La Laguna (ULL), em Tenerife na Espanha, com
o sistema inteligente SIENA. Assim, aliando esta sugestdo da professora Claudia para utilizar
0 SIENA na pesquisa de dissertacdo e meu encantamento pela teoria do Registros de
Representacdo Semidtica, com as oficinas ministradas na tematica de Geometria Analitica,
surgiu a definicdo do tema para minha dissertacdo de mestrado: Registros de Representacao
Semiotica e Geometria Analitica: Uma Experiéncia com o Ambiente Virtual SIENA.

Esta pesquisa foi realizada com alunos da graduacdo em Matematica da ULBRA
buscando identificar as dificuldades dos mesmos em atividades de transformacéo de registros
semioticos, utilizando para isto o sistema SIENA por meio de testes adaptativos e
desenvolvendo atividades informatizadas de recuperagdo do contetdo de Geometria Analitica
implementadas neste sistema. Durante este processo de pesquisa tive a oportunidade de ir para
a ULL, na Espanha, aprimorar meus conhecimentos sobre o sistema SIENA. Também, foram
publicados artigos e realizadas participacbes em congressos, como Encontro Nacional de
Educacdo Matemética (ENEM), Encontro Brasileiro de Estudantes de Pds-Graduacdo em
Educacdo matematica (EBRAPEM), Congresso Internacional de Educacdo Matematica
(CIEM), Encontro Gaucho de Educacdo Matematica (EGEM), entre outros, o que contribuiu
para troca com outros pesquisadores da area.

Em 2010 conclui o mestrado e, em seguida, em 2011, ingressei no doutorado,
continuando no programa da ULBRA como bolsista da CAPES. Continuei sendo orientada pela
professora Claudia Lisete Oliveira Groenwald. A ideia de continuar a pesquisar sobre
Geometria Analitica e a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica no doutorado surgiu
com as opinides dos professores da banca de mestrado, entre eles a professora Catia M. Nhering
que nos incentivou a dar continuidade aquilo que foi desenvolvido na pesquisa de mestrado.

Assim, baseada nas dificuldades apresentadas pelos alunos investigados na pesquisa
de mestrado surgiu a ideia de construir uma proposta metodolégica com o intuito de que alunos
do Ensino Médio estudassem Geometria Analitica articulando diferentes registros semidticos e
tivessem, para isso, diferentes recursos didaticos para utilizarem articulados com essa teoria
embasados, também, nas tendéncias metodoldgicas para o ensino da Matematica.

Esta pesquisa me levou a varios estudos na area de Registros de Representacdo
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Semidtica, Tendéncias Metodoldgicas para o ensino da Matematica, entre outros explicitados
nesta tese. Durante a realizag&o desta pesquisa para a tese do doutorado foi apresentado parte
deste trabalho em congressos da area de Matematica, publicados artigos em Revistas como
Alexandria, Jornal Internacional de Estudos em Educacdo Matematica, Boletim GEPEM e na
Revista Latino Americana de Investigacdo em Matematica Educativa (Relime).

E para culminar esta trajetoria, neste ano de 2015, iniciei minha docéncia no Ensino
Superior na Faculdade Cenecista de Osério (FACOS), onde estou muito feliz, pois foi nesta
instituicdo que dei inicio a minha trajetéria académica. Sou professora nos cursos de
Licenciatura em Matematica, Licenciatura em Informéatica, Administracdo ministrando as
disciplinas de Matematica Basica, Algebra Linear, Estatistica, Métodos Quantitativos,
Matematica Financeira e Histdria da Matematica. E tive, também, a oportunidade de trabalhar
com Educacdo a distancia ministrando as disciplinas de Matematica e Fundamentos e
Metodologia do Ensino da Matemaética para o curso de Pedagogia. Assim, percebo que tudo
que estudei e vivi academicamente foi muito importante, e agora mesmo representando uma
nova etapa e um desafio na minha vida profissional posso adquirir novas experiéncias e colocar

em prética os conhecimentos adquiridos durante esta trajetoria.

1.2 SITUANDO A PESQUISA

Buscando compreender as dificuldades que muitos alunos apresentam na
aprendizagem Matematica, Raymond Duval, autor de véarias pesquisas que tratam
principalmente do funcionamento cognitivo na aprendizagem Matematica, desenvolveu um
modelo de funcionamento cognitivo do pensamento, em termos de mudanca de Registros de
Representacdo Semidtica, em sua obra Sémiosis et pensee humaine.

Duval (2004), em sua teoria dos Registros de Representacdo Semidtica estabelece que
toda a atividade Matematica e toda comunicacao nesta area se da com base nas representacoes
semidticas, e aponta sua teoria como uma possibilidade para o educador desenvolver situagoes
de ensino e aprendizagem nesta disciplina, enfatizando a importancia de se trabalhar com a
diversidade de registros de representacdo que possui um objeto matematico e a articulacdo entre
eles para que o aluno compreenda e realize os diferentes processos cognitivos requeridos pela
Matematica.

Entretanto, de acordo com Damm (2002), pesquisas em Educagdo Matematica revelam
gue os alunos apresentam dificuldades em transitar entre os diferentes registros de
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representacdo de um objeto matematico, ou seja, os alunos realizam tratamentos em diversos
registros de representacdo de um mesmo objeto matematico, mas ndo conseguem passar de uma
representacdo para outra, realizando as conversdes para a apreensdo deste objeto.

De acordo com Dallemole (2010), que realizou uma investigacdo com alunos de
Licenciatura em matematica com a tematica Geometria Analitica, constatou que estes, mesmo
ja tendo estudado esta tematica no Ensino Médio, ainda apresentam dificuldades em realizar
atividades de transformacdo entre registros semiéticos como a lingua natural, registro simbdlico
e registro grafico. Além disso, dados da Prova Brasil de 2011 apresentados pelo SAEB! e
pesquisas do Banco de dados da CAPES? nesta area, apontam que muitos alunos possuem
dificuldades nos contetidos estudados na Geometria Analitica.

A Geometria Analitica além de conter uma diversidade de registros semioticos que
devem ser explorados em seu processo de ensino e aprendizagem e possibilitar a articulacao
entre a geometria e algebra, esta presente em muitas areas das Ciéncias, desempenhando papel
importante na Engenharia, na Informéatica na Astronomia e até mesmo na Medicina. Além disso,
estd muito presente no cotidiano atraves do GPS e do Google Maps.

Segundo Comin et.al (2012) a Geometria Analitica € reconhecida como parte
imprescindivel da matematica, com utilizacdo em diversas areas do conhecimento, faz parte da
formacdo bésica de praticamente todos os programas de educagdo do pais e de cursos de
formacdo superior. Os autores afirmam que no Ensino Médio é ensinada uma Geometria
Analitica classica e nos cursos superiores € ministrada uma Geometria Analitica vetorial, ou
seja, a Geometria Analitica a medida que se faz necessaria uma Matematica mais significativa,
vai sendo associada a outras areas da Matematica, neste caso, com a algebra linear. Estes autores
tambem fazem uma critica ao fato de ndo se encontrar mais obras de Geometria Analitica
classica, com excegdo dos livros didaticos destinados ao Ensino Médio, e acreditam que talvez
iSSO Ocorra porgue 0s cursos superiores em gue a disciplina é ministrada sejam dados contetidos
de geometria Analitica vetorial, inclusive nos cursos de Licenciatura em Matematica, julgando
um contrassenso, pois esses cursos sdo para formacdo de professores e o principal nicho de
atuacdo € o ensino basico no qual a geometria Analitica trabalhada é a classica.

Assim, a partir destes pressupostos e ciente da importancia da Geometria Analitica para

diferentes areas das Ciéncias e das dificuldades que muitos alunos apresentam ao estudar esta

! Sistema Nacional de Avaliacdo Basica
2 Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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temaética, considera-se relevante desenvolver uma investigacdo com a mesma articulada a teoria
dos Registros de Representacdo Semiotica. Buscou-se investigar como implementar
(desenvolver, aplicar e avaliar) uma proposta metodolégica para o Ensino Médio com 0s
conteddos de Geometria Analitica articulada com os Registros de Representacdo Semiotica.

Para melhor organizagdo e compreensdo do leitor, este trabalho estd dividido em
capitulos, sendo o primeiro exposto nesta introducao.

No segundo capitulo apresenta-se a trajetéria metodoldgica desta investigacao
descrevendo os itens metodoldgicos da pesquisa relacionados ao tema escolhido, ao problema
de pesquisa, aos objetivos da investigacdo, a metodologia utilizada para a obtencdo dos
resultados, o Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) desenvolvido e a experiéncia realizada
com os alunos do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica de Canoas.

No terceiro capitulo apresentam-se 0s pressupostos teoricos, 0s quais centram-se no
estudo do curriculo de Matematica do Ensino Médio, em especial no que trata da Geometria
Analitica, para analisar o que é ensinado em Geometria Analitica no atual sistema de Ensino
Médio, quando é ensinado, como € ensinado, e o0 que, como e quando é avaliado, além de dar
subsidios para o desenvolvimento da proposta metodoldgica para o0 ensino e aprendizagem da
Geometria Analitica e para a analise das producdes dos alunos. Centrou-se, também, na teoria
dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval, a qual foi a base para o
desenvolvimento desta proposta metodoldgica e para a analise de dados.

E, ainda, considerou-se como fundamentacdo tedrica algumas das principais
tendéncias metodoldgicas para o ensino da Matematica no Brasil, como Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo, Resolucdo de Problemas, Jogos e curiosidades, Modelagem
Matematica e Historia da Matematica, pois o estudo destas tendéncias articulado a teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica foram necessérias para o desenvolvimento da sequéncia
didatica eletrénica.

No quarto capitulo apresentam-se as analises das propostas curriculares das escolas
estaduais selecionadas a partir de uma determinada nota da prova do Exame Nacional do Ensino
Médio de 2010, no que atenta o estudo da Geometria Analitica, bem como a analise do
questionario aplicado aos professores de Matematica destas escolas que trabalham o contetido
de Geometria Analitica. Apresenta-se, também, a descri¢do e analise dos livros didaticos do
terceiro ano do Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Livro Didatico, do PNLD
(2011), acerca da abordagem do contetido de Geometria Analitica e a mobilizacdo dos Registros
de Representagdo Semidtica.
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No quinto capitulo apresenta-se como foi desenvolvido, com base na andlise das
propostas curriculares das escolas estaduais, do questionario aplicado aos professores destas
escolas e, também, com base na analise dos livros didaticos acerca dos conteudos de Geometria
Analitica, o grafo com tais conteidos com enfogue em Ponto, Reta e Circunferéncia. Apresenta-
se, também, a sequéncia didatica eletrénica desenvolvida para cada conceito do grafo e 0 banco
de questdes para a realizagdo dos testes adaptativos no sistema SIENA, com base na teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica e nas tendéncias metodoldgicas para o ensino da
Matematica, consideradas adequadas ao contetdo de Geometria Analitica.

No sexto capitulo apresentam-se o perfil dos alunos investigados, os resultados de cada
conceito do grafo com foco nas habilidades matemaéticas desenvolvidas ou ndo pelos alunos,
segundo o conteldo de cada conceito do grafo, tanto na parte da sequéncia didatica quanto nos
testes adaptativos, sob a ética da teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.

Por fim, apresenta-se a conclusdo sobre a investigacdo realizada com base nos

objetivos tragados e resultados obtidos.



2 TRAJETORIA DA PESQUISA

Neste capitulo apresentam-se os itens metodologicos da pesquisa relacionados ao tema
escolhido, ao problema de pesquisa, aos objetivos da investigacdo, a metodologia utilizada para
a obtencdo dos resultados, o Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) desenvolvido e a
experiéncia realizada com os alunos do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica de

Canoas.

2.1 TEMA

Os Registros de Representacdo Semiotica articulados ao processo de ensino e

aprendizagem da Geometria Analitica no curriculo de Matemaética do Ensino Médio.

2.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Eves (2007) as ideias concebidas por Descartes e Fermat acerca da Geometria
Analitica moderna constituem um método de enfrentar problemas geométricos. Para o autor, a
esséncia dessas ideias, quando aplicada ao plano, consiste em estabelecer uma correspondéncia
entre pontos do plano cartesiano e pares ordenados de NUmeros Reais, viabilizando assim, uma
correspondéncia entre curvas do plano cartesiano e equagdes em duas variaveis. Além disso,
estabelece-se uma correspondéncia entre as propriedades algébricas e analiticas da equacéo e
as propriedades geométricas da curva associada. Dessa forma, passou-se da tarefa de provar um
teorema em Geometria para a de provar um teorema correspondente em Algebra e Anélise. A
ideia de coordenada, segundo Eves (2007), ja foi utilizada no mundo antigo pelos egipcios e 0s
romanos na agrimensura e pelos gregos na confeccéo de mapas.

O ensino da Geometria Analitica, objeto de estudo no Ensino Médio e Superior, esta
presente em muitas areas da Ciéncia, como na Medicina em exames por imagem
computadorizadas, na Engenharia desde a fabricacdo de pecas de aco até a construcdo de
cenarios virtuais, na Astronomia, no GPS, nos radares dos aeroportos e dos avides, na Fisica
em movimentos de corpos em funcdo do tempo.

Segundo lezzi et al. (2010) a Geometria Analitica desempenha papel importante no
desenvolvimento da computacdo gréfica. Os autores comentam que as telas dos computadores

sdo modelos de estrutura do plano cartesiano com um numero finito de pontos, ao aumentar o
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namero de pontos, melhora-se a qualidade da imagem do monitor e da impressao dessa imagem.

Especificamente para a Geometria Analitica as Orienta¢fes Curriculares Nacionais
(BRASIL 2006) afirma que esta possibilita a articulagio entre a Geometria e Algebra, devendo
0 professor trabalhar o entendimento de figuras geométricas por meio de equacdes, e 0
entendimento de equacBes por meio de figuras geométricas, abandonando a simples
apresentacdo de equacdes sem explicagcbes fundadas no raciocinio logico, evitando
memorizagdes excessivas de formulas. Evidencia-se nesta afirmacdo, com base na teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica, uma necessidade de utilizacdo de diferentes Registros
de Representacdo Semiotica, o registro grafico e o registro simbolico (representacgdo algébrica),
e um trabalho que promova a articulagao, ou seja, a conversao entre esses registros.

Pesquisas do Banco de dados da CAPES nesta area, além dos dados da Prova Brasil
(2011) apresentados pelo SAEB em 2012 é possivel verificar que muitos alunos possuem
dificuldades nos contetudos estudados na Geometria Analitica. De acordo com Dallemole
(2010), que realizou uma pesquisa com alunos de Licenciatura em Matematica, constatou que
estes ainda apresentam dificuldades em realizar tratamentos e conversdes entre 0s registros
lingua natural, representacdo algébrica e representacdo grafica envolvendo os contetdos de
Geometria Analitica, mesmo ja tendo estudado tais conceitos no Ensino Médio. Silva (2006)
constatou que muitos alunos do Ensino Médio mostram dificuldades em articular com as
diversas representacdes graficas e algébricas de curvas planas, além da dificuldade para
compreender a diferenca entre o objeto matematico e sua representacao.

Para Bezerra (2009), sua experiéncia como professora no Ensino Médio constatou que
“quase sempre o ensino e aprendizagem da Geometria Analitica € um ensino centrado na
transmissdo de formulas, descontextualizado da realidade e da propria Matematica, em total
descompasso com os avangos tecnologicos” (BEZERRA, 2009, p. 2). A autora afirma ainda
gue o desenvolvimento dos conceitos neste conteido se da de forma mecanicista, priorizando
a memorizacgdo de férmulas e algoritmos, deixando de lado o raciocinio logico e espacial.

Baier e Schwertl (2006, p.10), mencionam que,

ao ensinar Geometria Analitica, o professor normalmente faz uso da representagéo
grafica apenas para a dedugdo de uma formula. Demonstrada a formula, o desenho é
praticamente abandonado. Os livros didaticos, em sua maioria, trazem um grande
nimero de problemas de Geometria Analitica envolvendo apenas aplicacdes de
férmulas ja demonstradas e dificilmente o aluno recorre a representacéo grafica para
recorda-las.

Entende-se que o conteudo de Geometria Analitica por si s6 contém uma diversidade

de registros semidticos que devem ser explorados em seu processo de ensino e aprendizagem e
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considera-se a teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica como uma possibilidade para
0 educador desenvolver situacdes de ensino e aprendizagem que enfatize a diversidade de
registros de representacdo que possui a Geometria Analitica e a articulacdo entre eles, para que
o0 aluno compreenda e realize os diferentes processos cognitivos requeridos por este contetdo
matematico.

Assim, a partir destes pressupostos e ciente da importancia da Geometria Analitica para
diferentes areas das Ciéncia, surge o problema dessa investigacdo: como implementar
(desenvolver, aplicar e avaliar) uma proposta metodoldgica para o Ensino Médio com 0s

contetdos de Geometria Analitica articulada com os Registros de Representacdo Semiotica?

2.3 OBJETIVOS

A seguir apresentam-se 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos tracados para o

desenvolvimento desta investigagao.

2.3.1 Objetivo Geral

Investigar o tema Geometria Analitica no curriculo de Ensino Médio e as
possibilidades didatico-pedagdgicas de uma proposta metodoldgica articulada com a teoria dos
Registros de Representagdo Semiotica, de Raymond Duval, para o desenvolvimento do
processo de ensino e aprendizagem deste tema, no curriculo de Matematica do Ensino Médio

utilizando Tecnologias da Informacgdo e Comunicacéo (TIC).

2.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral foram tragados os objetivos especificos relacionados a
sequir:
a) Identificar quais conteldos de Geometria Analitica sdo ensinados, quais os objetivos a
serem alcancados com o estudo destes contetidos, as metodologias utilizadas e se estas
referem-se ao uso dos Registros de Representacdo Semiotica com tarefas de diferentes
natureza de tratamentos e conversdes entre os diferentes registros semioticos, quando sdo
ensinados, e 0 que, como e quando estes conteudos estdo sendo avaliados, contrastando com
as Politicas Publicas (Parametros Curriculares Nacionais e a Proposta Curricular de
Matematica do Rio Grande do Sul) no que tange a Matematica e os conceitos de Geometria
Analitica;

b) Investigar os livros didaticos de Matematica, do Plano Nacional do Livro Didatico de 2012,
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para o Ensino Médio, no que tange a Geometria Analitica e 0s Registros de Representagdo
Semiotica;

c) Investigar como desenvolver o processo de ensino e aprendizagem em um ambiente virtual
de aprendizagem, com os conteidos de Geometria Analitica articulada com a teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval .

d) Identificar o desenvolvimento de habilidades matematicas e dificuldades apresentadas por
um grupo de alunos de uma turma do Ensino Médio, com a aplicacdo de um experimento com
0 AVA desenvolvido sobre os contetdos de Geometria Analitica embasado na teoria dos

Registros de Representacdo Semidtica, de Raymond Duval.

2.4 METODOLOGIA DA INVESTIGACAO

Nesta investigacdo foi adotado o enfoque qualitativo, conforme a abordagem de
Bogdan e Biklen (1999). Para estes autores a abordagem qualitativa em uma pesquisa permite
identificar caracteristicas essenciais como, 0 ambiente natural como: fonte direta de dados e, 0
pesquisador, como instrumento fundamental; o carater descritivo; maior interesse pelo processo
do que simplesmente pelos resultados; analise dos dados de forma indutiva e
predominantemente descritiva, em que ndo ha preocupacdo em quantificar os dados; o
significado com importancia vital neste tipo de abordagem.

Esta investigacdo teve o seu foco no processo de ensino e aprendizagem da Geometria
Analitica no Ensino Médio, ou seja, 0 que é estudado, como é estudado e quando € estudado, e
na implementacdo (desenvolver, aplicar e avaliar) de um experimento com uma proposta
metodoldgica articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond
Duval e nas tendéncias metodoldgicas para a area da Educacdo Matematica, adequadas a
Geometria Analitica, que busque contribuir para o processo de ensino e aprendizagem deste
conteddo.

A presente pesquisa foi desenvolvida segundo as etapas descritas a seguir:
a) levantamento bibliografico sobre os Registros de Representacdo Semidtica, as tendéncias
metodologicas para 0 ensino da Matematica e o processo de ensino e aprendizagem da tematica
Geometria Analitica de acordo com as politicas publicas, como apresenta-se no esquema da

figura 1;
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Figura 1- Referencial Teorico

O processo de ensino e A Geometria Analitica
aprendizagem da GA —> inserida no curriculo de
Matematica do Ensino Médio

Referencial Teérico- 2
Geometria Analitica
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Representacdo Semiobtica -

(teoria de Duval) Historia da Matematica

Tendéncias Metodoldgicas Resolugdo de problemas

para 0 Ensino da Matematica | —><
L Jogos

Modelagem Matematica

TIC

Fonte: A pesquisa.

b) Selecdo das escolas publicas do Rio Grande do Sul a serem investigadas as propostas
curriculares para o Ensino Médio no que tange ao contetdo de Geometria Analitica, com
resultados iguais ou maiores que 555,00 para a disciplina de Matematica, no Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) do ano de 2010 (nota de corte estabelecido como critério de selecédo
das escolas);

c) Aplicacdo de um questionario com professores de Matematica do Ensino Médio de escolas
publicas do Rio Grande do Sul, com médias iguais ou superiores a 555,00 em Matematica,
conforme os resultados do ENEM do ano de 2010, para identificar como estes desenvolvem o
processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica, se procuram utilizar diferentes
Registros de Representacdo Semidtica (RRS) e explorar tarefas de tratamentos e conversoes
entre esses registros, como e quando estes contetidos sdo avaliados e se a propostas curriculares
das escolas sdo seguidas;

d) Analise documental das propostas curriculares das escolas pesquisadas identificando quais
conteudos de Geometria Analitica sdo ensinados, quais 0s objetivos a serem alcancados com o
estudo destes contetdos, como sdo ensinados (as metodologias utilizadas), quando s&o
ensinados (em que momento do Ensino Médio), e o que, como e quando estes contetdos estao
sendo avaliados, contrastando-as com as Politicas Publicas (Parametros Curriculares Nacionais
para 0 Ensino Médio e Proposta Curricular de Matematica do Rio Grande do Sul) no que se

refere ao Ensino da Matematica e particularmente da Geometria Analitica;



25

e) Investigacdo nos livros didaticos nacionais para o Ensino Médio aprovados pelo Plano
Nacional do Livro Didatico (PNLD) em 2012, para identificar os contetdos de Geometria
Analitica propostos, em que momento do Ensino Médio sugerem que sejam abordados e quais
metodologias propdem para 0 ensino destes conteddos, quais registros de representacéo
semiotica sdo utilizados e como sdo explorados;

As etapas b, c, d, e, estdo representadas nos esquema da figura 2.

Figura 2- DimensGes de investigagéo

/
Selecdo das escolas a Matriz Curricular do ENEM
partir da nota do —>
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r ~
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com o conteddo de < —
Escolas Quando sdo ensinados
Estaduais do < -
RS O que, quando e como s&o Comparagao com
avaliados | asPoliticas
_ U Publicas do Brasil
. . e RS
Ensino e Aprendizagem da GA
Professores de Articulam RRS
Matematica do
Ensino Médio O que, quando e como sdo avaliados
Verificagdo dos dados com a proposta
curricular das escolas.
& ~ -
-
Conteldos de GA propostos e quando sdo abordados no EM
Livros .
Didaticos de < As metodologias propostas
Matemética - - - . .
para 0 EM Quais R~eg|stros de Representacdo Semidtica séo utilizados e
como sao explorados.

-
Fonte: A pesquisa.

g) Implementacdo do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) com as seguintes agdes: 1)
construcdo e implementacdo do grafo no Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem
(SIENA) e no Sistema de Estudos (ambiente informatico desenvolvido para esta pesquisa), com
0s conteudos de Geometria Analitica abordados no Ensino Médio, com base nos dados
coletados nas etapas anteriores, abordando os contetdos de Geometria Analitica trabalhados
nas escolas pesquisadas, propostos pelos livros didaticos nacionais para o Ensino Médio e pelas

politicas publicas (Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Medio, Proposta
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Curricular de Matematica do Rio Grande do Sul); 2) desenvolvimento de uma sequéncia
didatica eletronica implementada no Sistema de Estudos a partir do grafo construido, e
embasada na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval e nas
tendéncias metodologicas para a area de Educacdo Matematica; 3) construcdo do banco de
questdes para os testes adaptativos em cada conceito do grafo, no SIENA, de acordo com a
sequéncia didatica desenvolvida, os quais serdo realizados pelos alunos apds a aplicacdo da
sequéncia didatica como um recurso de verificacdo da aprendizagem dos alunos e eficacia da
sequéncia desenvolvida;

A figura 3 apresenta o0 esquema da etapa g com suas agoes.
Figura 3- Ambiente Virtual de Investigacdo (AVA)
s

Grafo com contetdos de G.A. abordados no EM
SIENA
\l/ < | Sequéncia didatica eletrénica
SISTEMA DE ESTUDOS Banco de questfes para 0s testes

Fonte: A pesquisa.

h) Desenvolvimento de um experimento com duas turmas de alunos do Ensino Médio, com a
aplicagdo do ambiente de investigacao;

i) Andlise dos dados coletados durante a aplicacdo do experimento com as observacdes e
protocolos realizados, registros escritos dos alunos investigados e analise dos bancos de dados
do Sistema de Estudos e do SIENA respectivas aos estudos dos conteddos de Geometria
Analitica e testes adaptativos dos mesmos, realizados pelos alunos, para identificagdo de
habilidades matematicas desenvolvidas e dificuldades acerca da Geometria Analitica por estes

alunos. O roteiro para protocolo das observacdes encontra-se no Apéncice E.

2.4.1. Instrumentos de Investigacdo

A coleta dos dados para subsidiar o desenvolvimento da proposta metodologica com
a Geometria Analitica articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de
Raymond Duval e nas principais tendéncias metodoldgicas para a area de Educacdo
Matemética, foi realizada através de:
- as propostas curriculares para o Ensino Meédio das escolas publicas do Rio Grande do Sul com

as melhores médias em Matematica, conforme os resultados do Exame Nacional do Ensino
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Médio, do ano de 2010 (critério para selegdo das escolas), no que se refere aos conteidos de
Geometria Analitica;

- 0 questionario (apéndice A) aplicados aos professores de Matematica do Ensino Médio das
escolas selecionadas;

- 0s livros didaticos nacionais para o Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Ensino
Meédio 2012 e pesquisa nos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio no que
tange os conteudos de Geometria Analitica;

- 0 banco de dados do sistema de estudos com as respostas dos problemas geradores de cada
conceito do grafo com os contetdos de Geometria Analitica ;

- 0 banco de dados do SIENA com o resultado dos testes adaptativos;

- 0S registros escritos dos estudantes durante o experimento realizado.

- 0s protocolos de observagdo dos encontros presenciais do experimento realizado.

A figura 4 apresenta o esquema que ilustra a coleta de dados.
Figura 4- Coleta de dados

Proposta

curricular de GA \ . —
-~ Politicas Publicas do

Escolas do RS Brasil e RS

Questionario
com professores
do EM

Analise dos livros
didaticos de Matematica
Coleta de < do PNLD 2012

Dados

Perfil dos alunos

Protocolo de observagdes dos encontros
Experimento com duas presenciais
turmas de alunos do EM

Banco de dados do SIENA dos testes
adaptativos

Banco de dados Sistema de Estudos e
Producdes dos alunos investigados

Fonte: A pesquisa.

Com estes instrumentos e com a triangulacdo dos dados, esta entendida por Araujo e
Borba (2004), como a utilizacdo de diferentes procedimentos para obtencao dos dados, a fim
de aumentar a credibilidade de uma pesquisa qualitativa, busca-se encadear e contextualizar os

resultados obtidos para responder as seguintes questdes:
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1) O que apresentam as Politicas Publicas do Brasil e do Rio Grande do Sul para o ensino da
Geometria Analitica no Ensino Médio?
2) A Geometria Analitica é parte do curriculo de Matematica desenvolvido nas escolas
estaduais do Rio Grande do Sul?
3) Quais contetdos de Geometria Analitica sdo ensinados no Ensino Médio e quais objetivos a
serem alcancados com o estudo destes conteddos?
4) Quais metodologias ou Tendéncias Metodologicas para 0 ensino da Matematica sdo
utilizadas para o ensino da Geometria Analitica e em que momento do Ensino Médio é
abordada?
5) O que, como e quando estes conteudos estdo sendo avaliados?
6) Os professores do Ensino Médio que lecionam Geometria Analitica articulam os Registros
de Representacdo Semidtica? E quais as dificuldades observadas por estes professores que sdo
apresentadas pelos seus alunos?
7) O que os livros didaticos do Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Livro Didatico
do ano de 2012, abordam de Geometria Analitica, quais metodologias propdem para seu ensino,
quais Registros de Representacdo Semiotica utilizam e como sdo explorados estes registros?
8) Quais habilidades matematicas e dificuldades apresentam um grupo de alunos do Ensino
Médio, que ndo estudaram Geometria Analitica, com a experiéncia em um AVA de uma
proposta metodoldgica articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Duval, no desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem deste tema?
9) Quais abordagens didatico-pedagdgicas devem ser priorizadas no ensino e aprendizagem da
Geometria Analiticaem um AVA?

A figura 5 ilustra o que serd investigado para responder as questdes supracitadas.

Figura 5- Investigacdo com Geometria Analitica

Politicas Publicas (PCNs, PCNEM, ENEM, LDB, Proposta curricular
de Matemética do RS, Referenciais Curriculares do RS).

Proposta curricular das escolas do RS acerca da GA

Professores do EM das escolas do RS

Geometria Analitica

Livros didaticos de Matematica para 0 EM do PNLD 2012

As orientagdes de pesquisas (artigos, teses, dissertagdes, congressos)

Proposta metodoldgica para o processo de ensino e aprendizagem da
GA e implementacdo no EM

Fonte: A pesquisa.
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Nesse sentido, este trabalho de investigagdo buscou desenvolver um Ambiente Virtual
de Aprendizagem (AVA) com o conteldo de Geometria Analitica articulado com os Registros
de Representacdo Semiotica de Duval e com as tendéncias metodologicas para 0 ensino da
Matematica que considerou-se adequadas ao ensino deste conteddo. A seguir apresenta-se o
AVA desenvolvido.

2.5 AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM (AVA)

Segundo Groenwald e Homa (2014), um ambiente virtual é aquele formado pelas
coisas digitais, que as pessoas utilizam para interagir com o0 mundo a sua volta, seja para receber
ou fornecer informacdo, comunicar-se, expressar opinides e divertir-se. Os autores afirmam,
também, que um ambiente virtual de aprendizagem pode ser considerado como aquilo que é
virtual, permitindo que as acdes de ensino e aprendizagem possam ocorrer.

Nesse sentido, para o desenvolvimento do AVA com o conteddo de Geometria
Analitica construiu-se inicialmente um grafo (apresentado no capitulo 4) deste conteido com
enfoque nos conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia. Este grafo, teve, também, embasamento
na distribuicdo do contetdo de Geometria Analitica segundo os livros didaticos aprovados pelo
PNLD em 2011 e as politicas publicas (Parametros Curriculares Nacionais para 0 Ensino
Meédio, Proposta Curricular de Matematica do Rio Grande do Sul).

O grafo construido foi implementado no Sistema SIENA e no Sistema de Estudos, e
partir deste, foi desenvolvida uma sequéncia didatica eletrdnica (apresentada no capitulo 4)
implementada no Sistema de Estudos, o qual o aluno é direcionado através de um link no
sistema SIENA. E desenvolvido também o banco de questdes para os alunos realizarem 0s
testes adaptativos no SIENA em cada conceito trabalhado nesta sequéncia didatica eletronica.

Desta forma, o AVA utilizado nesta investigacdo é composto pelo Sistema SIENA e o
Sistema de Estudos, sendo que este foi desenvolvido fora do SIENA para a construgdo de um
banco de dados que o SIENA ndo possui, 0 qual permite acompanhamento dos estudos
realizados estudantes. O banco de dados construido para o Sistema de Estudos apresenta as
respostas e o desempenho dos alunos nos problemas geradores desenvolvidos na sequéncia

didatica eletrénica de cada conceito do grafo, implementada no Sistema de Estudos.

2.5.1 Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem — SIENA3

3 Texto padréo utilizado para explicagédo do SIENA desenvolvido pelo GECEM DO PPGECIM/ULBRA.
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Para Groenwald (2009) os educadores sdo desafiados a descobrir maneiras diferentes de
ensinar 0 mesmo conteudo, pois o0s estudantes tém ritmos e historicos variados. Para a autora,
€ necessario que o professor questione a abordagem do conteddo, desperte a curiosidade do
educando e demonstre sua utilizagdo em diferentes situacGes da vida real. Assim, um dos
desafios que os professores encontram, em sala de aula, é a identificacdo das dificuldades
individuais dos alunos.

Nesse sentido, o uso de recursos informaticos pode influenciar beneficamente quando
utilizados como suporte ao trabalho docente, contribuindo na agilizacdo das tarefas dos
mesmos, como fonte de informacdo do conhecimento real dos alunos, ou na utilizagdo de
sistemas inteligentes que auxiliem o professor na sua docéncia (GROENWALD e RUIZ, 2006).

Kampff et al. (2004), afirmam que em uma sociedade de bases tecnoldgicas, com
mudancas continuas, ndo é mais possivel desprezar o potencial pedagdgico que as Tecnologias
de Informacdo e Comunicacdo (TIC) apresentam quando incorporadas a educagdo. Assim, o
computador é um instrumento pertinente no processo de ensino e aprendizagem, cabendo a
escola utiliza-lo de forma coerente com uma proposta pedagogica atual e comprometida com
uma aprendizagem significativa.

Nesta perspectiva, 0 SIENA foi organizado pelos grupos de Tecnologias Educativas da
Universidade de La Laguna, Tenerife, Espanha e 0 GECEM (Grupo de Estudos Curriculares de
Educacdo Matematica) do PPGECIM (programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica da ULBRA (Universidade Luterana do Brasil). O SIENA é um sistema inteligente
que é:

capaz de comunicar informagGes sobre o conhecimento dos alunos em determinado
tema, tem o objetivo de auxiliar no processo de recuperacdo de conteldos
matematicos, utilizando a combinacdo de mapas conceituais e testes adaptativos
(GROENWALD; RUIZ, 2006, p.26).

Ainda segundo Groenwald e Ruiz (2006), este sistema permite ao professor uma anélise
do nivel de conhecimentos prévios de cada aluno, possibilitando um planejamento de ensino de
acordo com a realidade dos alunos, podendo proporcionar uma aprendizagem significativa. O
processo informatico permite gerar um mapa individualizado das dificuldades dos alunos, o
qual estara ligado a um hipertexto, que servira para recuperar as dificuldades que cada aluno
apresenta no contetdo desenvolvido, auxiliando no processo de avaliacao.

O SIENA foi desenvolvido através de uma variagdo dos tradicionais mapas conceituais
(NOVAK e GOWIN, 1988), sendo denominado de Grafo Instrucional Conceitual Pedagdgico

- PCIG (Pedagogical Concept Instructional Graph), que permite a planificacdo do ensino e da
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aprendizagem de um tema especifico. O grafo ndo ordena os conceitos segundo relacdes
arbitrarias, os conceitos sdo colocados de acordo com a ordem ldégica em que devem ser
apresentados ao aluno. Portanto, o grafo deve ser desenvolvido segundo relagdes do tipo “o
conceito A deve ser ensinado antes do conceito B”, comegando pelos nodos (conceitos no grafo)
dos conceitos prévios, seguindo para os conceitos fundamentais, até atingir os nodos objetivos.

Cada conceito do grafo estd ligado a um teste adaptativo que gera 0o mapa
individualizado das dificuldades do estudante e contém uma sequéncia didatica, conforme a

figura 6.

Figura 6- Esquema do sistema SIENA
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Fonte: Sistema SIENA.

Um teste adaptativo informatizado é administrado pelo computador, que procura ajustar
as gquestdes do teste ao nivel de habilidade de cada examinando. Segundo Costa (2009) um teste
adaptativo informatizado procura encontrar um teste étimo para cada estudante, para isso, a
proficiéncia do individuo € estimada interativamente durante a administracdo do teste e, assim,
s0 séo selecionados os itens que mensurem eficientemente a proficiéncia do examinado. O teste
adaptativo tem por finalidade administrar questdes de um banco de questdes previamente
calibradas, que correspondam ao nivel de capacidade do examinando. Como cada questao
apresentada a um individuo é adequado a sua habilidade, nenhuma questéo do teste € irrelevante
(SANDS e WATERS, 1997). Ao contréario dos testes de papel e caneta, cada estudante recebe
um teste com questdes diferentes e tamanhos variados, produzindo uma medi¢do mais precisa
da proficiéncia e com uma reducdo, do tamanho do teste, em torno de 50% (WAINER, 2000).

No SIENA o teste adaptativo é realizado em cada nodo do PCIG, devendo ser
cadastradas perguntas que irdo compor o banco de questfes dos mesmos, com 0 objetivo de

avaliar o grau de conhecimento que o aluno possui de cada conceito. As perguntas sdo de
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mualtipla escolha, classificadas em faceis, médias e dificeis, sendo necessario definir, para cada
pergunta: o grau de sua relagdo com o conceito; o grau de sua dificuldade; a resposta verdadeira;
a possibilidade de responder a pergunta considerando exclusivamente sorte ou azar; a estimativa
do conhecimento prévio que o aluno tem sobre esse conceito; o tempo de resposta (em
segundos) para o aluno responder a pergunta. O teste adaptativo estima o grau de conhecimento
do aluno para cada conceito, de acordo com as respostas do estudante. Para isso o teste
adaptativo vai lancando perguntas aleatérias ao aluno, com um nivel de dificuldade de acordo
com as respostas do estudante, se o aluno vai respondendo corretamente, o sistema vai
aumentando o grau de dificuldade das perguntas, e ao contrario, se a partir de um determinado
momento o aluno ndo responde corretamente, o sistema diminui o nivel de dificuldade da
pergunta seguinte.

A ferramenta informatica parte dos conceitos prévios, definidos no PCIG, e comeca a
avalia-los, progredindo sempre que o aluno consegue uma nota superior ao estipulado, pelo
professor, no teste. Quando um conceito ndo é superado, o sistema ndo prossegue avaliando por
esse ramo de conceitos do grafo, pois se entende que esse conceito € necessario para a
compreensdo do seguinte, abrindo para o estudante a possibilidade de realizar a sua
recuperacdo. E importante dizer que o sistema podera prosseguir por outras ramificacdes do
grafo.

Para estimar o conhecimento do aluno em cada conceito do grafo, o SIENA
implementa uma rede bayesiana entre os conceitos implicados nesse nodo (conceito) do grafo
e as perguntas, do tipo multipla escolha, criadas para esses conceitos estdo divididas em varios
niveis de dificuldade. A estimativa € um processo interativo em que o sistema vai langando
perguntas e cada pergunta lancada ao estudantes se estima o conhecimento mediante as
formulas de Bayes:

P(C+)xP(p1+/C+)
P(pit+)

P(C+/pt) =

Onde:
P(p+)=P(CH)xP(p1+/C+H)+ P(C)xP(pr1+/C—)
Para 0 caso que se acerte a pergunta, e
P(C+)xP(p1—/C+)
P(p:-)

P(C+/pi) =

Onde
P(pi—) =P(C+)xP(p1—/C+)+P(C-)xP(pr—/C-)
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Para 0 caso em que a pergunta seja respondida incorretamente. Onde P(C+) representa o
conhecimento a priori estimado na pergunta anterior, P(p1+/C+), representa a probabilidade de
que se acerte a pregunta condicionado a saber o conceito, P(p1+/C-), € a probabilidade de
acertar a pergunta sem conhecer o conceito, P(pl-/C+) =1- P(p1+/C+) y P(pl-/C-) = 1-
P(p1+/C). O processo interativo finaliza quando a estimativa néo se altera significativamente.
Enquanto a pergunta a ser langada cada vez no processo interativo, o teste adaptativo se adapta
ao conhecimento do estudante elegendo uma pergunta de igual ou maior dificuldade, se a
pergunta anterior foi contestada corretamente, e dificuldade igual ou menor se a pregunta foi
respondida erradamente (incorretamente).

O sistema mostrard, através do seu banco de dados, quais foram as perguntas realizadas,
quais foram respondidas corretamente e qual a estimativa sobre o grau de conhecimento de cada

conceito, conforme o exemplo apresentado na figura 7.

Figura 7- Exemplo do banco de dados de um teste adaptativo de um nodo

Inicio Ayuda Perfil Usuario Cerrar Sesion

Lista d2

Lista de competencias

Acabado: true

Nota: 0.281

Respuesta Tiempo(antes de Puntos

Respuesta Pregunta
T correcta que se acabe) X antes

Qual é o numero que esta representadono

1 true 49 3 - 200
abaco?

al é o nimero que esta representadono

1 true 49 Qu = & B 238
abaco?
Se agruparmos sassenta e cinco unidades em

4 false 231 ep 0.281

grupos de dez, teremos aoctodo?
2 false 128 Que nuimero esté representado no QVL? 0.281
2 false 128 Que numero esté representado no QVL? 0.281

4 false 130 Qual o nimero reprasentado no abaco? 0.281

Fonte : Sistema SIENA.

O sistema possui duas opcOes de uso: a primeira serve para o aluno estudar os
contetdos dos nodos do PCIG e realizar o teste, para verificar quais sao seus conhecimentos
sobre determinados conteudos; a segunda op¢do oportuniza, ao aluno, realizar o teste e estudar
0S conceitos nos quais apresentou dificuldades, sendo possivel uma recuperacdo
individualizada dos conteudos nos quais nao conseguiu superar a média estipulada como
necessaria para avancar. Todos os nodos do PCIG estdo ligados a uma sequéncia didatica que

possibilita ao aluno estudar os conceitos ou realizar a recuperagdo dos nodos em que apresenta
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dificuldades.

As sequéncias didaticas sdo um conjunto de atividades organizadas, de maneira
sistematica, planejadas para o processo de ensino e aprendizagem de um conteldo, etapa por
etapa. SAo organizadas de acordo com 0s objetivos que o professor quer alcancar para a
aprendizagem de seus alunos, e envolvem atividades de aprendizagem e avaliagéo (DOLZ e
SCHNEUWLY, 2004).

Segundo Zabala (1998) as sequéncias didaticas sdo um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos. Através da
sequéncia didatica é possivel analisar as diferentes formas de intervencéo e avaliar a pertinéncia
de cada uma delas.

A plataforma SIENA esta disponivel no endereco http://siena.ulbra.br, sendo que o
acesso aos trabalhos e banco de dados esté restringido a usuarios cadastrados no sistema. Esse
cadastramento é realizado pelos administradores da plataforma, e fornece um login e uma senha
pessoal ao usuario.

Salienta-se que nesta investigacdo o SIENA foi utilizado para auto avaliacdo e avaliacdo
dos estudantes, com os testes adaptativos, sendo que os estudantes tinham acesso, através de
um link a um Sistema de Estudos onde foi desenvolvida a sequéncia didatica eletrénica com os

conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia.

2.5.2 Sistema de Estudos

O Sistema de Estudos foi desenvolvido com base no referencial tedrico desta pesquisa
sobre os Registros de Representacdo Semidtica e as tendéncias metodologicas para o ensino da
Matematica. Buscou-se criar um ambiente, baseado no que afirma Bairral (2009), interativo
com acesso a diferentes recursos que integram diferentes formas de expressao escrita (lingua
natural, algébrica e gréafica) e visual, tentando criar oportunidades de aprendizagem em que 0
aluno possa construir seus proprios significados em relacdo aos conceitos do contetdo
trabalhado.

Para a sequéncia didatica eletrbnica com o conteldo de Geometria Analitica
implementada neste sistema, foram desenvolvidas atividades didaticas que estdo
fundamentadas na teoria dos Registros de Representacdo Semiotica articuladas com as
tendéncias metodoldgicas para o ensino da Matemética, como Resolucdo de Problemas,
Modelagem Matemaética e Simulacdo, Jogos Digitais, Historia da Matematica e Tecnologias da
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Informacédo e Comunicacédo. Esta sequéncia didatica seguiu as seguintes a¢fes didaticas:
1) Introducdo aos conceitos - o0 aluno é sempre introduzido aos conceitos, segundo o grafo
construido, através de problemas geradores que envolvem tratamentos e conversdes
congruentes e ndo- congruentes, nos registros lingua natural, numéricos, algébricos, graficos e
figural observando os dois sentidos das conversoes;
2) Recursos didaticos ao aluno - para resolver cada problema gerador o aluno tem acesso a
informac@es de acordo com a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Duval (2003,
2004, 2009, 2011). Nesse sentido, foram construidos os seguintes recursos: um dicionario de
conceitos do conteudo em lingua natural; um dicionério com as representagdes algébricas; um
dicionario com as representacGes graficas; o material de estudos que direcionava o aluno a
explicacOes ilustradas do contetdo de acordo com cada conceito do grafo, envolvendo os
registros lingua natural, numérico, algébrico, grafico e figural, exemplos de problemas
resolvidos e atividades extras como jogos, quizzes; representacdes graficas com graficos
dindmicos (applets) desenvolvidos no Geogebra para o estudo e visualizagdo de propriedades
dos lugares geométricos Ponto, Reta e Circunferéncia.
3) Interacdo entre os estudantes - o0 AVA construido foi desenvolvido para o trabalho em duplas
ou grupos, assim, foram desenvolvidos como recursos auxiliares um férum permitindo a
interacdo entre 0s alunos, que poderiam deixar davidas, e conversar entre eles sobre as questdes
da pesquisa, e disponibilizada uma calculadora cientifica para os calculos. E ainda, um link de
uma folha online nos tablets utilizada no experimento para rascunhar os calculos solicitados

A figura 8 apresenta a imagem de um problema gerador e os links de acesso aos

recursos mencionados nas acoes 2 e 3.
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Figura 8- Tela com os recursos da sequéncia didatica
Calculadora

. Problemas Geradores
Sair P Inicial Fc-rum\\ \L Folha de Rascunho _./\_

ConsiErando a equagao da reta 2r — 2y 4+ 4 = 0, responta a

pergunta /

Problema Geradof 1

Links de acesso aos diciondrios, aos materiais
de estudos e grifico dindmicos.

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

O AVA esté descrito, em todas as suas funcionalidades no capitulo 5.
4) Avaliacdo do desempenho do estudante - para a auto avaliagdo do estudante e para
acompanhamento do desempenho deste pelo professor foram utilizados testes adaptativos para
cada conceito do grafo, no sistema SIENA. Este banco de dados apresenta as perguntas
realizadas pelos alunos, 0 niUmero correspondente a resposta dada pelo aluno e se foi respondida
corretamente ou ndo, e se aluno conseguiu responder no tempo determinado para a questdo. A

figura 9 apresenta um exemplo de banco de dados do Sistema SIENA.
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Figura 9- Banco de dados do SIENA

Inicio Ayuda Perfil Usuario Cerrar Sesidn

Lista de asignaturas Lista de Grupos

Lista de competencias

Acabado: true

Nota: 0.143

Respuesta Tiempo{antes de Puntos

Re: it Pregunt
spuesta correcta gue se acabe) = = antes

O coeficiente linear da reta perpendicular a reta

o false 337 de equacio -x-3¥ +4=0 que intersecta o ponto o100
(1,-2) esta de acordo com o grafico:
A representacgiio correta dos pontos A(1,3)

1 false 16 . e o.100

? B(-2,-1), C(3,1), D(0,-3), E(-1,0) &

. false o éjxreta.de equacio Xx-2¥+4=0 tem coeficiente oroo
linear ignal a:
Em qual dos graficos os pontos A(o,-2), B(-2,0),

3 false 229 Ci(1,-1) e D(-3,1) estio colocados de maneira o.100
certa?
O grafico que melhor representa as retas de

1 true 229 . . 0.100
eguagio 2X-¥+1=0 e X-y-2=0 &:

o false o O grafico gque representa a equacgio 2x + ¥ + 1 = o.143

o é
Atfras

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

5) Banco de dados- para acompanhamento do desempenho dos alunos nos problemas geradores,
pelo professor, permitindo que o mesmo retome conceitos, faga mediagdo de atividades
consideradas dificeis na sua resolucdo foi desenvolvido um banco de dados para o Sistema de
Estudos que permite identificar o problema gerador respondido pelos alunos, neste caso por
cada dupla de alunos, bem como a resposta dada por eles, seja ela objetiva ou descritiva, informa
se a resposta objetiva dada esta correta ou ndo, além de apresentar um percentual do
desempenho dos alunos com base nas resposta corretas, e 0 nimero de vezes que o0 aluno
respondeu cada problema. Identifica também, a data e horario que aluno que o aluno entrou no
sistema e respondeu os problemas. Foi solicitado que os mesmos desenvolvessem as resolucoes
em folhas de oficio com identificacdo tanto dos problemas geradores como das questdes dos
testes adaptativos para melhor acompanhamento e analise das habilidades matematicas
desenvolvidas e erros cometidos. As figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, os links de
acesso do que permite identificar o banco de dados e o banco de respostas deste banco de dados

do Sistema de Estudos.
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Figura 10— Links do Banco de dados do Sistema de Estudos

Acesso do Administrador

Acessos

Respostas

Indices

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Figura 11- Banco de dados do Sistema de Estudos.com as respostas dos alunos

ReSUItado Geral PARA VOLTAR

RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS

Selecione o aluno

Ordenar por...

Foram encontrados 106 resultados para (e9302).

.
.
.
.
|

N
N
N
N
N

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Assim, considera-se, nesta pesquisa, que o0 AVA com o0 conteudo de Geometria
Analitica possui 0s seguintes recursos:
1) Recursos didaticos para o estudo do contetldo com Ponto, Reta e Circunferéncia;
2) SIENA para os testes adaptativos;
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3) Banco de dados para coleta de informacdes relativos ao acompanhamento dos estudos
realizados.
A figura 12 apresenta um esquema culminando as acOes didaticas no AVA

desenvolvido que foram descritas.
Figura 12- Esquema com as ag0es didaticas no AVA desenvolvido

Dicionario Lingua Dicionario Representagdo

Natural Algébrica
Graficos \ / Dicionario
Dinamicos AN 1 Representacdo
PROBLEMAS Gréfica

. GERADORES
Material de Estudo / o
Atividades Extras

/ \ (Jogos, quizzes)

Ca!culz/;u?ora B
Cientifica

\'#

2

Auto Avaliacdo TESTES Acompanhamento
do Aluno <> ADAPTATIVOS <~ do Professor
(SIENA) \
\
3 ~
BANCO DE QUESTOES
Dos Testes | < s> Das Atividades |

Fonte: A pesquisa.

Observa-se que o AVA permite o estudo independente, possibilitando o acesso em
qualquer hora e lugar, sem que seja necessario que o professor realize a explicagdo dos

conceitos estudados de Ponto, Reta e Circunferéncia.
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O professor, em sala de aula, pode atuar como mediador do estudo dos estudantes
resolvendo davidas, intervindo com questionamentos que levem a reflexdo, auxiliando o
estudante no seu aprender.

Salienta-se que a programacao informatica do Sistema de Estudos contou com a
colaboracdo de um colega do programa de doutorado do PPGECIM da ULBRA. A seguir
descreve-se 0 experimento realizado com um grupo de alunos do Ensino Médio no AVA

desenvolvido.

2.6 O EXPERIMENTO NO ENSINO MEDIO

Foi desenvolvido um experimento com o AVA construido, com duas turmas do
terceiro ano do Ensino Médio (turma 301 e turma 302) de uma escola estadual do municipio de
Canoas- RS. O total de alunos envolvidos foi de 64 alunos. A turma A foi divididaem 17 duplas
e a turma B em 15 duplas, totalizando 32 duplas.

Foram utilizados para o desenvolvimento da experiéncia 18 tablets do
PPGECIM/ULBRA e em algumas aulas o laboratdrio de informética da escola. A pesquisa foi
realizada no periodo de junho a setembro de 2014 com estudos de 4 horas aula semanais para
cada turma, totalizando 60 horas aula em cada turma. Salienta-se que o experimento foi
realizado durante as aulas de Matematica, com a presenca da professora titular da turma e da
pesquisadora, e 0 AVA foi utilizado para o desenvolvimento dos conteidos de Ponto, Reta e
Circunferéncia.

Para a infraestrutura do experimento utilizou-se o laboratdrio de informaética da escola
e para utilizacdo dos tablets foi necessario viabilizar uma conex&o wireless para acesso a
internet em uma sala de aula. Em algumas aulas, em que ndo foi possivel a conexdo com a
internet nos tablets na sala de aula, utilizou-se o laboratorio de informatica da escola e os
computadores do mesmo.

Para acesso ao SIENA e Sistema de Estudos cada dupla de estudantes foram
previamente cadastrados nestes sistemas gerando um login e senha. Os logins das duplas foram
utilizados para identificacdo das duplas na andlise dos dados, assim identificados: d1301,
d2301,..., d17301 para as duplas da turma 301 identificada como turma A e €1302, €2302,...,
e15302 para as duplas da turma 302, identificada como turma B.

Os alunos acessaram o SIENA pelo site http://siena.ulbra.br, pelo navegador Chrome,

com seu login e senha definidos para a cada dupla, e no SIENA foram direcionados ao Sistema
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de Estudos por meio de um link de acesso a este. Neste sistema, os alunos tinham como pagina
principal as orientagBes de como desenvolver seus estudos na sequéncia didatica eletronica,
implementada no mesmo, para cada conceito do grafo desenvolvido com os conteddos da
Geometria Analitica (Ponto, Reta e Circunferéncia). O grafo desenvolvido possui 7 conceitos
envolvendo tais conteudos.

As duplas iniciaram os estudos na sequéncia didatica referente ao conceito do grafo
denominado Sistema Cartesiano Ortogonal, no qual abordou-se a representacdo de pontos,
guadrantes, distancia entre dois pontos, Ponto médio de um segmento, pontos intermediarios e
condicgéo de alinhamento de 3 pontos. Em cada conceito do grafo as duplas deviam responder
o0s problemas geradores para o ensino e aprendizagem do conteldo abordado no mesmo, e para
isso foram disponibilizados os recursos didaticos conforme ja apresentados na figura 8. Cada
conceito do grafo possui em média 10 problemas geradores embasados na teoria dos Registros
de Representacdo Semiotica, sendo que o sistema avangava automaticamente para o problema
seguinte @ medida que a dupla respondia corretamente cada problema. Caso encontrassem
dificuldades acessavam os recursos disponiveis no Sistema de Estudos sana-las, e em muitos
momentos a professora e a pesquisadora eram chamadas para solucionar duvidas na resolucéao
dos problemas geradores.

Ao término do estudo de cada conceito o aluno retornava ao Sistema SIENA para
realizar os testes adaptativos do mesmo, e se a dupla tivesse um desempenho igual ou superior
a média 0,6 no intervalo de 0 a 1, o SIENA abria o préximo conceito do grafo para realizacao
do teste adaptativo, Assim, o aluno realizava os estudos deste conceito no Sistema de Estudos
e novamente retornava ao SIENA para realizar o teste adaptativo.

Caso a dupla de alunos ndo obtivesse a média 0,6 no teste de cada conceito, 0 SIENA
abria um link denominado recuperagéo de contetdos, para os alunos retornarem ao Sistema de
Estudos e estudarem novamente o conceito em que nao atingiram a média para apds refazerem
0 teste.

Para cada teste no SIENA sdo lancadas questdes com um nivel de dificuldade
conforme a resposta dada pelo aluno na pergunta anterior, ou seja, se o aluno acerta a questao
o0 sistema aumenta o nivel de dificuldade da proxima questdo , caso contrario ele lanca outra
questdo com o mesmo nivel de dificuldade ou com um nivel menor de dificuldade. Estes niveis
de dificuldade para as questdes dos testes adaptativos estdo explicados no capitulo quatro no
item Banco de Questdes. No Apéndice B encontram-se todas as questbes desenvolvidas e
cadastradas no SIENA para a realiza¢éo deste experimento.



42

Cada dupla de alunos foi, entéo, realizando seus estudos segundo seus resultados
obtidos nos testes adaptativos. A figura 13 apresenta alguns alunos realizando os estudos
conforme proposto no experimento. A autorizacao para divulgacdo de imagens dos estudantes

encontra-se no Apéncice C que foi assinado pelo responsavel do aluno.

Figura 13— Alunos realizando os estudos propostos na pesquisa

Fonte: A pesquisa

Para construcdo do perfil dos estudantes participantes do experimento foi um aplicado
um questionario que encontra-se no Apéndice D.

Durante as aulas com este experimento a professora pesquisadora acompanhou o0s
alunos como mediadora do processo de ensino e aprendizagem dos contedos Geometria
Analitica (Ponto, Reta e Circunferéncia), sendo acompanhada pela professora titular da turma.
Salienta-se que os resultados dos testes adaptativos e dos problemas geradores serviram para

compor a avaliacdo do trimestre, em Matematica, da tematica Geometria Analitica.



3 PRESSUPOSTOS TEORICOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa a fundamentacéo teorica centrou-se no estudo
do curriculo de Matematica do Ensino Médio, em especial no que trata da Geometria Analitica,
para analisar o que é ensinado em Geometria Analitica no atual sistema de Ensino Médio,
quando é ensinado, como é ensinado, e o que, como e quando é avaliado, além de dar subsidios
para o desenvolvimento da proposta metodoldgica para o ensino e aprendizagem da Geometria
Analitica e para a analise das producbes dos alunos. Centrou-se, também, na teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval, a qual foi a base para o
desenvolvimento desta proposta metodoldgica e para a analise de dados.

E, ainda, considerou-se como fundamentacdo tedrica algumas das principais
tendéncias metodoldgicas para o ensino da Matematica no Brasil, como Tecnologias da
Informagdo e Comunicagdo, Resolucdo de Problemas, Jogos e curiosidades, Modelagem
Matematica e Histdria da Matematica, pois o0 estudo destas tendéncias articulado a teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica foram necessarias para o desenvolvimento da sequéncia

didatica eletronica.

3.1 A GEOMETRIA ANALITICA INSERIDA NO CURRICULO DE MATEMATICA DO
ENSINO MEDIO SEGUNDO AS POLITICAS PUBLICAS

Segundo Coll (1997), para precisar o que é curriculo deve-se interrogar sobre as
funcBes que ele deve desempenhar. A primeira € a de explicitar o projeto — as intengdes e 0
plano de acdo — que preside as atividades educativas escolares. Para o autor, enquanto projeto
o curriculo € um guia para os encarregados de seu desenvolvimento, um instrumento para
orientar a pratica pedagogica do professor e deve levar em conta as condic¢Ges reais nas quais o
projeto vai ser realizado, situando-se entre as intencdes, principios e orientagdes gerais e a
pratica pedagogica.

O curriculo, para Coll (1997), é composto de quatro elementos: o0 que ensinar
(contetdos e objetivos), quando ensinar (a maneira de ordenar e dar sequéncia aos conteudos e
objetivos), como ensinar (a maneira de estruturar as atividades de ensino e aprendizagem a fim
de atingir os objetivos propostos em relacdo aos contetdos selecionados) e sobre que, como e
quando avaliar (a avaliacdo é um elemento indispensavel que assegura se acdo pedagdgica

responde adequadamente as mesmas e introduzas corre¢des oportunas em caso contrario).
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Assim, 0 autor preconiza que 0s quatro componentes do curriculo estéo relacionados entre si e
se condicionam mutuamente, pois tratam de diferentes aspectos de um mesmo projeto: o
primeiro explica as intencdes e 0s trés restantes referem-se mais ao plano de acéo a ser seguido
de acordo com elas, sendo que um dos problemas relacionados a sua elaboragédo reside em
decidir como concretizar esses diferentes elementos.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), (BRASIL,
2000), partindo dos principios definidos Lei de Diretrizes e Bases (LDB), (BRASIL, 1996),
chegou a um novo perfil para o curriculo apoiado em competéncias basicas para a insercao de
nossos jovens na vida adulta, buscando dar significado ao conhecimento escolar, mediante a
contextualizagéo; evitar a compartimentalizacdo, mediante a interdisciplinaridade; incentivar o
raciocinio e a capacidade de aprender. Estes Parametros cumprem o duplo papel de difundir os
principios da reforma curricular e orientar o professor, na busca de novas abordagens e
metodologias.

O desenvolvimento de habilidades e o estimulo ao surgimento de novas aptiddes,
segundo os PCNEM (BRASIL, 2000), tornam-se processos essenciais, na medida em que criam
as condi¢cOes necessarias para o enfrentamento das novas situacfes que se colocam. Afirmam
que, privilegiar a aplicacdo da teoria na pratica e enriquecer a vivéncia da ciéncia na tecnologia
e destas no social passa a ter uma significacdo especial no desenvolvimento da sociedade
contemporanea.

A LDB, (BRASIL, 1996), ao destacar as diretrizes curriculares especificas para o
Ensino Médio indicam que uma base curricular nacional organizada por areas de conhecimento
ndo implica a desconsideracdo ou o esvaziamento dos conteudos, mas a selecéo e integracéo
dos que séo validos para o desenvolvimento pessoal e para o incremento da participacdo social.
Essa concepcéo curricular, segundo a lei, ndo elimina o ensino de conteudos especificos, mas
considera que os mesmos devem fazer parte de um processo global com véarias dimensdes
articuladas. Assim, a reforma curricular do Ensino Médio estabelece a divisdo do conhecimento
escolar em trés areas, uma vez que entende os conhecimentos cada vez mais imbricados aos
conhecedores, seja no campo técnico-cientifico, seja no &mbito do cotidiano da vida social.

O estudo da Matematica e suas Tecnologias, de acordo com os PCNEM (BRASIL,
2000), levam em conta que a Matematica é uma linguagem que busca dar conta de aspectos do
real e que é instrumento formal de expressao e comunicacéo para diversas ciéncias. Salientando
que, € importante considerar que as ciéncias, assim como as tecnologias, sdo construcdes

humanas situadas historicamente e que 0s objetos de estudo por elas construidos e os discursos
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por elas elaborados ndo se confundem com o mundo fisico e natural. Compreende que, apesar
de o mundo ser o mesmo, 0s objetos de estudo sdo diferentes, enquanto constructos do
conhecimento gerado pelas ciéncias através de leis proprias, as quais devem ser apropriadas e
situadas em uma gramatica interna a cada ciéncia.

Esta afirmacdo vai ao encontro ao que afirma Duval (2004), sobre os objetos
matematicos serem abstratos e ndo perceptiveis sem o uso de um sistema de representagdo que
0s permite designar e estabelecer uma comunicagao entre os sujeitos e as atividades cognitivas
do pensamento matematico, levando em conta as exigéncias cientificas proprias dos conteddos
matematicos e o funcionamento cognitivo do pensamento humano.

Em relacéo a tecnologia na educagdo contemporanea do jovem, os PCNEM (BRASIL,
2000) afirma que esta devera ser contemplada também como processo, ou seja, nao se trata
apenas de apreciar ou dar significado ao uso da tecnologia, mas de conectar os indmeros
conhecimentos com suas aplicagdes tecnoldgicas, recurso que s6 pode ser bem explorado em
cada nucleacdo de contetdos.

Dessa maneira, segundo os PCNEM (BRASIL, 2000) a presenca da tecnologia no
Ensino Médio remete diretamente as atividades relacionadas a aplicacdo dos conhecimentos e
habilidades constituidos ao longo da Educacdo Basica, dando expressao concreta a preparacdo
béasica para o trabalho prevista na LDB.

No Rio Grande do Sul desde 2011 foi instituido o Ensino Médio Politécnico, o qual
tem em sua concepcdo a base na dimensdo politécnica, constituindo-se no aprofundamento da
articulacdo das areas de conhecimento e suas tecnologias, com os eixos Cultura, Ciéncia,
Tecnologia e Trabalho, na perspectiva de que a apropriacdo e a construcdo de conhecimento
embasam e promovem a intersecéo social da cidadania (RIO GRANDE DO SUL, 2011).

Do ponto de vista da organizacdo curricular, a Proposta Pedagdgica para o Ensino
Médio (RIO GRANDE DO SUL, 2011), afirma que a politecnia supde novas formas de selecdo
e organizacao dos conceitos a partir da pratica social, contemplando o didlogo entre as areas de
conhecimento, supfe a primazia da qualidade da relacdo com o conhecimento com o
protagonismo do aluno sobre a quantidade de contetidos apropriados de forma mecénica, supde
a primazia do significado social do conhecimento sobre os critérios formais inerentes a l6gica
disciplinar.

Este Ensino Politécnico esta dividido em dois blocos, a formacdo geral e a parte
diversificada e distribuido em quatro areas, sendo uma delas a Matematica e suas Tecnologias.
Assim, a formacdo geral requer, segundo os Proposta Pedagdgica para o Ensino Médio (RIO
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GRANDE DO SUL, 2011), um trabalho interdisciplinar com as areas do conhecimento com o
objetivo de articular o conhecimento universal sistematizado e contextualizado com as novas
tecnologias, com vista a apropriacdo e integracdo com o mundo do trabalho. J& na parte
diversificada, o autor, menciona que deve abranger a parte humana, tecnoldgica, e politécnica,
articulando as areas do conhecimento, a partir de experiéncias e vivéncias, com o mundo do
trabalho. Sendo que a articulagdo entre esses blocos ocorre por meio de projetos construidos
nos seminarios integrados que sera interlocutor entre as areas do conhecimento.

A Matematica no Ensino Médio, para os PCNEM, (BRASIL, 2000), tem um valor
formativo, que ajuda a estruturar o pensamento e o raciocinio dedutivo, porém também
desempenha um papel instrumental, pois € uma ferramenta que serve para a vida cotidiana e
para muitas tarefas especificas em quase todas as atividades humanas. Em seu papel formativo,
segundo o autor, a Matematica contribui para o desenvolvimento de processos de pensamento
e aaquisicao de atitudes, cuja utilidade e alcance transcendem o ambito da propria Matematica,
podendo formar no aluno a capacidade de resolver problemas genuinos, gerando hébitos de
investigacdo, proporcionando confianca e desprendimento para analisar e enfrentar situacdes
novas, propiciando a formacdo de uma visdo ampla e cientifica da realidade, a percepcao da
beleza e da harmonia, o desenvolvimento da criatividade e de outras capacidades pessoais.

As finalidades da Matematica, de acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio, (BRASIL, 2000), objetivam o aluno a: compreender 0s conceitos,
procedimentos e estratégias matematicas que permitam a ele desenvolver estudos posteriores e
adquirir uma formacdo cientifica geral; aplicar seus conhecimentos matematicos a situaces
diversas, utilizando-0s na interpretacdo da ciéncia, na atividade tecnoldgica e nas atividades
cotidianas; analisar e valorizar informacgdes provenientes de diferentes fontes, utilizando
ferramentas matematicas para formar uma opinido propria que lhe permita expressar-se
criticamente sobre problemas da Matematica, das outras areas do conhecimento e da atualidade;
desenvolver as capacidades de raciocinio e resolucéo de problemas, de comunicagdo, bem como
0 espirito critico e criativo; utilizar com confianga procedimentos de resolucdo de problemas
para desenvolver a compreensdo dos conceitos matematicos; expressar-se oral, escrita e
graficamente em situacGes matematicas e valorizar a precisdo da linguagem e as demonstrac6es
em Matematica; estabelecer conexdes entre diferentes temas matematicos e entre esses temas e
0 conhecimento de outras areas do curriculo; reconhecer representacdes equivalentes de um
mesmo conceito, relacionando procedimentos associados as diferentes representagdes;

promover a realizacdo pessoal mediante o sentimento de seguranca em relacdo as suas
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capacidades matematicas, o desenvolvimento de atitudes de autonomia e cooperagao.

Nota-se, também, que os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, PCN+,
(BRASIL, 2002), as Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006)
e na Matriz do Exame Nacional do Ensino Médio, ENEM, (BRASIL, 2009), que os conteudos
em grandes grupos, sendo um deles os conhecimentos relacionados a geometria, e espera-se
que o aluno seja capaz de desenvolver competéncias relacionadas a representacdo e
comunicacgdo, investigacdo e compreensdo, bem como a contextualizacdo das ciéncias no
ambito sociocultural.

Desta forma, os PCN+, (BRASIL, 2002) ao tratarem dos temas estruturados do
curriculo de Matemaética do Ensino Médio com base nas finalidades do Ensino da Matematica
abordadas nos PCNEM, (BRASIL, 2000), abordam a Geometria Analitica como uma unidade
que “tem como funcdo tratar algebricamente as propriedades e os elementos geométricos. O
aluno do ensino médio tera a oportunidade de conhecer essa forma de pensar que transforma
problemas geométricos na resolucdo de equaces, sistemas ou inequagdes (BRASIL, 2002,
p.121).

De acordo com os PCN+ (BRASIL, 2002), o aluno deve perceber que um mesmo
problema pode entdo ser abordado com diferentes instrumentos matematicos de acordo com
suas caracteristicas. Por exemplo, a construcdo de uma Reta que passe por um onto dado e seja
paralela a uma Reta dada pode ser obtida de diferentes maneiras. Se 0 onto e a Reta estdo
desenhados em papel, a solucédo pode ser feita por meio de uma construcao geomeétrica, usando-
se instrumentos. No entanto, afirma que se o Ponto e a Reta sdo dados por suas coordenadas e
equacOes, 0 mesmo problema possui uma solucdo algébrica, mas que pode ser representada
graficamente.

Os PCN+ (BRASIL, 2002), destacam que mais importante do que a memorizacao de
diferentes equacGes para um mesmo ente geométrico, € necessario investir para garantir a
compreensdo do que a Geometria Analitica propGe. Para isso, aponta que o trabalho com este
tema pode ser centrado em estabelecer a correspondéncia entre as funcdes de 1° e 2° graus e
seus graficos e a resolucéo de problemas que exigem o estudo da posigéo relativa de pontos,
retas, circunferéncias e parabolas.

Além disso, conforme os PCN+ (BRASIL, 2002), serd oportunizado ao aluno conhecer
uma forma de pensar em Matematica, entender o mundo do século XVII, que deu origem ao

cartesianismo, pode ser uma excelente oportunidade para que o aluno perceba o
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desenvolvimento historico do conhecimento e como certos momentos dessa historia
transformaram a ciéncia e a forma de viver da humanidade.
Referente ao ensino e aprendizagem da Geometria Analitica, as Orientacdes

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio caracterizam este conteudo como:

a) o estudo das propriedades geométricas de uma figura com base em uma equagéo
(nesse caso, sdo as figuras geométricas que estdo sob o olhar da algebra);

b) o estudo dos pares ordenados de nimeros (X, y) que sdo solucdes de uma equacao,
por meio das propriedades de uma figura geométrica (nesse caso, é a algebra que esta
sob o olhar da geometria). Esses dois aspectos merecem ser trabalhados na escola.

O trabalho com a Geometria Analitica permite a articulacéo entre geometria e algebra.
Para que essa articulacéo seja significativa para o aluno, o professor deve trabalhar as
duas vias: o entendimento de figuras geométricas, via equagdes, e o entendimento de
equacdes, via figuras geométricas. [...] Entendido o significado de uma equacéo, deve
iniciar o estudo das equacbes da Reta e do circulo. Essas equagdes devem ser
deduzidas e ndo simplesmente apresentada aos alunos, para que entdo, se tornem
significativas, em especial quanto ao sentido geométrico de seus pardmetros
(BRASIL, 2006, p. 77).

Assim, entende-se que € importante que o professor explore a Geometria Analitica por
meio da exposicdo de equacgdes e figuras geométricas fazendo a articulacdo entre estes dois
registros semioticos, evitando a memorizacéao e potencializando o significado das equacgdes ao
no sentido geomeétrico.

Uma vez definido o sistema de coordenadas cartesiano, € importante trabalhar com os
alunos o significado de uma equacéo. Por exemplo: fazé-los entender que a equagdo x = 3
corresponde a uma Reta paralela ao eixo y ou que qualquer Ponto que tenha segunda
coordenada negativa ndo pode estar na curva y = x2. O entendimento do significado de uma
equacdo e de seu conjunto de solugdes ndo € imediato, e isso € natural, pois esse significado
ndo é explicito quando simplesmente se escreve uma equagdo (BRASIL, 2006, p. 67).

Segundo as orienta¢des Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006),
é importante que aluno compreenda o significado das equacbes da Reta e Circunferéncia,
principalmente no que se refere ao sentido geométrico de seus parametros, estabelecendo
relacOes entre os coeficientes de pares de retas paralelas ou perpendiculares, ou seja, distinguir
os sistemas de equacfes. Ainda sob o ponto de vista algebrico, 0 documento orienta que 0
professor explore a interpretacdo das posicdes relativas de retas e circulos com um enfoque
algébrico.

As OrientacGes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, (BRASIL, 2006),
destacam também a importéncia de ser trabalhado o conceito de vetor na Geometria Analitica,
pois entende que é um conceito matematico importante abordado nas aulas de Fisica no Ensino

Médio. O documento orienta abordar este conceito sob os enfoques geométrico e algébricos
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para que o aluno interprete o significado de uma colecdo de segmentos orientados com 0 mesmo
comprimento, dire¢do e sentido e suas caracteristicas segundo suas coordenadas.

E preconizado neste documento, explorar os sistemas de equacdes 2 x 2 com duas
variaveis analisando o significado correspondente ao seu sentido geométrico, integrando o
estudo da posicdo relativa de duas retas no plano, enfatizando a anlise dos casos de intersecgdo
de retas coincidentes, paralelas associando seus significados algébricos com geométricos.
Afirma, também ser necessaria a resolucdo de sistema 2 x 3 e 3 x 3 pelo processo de
escalonamento, discutindo as diferentes condi¢des das solucbes do sistema.

As OrientacOes Curriculares Nacionais, (BRASIL, 2006), manifestam a importancia
da utilizacdo de softwares matematicos para exploracdo e construcdo de diferentes conceitos
matematicos. No caso da geometria, cita a existéncia de softwares que permitem a construcdo
de retas paralelas e perpendiculares, pontos, mediatrizes, bissetrizes, possibilitando estabelecer
e identificar as caracteristicas proprias destes objetos matematicos, por meio das diversas
representacdes que estes programas possibilitam explorar.

E mencionado ainda, neste documento, a possibilidade de estabelecer relacdes com o
conteddo de funcBes, equacdes e desigualdades da Geometria Analitica com o auxilio destes
softwares, pois permitem explorar as representacdes algébricas e gréaficas de um objeto
simultaneamente. Assim, é possivel que o professor explore com os alunos a correspondéncia
das unidades significantes entre estas representacdes do objeto contribuindo para que entendam
e apreendam os conceitos matematicos envolvidos.

As Matrizes de Referéncia do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica, SAEB,
(BRASIL, 2008) que norteiam os testes de Matematica do Saeb no Ensino Fundamental e
Médio apontam descritores que indicam habilidades que devem ter sido desenvolvidas nessas
fases do ensino e que serdo avaliadas por meio de situagdes problemas. No tema espago e forma
encontra-se relacionado o conteldo de Geometria Analitica, e pode-se destaca os seguintes
descritores como habilidades a serem verificadas se o aluno as desenvolveu ou ndo ao estudar
este conteudo: identificar a localizacdo de pontos no plano cartesiano (descritor 6), interpretar
geometricamente os coeficientes de uma equacédo da Reta (descritor 7), identificar a equagéo de
uma Reta a partir de dois pontos dados ou de um Ponto e sua inclinagéo (descritor 8), relacionar
a determinacdo do Ponto de interseccdo de duas ou mais retas com a resolugdo de uma sistema
de equagdes com duas incognitas (descritor 9), reconhecer, dentre as equacdes do segundo grau
com duas incognitas, as que representam circunferéncias (descritor 10) (BRASIL, 2008).

A referida matriz do SAEB, (BRASIL, 2008) aponta algumas sugestdes que podem
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ser trabalhadas a fim de melhor desenvolver tais habilidades. Referente ao descritor 6 sugere
enfatizar a ordem e o significado dos valores negativos e positivos das coordenadas cartesianas
de um Ponto montando um grande plano cartesiano para os alunos localizarem ou marcarem
pontos. O professor deve fazer a analogia entre coordenadas cartesianas e coordenadas no
campo da geografia (latitude e longitude), e se possivel usar um GPS para determinar posices
de pontos na propria escola. No descritor 7 sugere trabalhar uma série de aplicacfes praticas,
como por exemplo, utilizando-se da fisica para discutir o significado da inclinacdo da Reta em
um grafico de movimento uniforme variado, e na economia, utilizar a relacdo de demanda de
preco. Com relacdo ao descritor 8 é sugerido trabalhar fortemente a representacdo geométrica
do coeficiente angular da Reta, e de maneira complementar, trabalhar problemas que envolvam
a resolucéo de sistemas de duas equacdes.

A Matriz Curricular do SAEB (BRASIL, 2008), no que que diz respeito ao descritor
9, atenta que é necessario fixar o conceito de que a solucdo de um sistema de equacdes de
primeiro grau pode ser expressa por um par ordenado, sendo que esse par representa um Ponto
no sistema cartesiano. Destaca que a intersec¢do de duas retas corresponde a um par ordenado
que indica a solucao do sistema de equacdes e a partir de nocbes simples da Geometria Analitica
é possivel o aluno determinar o Ponto de interseccdo de duas retas. E, ainda, com relagdo ao
descritor 10, a matriz do SAEB (BRASIL, 2008) aponta que uma alternativa para desenvolver
a habilidade ligada a este descritor € apresentar aos alunos o desenvolvimento da equacédo da
Circunferéncia a partir do teorema de Pitdgoras, pois assim, a equacdo ficard mais
compreensivel ao aluno.

Os Referenciais Curriculares do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2009)
abordam a Geometria Analitica no terceiro ano do Ensino Médio a qual ser apresentada por
meio de seus aspectos historico que estabelecem a importancia da descoberta da relagdo da
geometria com a lgebra, e da localiza¢do de pontos em mapas. Destacam que € importante que
0 aluno entenda a relacéo entre os conceitos algébricos e geométricos para a compreensdo em
Matematica e também para a aplicacdo em outras areas do conhecimento (RIO GRANDE DO
SUL, 2009).

Para o desenvolvimento do conteddo de Geometria Analitica os Referenciais
Curriculares do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2009), sugerem iniciar por uma
situacdo pratica de localizacdo de pontos. A seguir, abordam um texto historico que cita o livro
Discurso do Método de Descartes, do século XVI1I, dando atencdo em particular para o capitulo

intitulado La Geometrie no qual Descartes apresentou um método racional de unificacéo da
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geometria e da algebra que recebeu 0 nome de Geometria Analitica e que traduz pontos, retas
e construcBes geomeétricas em igualdades algébricas. O texto também destaca a importancia de
Pierre de Fermat para o desenvolvimento da Geometria Analitica. E proposto que o professor
discuta o conteudo deste texto com os alunos, bem como o significado do termo Geometria
Analitica.

Este documento preconiza que as atividades iniciais deste contetdo sejam exploradas
através do conhecimento prévio dos alunos, algebrizando seus conhecimentos geométricos.
Devem ser considerados os pontos em pares ordenados, representar figuras geométricas,
calcular seus lados, seus perimetros e areas, suas diagonais e altura a partir do célculo da
distancia entre dois pontos, e Ponto médio de um segmento.

Com relacdo ao estudo da Reta os Referenciais Curriculares do Rio Grande do Sul,
(R10 GRANDE DO SUL, 2009), afirmam que os alunos, para determinar sua equacao, devem
entender que a relacdo entre as coordenadas x ey, refere-se ao fato de que todos os segmentos
nela contidos tém a mesma inclinagdo que pode ser associada a representacao de grandezas
diretamente proporcionais. Neste documento é considerado importante, que o professor
contemple a representacdo algébrica da Reta na sua forma geral e reduzida explorando tanto

retas paralelas aos eixos coordenados e as retas inclinadas em relacéo aos eixos, identificando

a inclinacdo como sendo m = —% , enfatizando o célculo do coeficiente angular, a partir de

dois pontos e uma Reta.

O documento aponta, também, que deve ser feito um estudo sobre as posicdes relativas
entre duas retas ou mais, enfatizando o angulo que ha entre duas retas concorrentes e a distancia
entre duas retas paralelas. Destaca-se que este documento ndo propde a exploragéo das posi¢oes
relativas entre duas retas por meio da resolucdo de sistemas como sugerem as Orientagdes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006).

No caso da Circunferéncia, os Referenciais Curriculares do Rio Grande do Sul, (RIO
GRANDE DO SUL, 2009), sugerem que seja apresentada a sua equacdo, a partir de sua
definicdo, com centro na origem do sistema de coordenadas. E de acordo com o tempo
disponivel, o professor ira decidir sobre a apresentacdo da equacdo da Circunferéncia de centro
C(a,b) e raio r: (x-a)? + (y-b)®> = r> ou x? + y? -2ax — 2ay + a?+ b? - r>=0, atentando para o fato
de que a distancia de um Ponto qualquer P(x,y) que se movimenta sobre a Circunferéncia C(a,b)
e serd sempre igual a medida do raio. Isso possibilita que a equacgdo da Circunferéncia seja

deduzida a partir da férmula da distancia entre dois pontos P e C: \/(x — a) + (y — b) =12
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Por fim, o documento recomenda que seja instigado o aluno a resolver situagdes-

problema que envolvam a equagdo da Reta e da Circunferéncia.

32 0OS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA E O ENSINO E
APRENDIZAGEM DA MATEMATICA

A evolucdo dos conhecimentos, conforme Duval (2004), segue a criagdo e 0
desenvolvimento de sistemas semidticos novos e especificos que coexistem com a lingua
natural. Ressalta que o pensamento cientifico ndo pode ser separado do desenvolvimento de
simbolismos especificos para representar objetos e suas relagdes, uma vez que o conhecimento

sO pode ser mobilizado por meio de uma representacao.

N&o é possivel estudar os fendmenos relativos ao conhecimento sem recorrer a nogao
de representacdo. Apos Descartes e Kant, a representacao tem sido o centro de toda a
reflexdo que se preocupe com as questdes que tem a ver com a possibilidade e a
constituicdo de um certo conhecimento (DUVAL, 2004, p.25).

No ambito do ensino e aprendizagem da Matematica, Duval (2004) preceitua que para
se adquirir conhecimentos matematicos é preciso entender a Semidtica, entender a linguagem
matematica, pois uma das suas principais caracteristicas ¢ a diversidade de registros de
representacdo semidtica. O autor entende que a aprendizagem da Matematica constitui uma
area de estudo privilegiado para as analises de atividades cognitivas fundamentais para o
desenvolvimento cognitivo do aluno, como a conceitualizacdo, o raciocinio, a resolucdo de
problemas e compreenséo de textos, sendo que estas atividades cognitivas requerem a utilizacéo
de sistemas de representacdo diferentes da linguagem natural ou imagens: sistemas variados de
escrituras para 0s numeros, notagdes simbdlicas para 0s objetos, escrituras algébrica e l6gica
que contenham o estatuto de linguas paralelas a linguagem natural para exprimir as relacdes e
as operac0es, figuras geometricas, representacdes em perspectiva, graficos cartesianos, redes,
diagramas, esquemas, etc.

Na teoria de Raymond Duval sobre Registros de Representacdes Semioticas, ele define
representacoes semioticas como “produgdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes
a um sistema de representacdo, os quais tém suas dificuldades proprias de significado e de
funcionamento.” (DUVAL, 1993, p.39). Esta teoria tem se mostrado, de acordo com Machado
(2003), um importante instrumento de pesquisas concernentes a aquisicdo de conhecimentos
matematicos e a organizacao de situacdes de aprendizagem desses conhecimentos.

Duval (1995), explica que as representacdes semioticas tém um papel fundamental
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especifico,

elas sdo relativas a um sistema particular de signos, linguagem natural, lingua formal,
escrita algébrica ou gréficos cartesianos, figuras, de um objeto matematico [...]. De
onde a diversidade de representacGes para um mesmo objeto representado ou ainda a
dualidade das representagBes semidticas: forma (o representante) e conteido (o
representado) (DUVAL 1995, p. 3).

As representacdes semidticas sdo externas e conscientes, tendo a funcdo de
objetivacdo, expressdo e tratamento intencional, o qual, para Duval (2004), é um tratamento
que dirige-se exclusivamente ao que o sujeito vé ou observa de um objeto de maneira quase
instantanea, e s6 podem ser efetuados um depois do outro, aumentando o seu tempo de reagédo
conforme aumenta o nimero de informacdes a se levar em conta. Ele segue afirmando que,
estes tratamentos sdo fundamentais para as atividades cognitivas, mas sua capacidade é limitada
e ndo extensiva em todos os sujeitos, independente do nivel de conhecimento destes.

Assim, para o autor, as representacdes semioticas possibilitam ver um objeto através
da percepcdo de estimulos (pontos, tracos, caracteres, sons, etc.), evidenciando que existem
uma grande variedade de representagdes semiéticas como, figuras, esquemas, graficos,
expressdes simbolicas, expressdes linguisticas, entre outras, e podem ser classificadas em
representacdes analdgicas, as quais sdo as imagens como, fotografias, caricaturas, esbogos,
gréficos cartesianos, esquemas, figuras geomeétricas, etc.; e em representacdes ndo-analogicas
como, as linguas, enunciados, listas, formulas, tabelas, etc. Ele comenta ainda, que o interesse
em se fazer estas distingdes esta em chamar a atencdo para a diversidade e a heterogeneidade
destes registros de representacao.

Para que haja a aquisicdo conceitual de um objeto e a compreensdao em Matematica
Duval (2004), enfatiza a importancia de distinguir o objeto da sua representagdo. “Os objetos
matematicos sdo 0s numeros, as funcles, as retas, etc, e as representacdes sdo as escritas
decimais ou fracionarias, os simbolos, os graficos, os tracados das figuras...”(DUVAL, 2004,
p.14), sendo que um mesmo objeto pode ter representagdes diferentes.

Soares e Nehring (2006, p. 7), afirmam que:

a medida que a Matemaética passa a diversificar os registros de representacdo, sua
aprendizagem especifica contribui, fortemente, para o desenvolvimento das
capacidades cognitivas globais dos sujeitos, possibilitando esses compreenderem e
interpretarem a realidade na qual estdo inseridos, serem cidaddos num tempo de
mudancas intensas.

Moretti (2002, p. 344), menciona que a Matemaética “guarda uma forte dependéncia da
formas de representagdes e da manipulagdo de seus objetos.” Em acordo, Damm (2002), diz

gue na Matematica, toda a comunicacao estabelecida € com base em representacdes, 0s objetos
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estudados sdo conceitos, propriedades, estruturas, relacbes que podem expressar diferentes
situacOes, e por isso para ensinar tais objetos € preciso considerar as diferentes formas de
representacdo de um mesmo objeto matematico.

De acordo com Duval (2004, p. 43), “a formacao de uma representacdo semiotica € o
recurso a um signo para atualizar a visdo de um objeto ou substituir a visdo desse objeto”, e
D’Amore (2005), complementa, afirmando que o conhecimento ¢ a intervengdo ¢ a utiliza¢ao
dos signos, assim, para ele, na aprendizagem da Matematica os alunos sdo introduzidos em
mundo novo, conceitual e simbolico, sobretudo representativo.

Para Duval (2003, p. 13) “¢é suficiente observar a historia do desenvolvimento da
Matematica para ver que o desenvolvimento das representacdes semiéticas foi uma condicdo
essencial para a evolugdo do pensamento matematico.”

Porém, compreender e apreender conceitos matematicos nao tem sido tarefa facil para
a maioria dos alunos, pois estes, segundo Duval (2003), tém apresentado dificuldades muitas
vezes insuperaveis na busca pelo saber matematico. Diante de um mundo globalizado e, ainda
de acordo com o autor, com a recente exigéncia de uma maior formacdo Matematica inicial
para todos os alunos, questes sobre como compreender essas dificuldades dos alunos, qual a
sua natureza e onde elas se encontram, passaram a ter uma maior importancia no objetivo de
prepara-los para enfrentar um mundo cada vez mais informatizado e tecnoldgico e cada vez
mais complexo como o que estamos vivendo.

Na busca por respostas a estas questdes Duval (2003), diz que ndo se pode restringir
ao campo matematico ou a sua historia, é preciso uma abordagem cognitiva, ja que o ensino da
matematica, em formacé&o inicial, objetiva ndo formar futuros matematicos, nem ensinar aos
alunos instrumentos que mais tarde Ihes possam ser Uteis, mas sim contribuir para o
desenvolvimento geral de suas capacidades de raciocinio, de anélise e de visualizacéo.

Para Machado (2003, p. 8) “a maneira Matematica de raciocinar e de visualizar esta
intrinsecamente ligada a utilizacdo das representagdes semioticas [...]”, e esta abordagem
cognitiva, de acordo com Duval (2003, p. 12), “estd em procurar inicialmente descrever o
funcionamento cognitivo que possibilite a um aluno compreender, efetuar e controlar ele
proprio a diversidade dos processos matematicos que lhe sdo propostos em situagdo de ensino”.

A atividade Matematica para Duval (2003, p. 24) “ressalta fenomenos complexos, pois
€ necessario ao mesmo tempo levar em conta as exigéncias cientificas proprias dos conteudos
matematicos e o funcionamento cognitivo do pensamento humano”. Assim, ele afirma que a

atividade Matematica deve ser estudada no que ela tem de especifico, ou seja, no que ela tem
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de diferente do trabalho de outras areas da ciéncia, como no trabalho de um boténico ou de um
getlogo no terreno, ou de um fisico no seu laboratério. Esta diferenca, segundo o autor, esta na
atividade cognitiva que requer a Matematica em relacéo a que requerem outras areas da ciéncia,
a qual ndo se baseia em conceitos, mas na importancia e variedade das representacfes
semidticas utilizadas em Matemaética.

Os objetos matematicos, segundo Duval (2003), a comegar pelos numeros, “ndo sio
objetos diretamente perceptiveis ou observaveis com a ajuda de instrumentos. O acesso aos
numeros, estd ligado a utilizacdo de um sistema de representagdo que os permite designar.” Em
palavras semelhantes, Damm (2002), salienta que a matematica trabalha com objetos abstratos,
ou seja, ndo sdo objetos diretamente perceptiveis ou observaveis, necessitando para sua
apreensdo 0 uso de representacdes através de simbolos, signos, codigos, tabelas, graficos,
algoritmos, desenhos, pois permitem a comunicacao entre 0s sujeitos e as atividades cognitivas
do pensamento matematico.

No entanto, ela salienta que, para a compreensdo da Matematica é¢ fundamental que o
aluno faca a distincdo entre o objeto matematico e sua representacdo. Para Duval (2009) toda
confusdo entre o objeto e sua representacdo provoca, com o decorrer do tempo, uma perda de
compreensdo. Neste sentido, em relacdo a Geometria Analitica, contetdo ao qual se refere esta
pesquisa, e 0 uso dos Registros de Representacdo Semidtica, Silva (2006, p.24) comenta que:

Na aprendizagem da matematica verificamos a dificuldade de nossos alunos para
compreender a diferenca entre objeto matemético e sua representagdo. E muito
importante para a aquisicdo do conhecimento matematico que esta distincdo seja
estabelecida, e neste sentido, a teoria das representacdes semioticas auxilia de maneira

decisiva, em particular, no que se refere as diversas representacfes de pontos, retas e
curvas no plano.

D’Amore (2005) destaca 0 paradoxo de Duval (1993), que consiste na impossibilidade
do acesso direto aos objetos matematicos, a nao ser por meio de representacao semiotica, o que
torna inevitavel a confusao entre estes objetos e suas representagcdes semidticas, e apresenta sua

interpretacdo deste paradoxo através do seguinte esquema como mostra, a seguir, a figura 14.
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Figura 14- Esquema do paradoxo cognitivo do pensamento matematico

“objeto” matematico a ser conceitualizado: néo existe como objeto real
INACESSIBILIDADE OBJETIVA A PERCEPCAO
(conseqliente necessidade de representantes semidticos)

—) =

R sobre os objetos
\b sobre os¢ representantes

consequente paradoxo cognitivo do pensamento matematico

atividade matematica

Fonte: D’AMORE (2005, p. 51).

D’Amore (2005) chama a atencdo para o que acontece com a aprendizagem nesta
fase, na qual o professor antes do aluno deve saber distinguir o objeto da sua representacao
para entender que neste momento, o aluno estara apenas aprendendo a utilizar signos e nao
aprendendo 0s conceitos ou 0s objetos que eles significam.

Nesta fase “paradoxal” da aprendizagem é preciso prestar muita atengdo; de um lado,
0 estudante ndo sabe que estd aprendendo signos que estdo no lugar de conceitos e
que deveria estar aprendendo conceitos; de outro lado, se o professor nunca refletiu

sobre o assunto, acreditard que o estudante est4 aprendendo conceitos, enquanto ele
esta, na realidade “aprendendo” apenas a utilizar signos (D’AMORE, 2005, p. 52).

Sobre a aquisicdo conceitual de um objeto matematico Duval (1993), afirma que esta
se baseia em duas caracteristicas fortes. A primeira esta no uso de diversos Registros de
Representacdo Semiotica ser tipico do pensamento humano, e a segunda, estéa no fato da criacdo
e o desenvolvimento de novos sistemas semidticos serem marcos historicos de progresso do
conhecimento.

Para D’ Amore (2005), estas caracteristicas revelam a estreita interdependéncia entre
noesis (aquisi¢do conceitual de um objeto) e semiosis (representacédo realizada por meio de
signos) e como se passa de uma para outra, assim, para o autor “ndo apenas nao existe Noesis
sem semiosis, mas a semiosis é assumida como sendo uma caracteristica necessaria para garantir
0 primeiro passo na direcdo da noesis” (D’AMORE, 2005, p.60).

Segundo Duval (2009) a anélise dos problemas e obstaculos enfrentados pelos alunos
em relagdo a aprendizagem Matematica conduz a reconhecer uma lei fundamental do
funcionamento cognitivo do pensamento: “nao ha noésis sem semiosis, quer dizer, ndo ha noésis
sem 0 recurso a uma pluralidade ao menos potencial de sistemas semioticos, recurso que
implica sua coordenagdo para o proprio sujeito” (DUVAL, 2009, p. 18). Ainda, segundo o autor,

a analise do desenvolvimento dos conhecimentos e a dos obstaculos encontrados nas
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representacdes fundamentais relativas ao raciocinio, a compreensdo dos textos, & aquisicdo de
tratamentos logicos e matematicos confrontam trés fendmenos estreitamente ligados: o da
diversificacdo dos registros de representacdo semiotica; o da diferenciacdo entre representante
e representado ou ainda entre a forma e o contetdo de uma representacdo semiotica; e o da

coordenacdo entre os diferentes registros de representacdo semidtica disponiveis.

O fendmeno importante para compreender o papel da semiosis no funcionamento do
pensamento e no desenvolvimento dos conhecimentos, ndo é o emprego de um ou
outro tipo de signo e sim a variedade dos tipos de signos que podem ser utilizados. A
semiosis € inseparavel de uma diversidade de tipos de signos disponiveis (DUVAL,
2004, p. 29).

Especificamente na Matematica, Duval (2004), afirma que ela permite uma grande
variedade de representacdes: sistemas de numeracéo, figuras geométricas, escritas algébricas e
formais, representaces graficas e lingua natural. Assim, conforme Duval (2003, p.14) “a
originalidade da atividade Matematica estd na mobilizagdo simultdnea de ao menos dois
registros de representagdo ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo momento de
registro de representacdo”. Em palavras semelhantes Damm (2002), menciona que € somente
através da coordenacado de varios registros de representacdo, pelo individuo que apreende, que
sera possivel a apreensdo conceitual dos objetos matematicos.

Entretanto, D’Amore (2005) pontua que, quando Duval refere-se a Registro de
Representacdo Semidtica ele faz referéncia a um sistema de signos que permite cumprir as
funcBes de comunicacdo, tratamento e objetivacdo, como por exemplo, a numeragdo binéria,
ou a decimal, porém ndo faz referéncia as notacGes convencionais que ndo constituem um
sistema, como por exemplo, as letras ou os simbolos utilizados para indicar as operacGes
algébricas.

Mas como reconhecer um mesmo objeto matematico em representacoes diferentes?

De acordo com Duval (2011) a dificuldade cognitiva vem do fato de que duas
representacdes diferentes ndo apresentam ou néo explicitam a mesma coisa do objeto que elas
representam. Para o autor € preciso dispor de uma segunda representacao cujo contetdo sera

diferente da primeira. Essa distin¢do, para Duval (2009, p. 38):

¢ associada a compreensdo do que uma representagdo representa e, entdo, a
possibilidade de associar a ela outras representacdes e de integra-la nos procedimentos
de tratamento. Porém, tal diferenciacdo jamais é logo adquirida, qualquer que seja o
registro de representagdo e qualquer que seja o estagio de desenvolvimento.

Segundo Duval (2003), existem quatro tipos muito diferentes de Registros de
Representacdes Semidticas, como apresentadas na figura 15.
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Figura 15- Quadro da classificacdo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico

Representagédo Discursiva Representacdo ndo-discursiva

Lingua Natural Figuras geométricas planas ou em
REGISTROS Associacdes verbais (conceituais). perspectiva. (configuracbes em
MULTIFUNCIONAIS: Os | Forma de raciocinar: dimensdo 0,1,2 ou 3).
tratamentos nédo séo - argumentacao a partir de - apreensao operatoria e ndo somente
algoritmizaveis. observacdes, de crencas...; perceptiva;

- deducéo valida a partir de - construcdo com instrumentos.

definigBes ou uso de teoremas.

REGISTROS Sistemas de escritas: Gréficos cartesianos.
MONOFUNCIONAIS: Os - numéricas (binérias, decimal, - mudancas de sistema de
tratamentos sdo fracionaria...); coordenadas;
principalmente algoritmos. - algébricas; - Interpolag&o, extrapolacéo.
- simbdlicas (linguas formais).
Calculo

Fonte: Duval (2003, p.14).

Assim, de acordo com Duval (2003), percebe-se que os registros monofuncionais sao
0s que possuem algoritmos préprios em sua estrutura, e os multifuncionais sdo aqueles em que
0s tratamentos ndo sdo algoritmizaveis. Os registros multifuncionais ttm como representacao
discursiva a lingua natural, ou seja, se manifestam por meio de associacdes verbais entre
conceitos, pelas as formas de raciocinio argumentativo os quais se baseiam em observacdes,
crencas, etc., e dedutivo que se baseiam em defini¢Oes, propriedades, teoremas, etc. Eles se
apresentam, também, na forma nao-discursivas como as figuras geomeétricas planas e espaciais.
Como registros monofuncionais na representacdo discursiva tém-se 0s sistemas de escritas
numericas, algébricas e simbdlicas, e o calculo, na representacdo nao-discursiva encontram-se
os graficos cartesianos com as mudancas de sistemas de coordenadas, interpolagéo,
extrapolacéo.

Cabe aqui ressaltar que, segundo D’Amore (2005), nem todos os autores reconhecem
a lingua natural como um registro semi6tico por se tratar de um registro mais complexo do que
outros mais usados em Matematica como, o aritmético, algébrico, figural, etc. Para o autor o
registro lingua natural permite funcionamentos discursivos muito heterogéneos. Como exemplo
disso, Duval (2004) diz que h& uma diversidade heterogénea de empregos possiveis para a
lingua natural, 0 emprego comum ou social, emprego especializado em diferentes dominios do
conhecimento, emprego literario. Assim, conforme D’ Amore (2005), o registro lingua natural
permite um funcionamento espontaneo que é relativo ao das conversagdes, narrativo, das
discussGes e um funcionamento especializado que se encontra no raciocinio dedutivo em

Matematica, por exemplo.
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Duval (2004) estabelece trés atividades cognitivas inerentes a semiosis, ou seja, para
que um sistema semiético seja um registro de representacdo é preciso: a formacdo de
representacdes em um registro semiotico particular, e as duas transformacdes de representacoes
semidticas, uma denominada tratamento, e a outra denominada conversdo, as quais,
correspondem a atividades cognitivas diferentes.

D’Amore (2005, p. 62), refor¢a a ideia de Duval, afirmando que “a construgdo de
conceitos matematicos depende muito da capacidade de utilizar varios Registros de
Representacdo Semidtica dos referidos conceitos: representando-os em um dado registro,
tratando tais representacfes no interior de um mesmo registro, e fazendo a conversdo de um
registro para outro”. Assim, para o autor, estes trés elementos estdo profundamente ligados a
aquisicdo conceitual de um objeto matematico, isto é, a noeésis.

Estas trés atividades cognitivas estdo reagrupadas no que se chamam tarefas de
producdo e tarefas de compreensédo. Para Duval (2004), a producéo de uma resposta, seja um
texto ou esquema, mobilizam simultaneamente a formacao de representacdes semioticas e seu
tratamento, enquanto a compreensao de algo, como um texto ou imagem, mobilizam as
atividades de conversdo e de formacdo ou ainda as trés atividades cognitivas. Ele menciona
também, que ha regras de funcionamento préprias a cada uma destas atividades, as quais
dependem dos sistemas semi6ticos e sdo independentes das restricdes que a comunicacdo pode
impor a producdo ou a compreensado das representaces semioticas.

A formacdo de uma representacdo de um registro esta atrelada ao que Duval (2004),
chama de regas de conformidade, definidas por ele como sendo “aquelas que definem um
sistema de representacdo e, em consequéncia, os tipos de unidades constituidas de todas as
representacdes possiveis em um registro” (DUVAL, 2004, p. 43). Assim, ele segue afirmando
que estas regras permitem o reconhecimento das representacbes como representacdes em um
registro determinado e que a formacdo das representagdes semioticas implica, entdo, “na
selecdo de um certo nimero de caracteres de um contetdo percebido, imaginado ou ja
representado em funcédo das possibilidades de representacdo proprias ao registro determinado”
(DUVAL, 2004, p. 44).

Para melhor entender a ideia apresentada por Duval, pode-se comparar a formacao de
uma representacao, segundo Damm (2002), a realizagcdo de uma tarefa de descricéo, ou seja, 0S
Registros de Representacdo Semiotica precisam ser identificaveis, seja por meio de um texto
em lingua natural, de uma figura geométrica, de um gréfico, etc., respeitando regras inerentes

a cada sistema de registros.
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Esta representagdo identificavel pode ser estabelecida através de um enunciado
compreensivel em uma determinada lingua natural, na composi¢do de um texto, no
desenho de uma figura geométrica, na escrita de uma férmula, de um grafico...[...]
Esta formacdo deve respeitar regras: gramaticais para a composicdo de um texto,
restricOes de construgdes para as figuras, para a construcéo, por exemplo do algoritmo
da multiplicacdo, o sistema posicional e o sistema de numeracao decimal [..] (DAMM,
2002, p.144).

Desta forma, sintetiza-se, conforme Damm (2002) em consonéncia com Duval, que
para ocorrer uma representacdo identificavel, € necessario selecionar caracteristicas e dados do
conteddo (objeto) a ser representado, e esta selecdo depende de regras que vdo assegurar 0
reconhecimento das representacdes e a possibilidade de sua utilizagdo para tratamento, isto €,
das regras de conformidade, as quais, segundo a autora, j& estdo estabelecidas na sociedade,
tendo um sujeito, apenas que usa-las para reconhecer as representacoes. Ela complementa que,
isto pode ser exemplificado “com o sistema de numeragdo hindu-arabico, em outras palavras, a
escrita de numeracdo decimal, que possui duas regras de conformidade bésicas que séo o
sistema posicional e a base dez. Estas regras sao fundamentais para a construcao das operacoes
fundamentais” (DAMM, 2002, p.145).

Com relacdo ao tratamento, Duval (2004) estabelece que € a transformacdo de uma
representacdo inicial em outra representacdo terminal, respectiva a uma questdo, a um
problema, ou seja, € a transformacdo de uma representacdo dentro de um mesmo registro. Por
exemplo, “efetuar um calculo ficando estritamente no mesmo sistema de escrita ou de
representacdo dos nimeros; resolver uma equagdo ou um sistema da equacdes; completar uma
figura segundo critérios de conexidade e de simetria”(DUVAL, 2003, p. 16).

A uma transformacéo interna do registro em lingua natural, isto €, reformular um
enunciado dado, em outro, Duval (2004) denomina de parafrasis, enquanto que uma
transformac&o interna a um registro como, das figuras, ele chama de anamérfosis, embora neste
caso, ndo haja conservacdo da situacdo representada. Damm (2002), complementa que, a
reconfiguracdo € um tipo particular de tratamento para as figuras, pois € umas das varias
operacdes que da a este registro seu papel heuristico. A reconfiguragéo €, portanto, o tratamento

gue permite reorganizar uma ou varias sub-figuras diferentes de uma figura inicial.

A operacdo de reconfiguragdo consiste, basicamente, na complementaridade de
formas, ou seja, das partes obtidas por um fracionamento que podem ser reagrupadas
em sub-figuras incluidas na figura inicial. Portanto, o fracionamento de uma figura,
ou 0 exame destas a partir de suas partes elementares, permite a aplicacdo da operacéo
de reconfiguracdo (MORETTI e FLORES, 2005, p.8).
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De acordo com Damm (2002), existem regras de tratamento proprias a cada registro
variando sua natureza e nimero de um registro a outro, como por exemplo, quando se trabalha
com as quatro opera¢fes com 0s numeros naturais no registro algoritmo, o tratamento utilizado
requer a compreensdo de regras do sistema posicional e da base dez, sem esta compreensao, a
utilizacdo deste tratamento néo é significativo para a aprendizagem.

A autora preceitua ainda, que os tratamentos estdo ligados a forma, ou seja, ao sistema
semidtico utilizado e ndo ao conteido do objeto matematico, por exemplo, na adicdo de dois
nameros racionais (0,25 + 0,25= 0,5), se utilizada a representacdo decimal destes, a operacdo
vai envolver um tratamento decimal, e se utilizada a representacao fracionéria dos nameros (1/4
+ 1/4=1/2), a adicéo vai envolver um tratamento ligado a forma fracionéria, porém, estas duas
representacdes diferentes (decimal e fracionaria), mesmo envolvendo tratamentos diferentes,
referem-se ao mesmo objeto matematico.

O que acontece na aprendizagem da Matematica, € que os registros de representacéo
utilizados possuem graus de dificuldade diferentes, e este € um dos problemas que segundo
Damm (2002) o professor precisa enfrentar no momento de ensinar, sem esquecer que trabalha
com o0 mesmo objeto matematico, “porém o registro de representagao utilizado exige tratamento
muito diferente, que precisa ser entendido, construido e estabelecidas relacdes para o seu uso”
( DAMM, 2002, p. 146).

Ja a conversdo para Duval (2004), é a transformacéo externa relativa ao registro da
representacdo de partida, isto €, consiste em mudar de registro conservando 0os mesmo objetos
matematicos, como por exemplo, passar da escrita algébrica de uma equacdo a sua
representacdo grafica ou passar de uma representacao linguistica em uma representacéo figural.

Damm (2002), considera que a conversao

[...] € um passo fundamental no trabalho com representacdes semidticas, pois a
transformacdo de um registro em outro, conservando a totalidade ou uma parte do
objeto matematico que estd sendo representado, ndo pode ser confundida com o
tratamento. O tratamento estabelece internamente ao registro, ja a conversdo se da
entre os registros, ou seja, € exterior ao registro de partida (DAMM, 2002, p.147).

Assim, no processo de ensino e aprendizagem da Matematica, deve-se levar em conta
ndo s6 a formacdo de representagdes e os tratamentos, como também, a conversdo entre 0s
diferentes registros de representacdo de um mesmo objeto matematico, e isto, de acordo com
Duval (2009), estabelece um problema no ensino desta disciplina, pois o0 ensino privilegia as

duas primeiras atividades cognitiva, e ainda, segundo Duval (2004), principalmente para o
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registro em lingua natural, para os registros numeéricos e para os registro de escrita simbdlica.

Duval (2009) afirma que o espaco reservado a conversao das representacdes de um
registro em um outro € minimo, se ndo nulo. E isso, segundo o autor, se deve: a inexisténcia de
regras de conversdo ou seu alcance extremamente reduzido, a mudanca de registro efetuada
com fins de simplicidade e economia de tratamento, e a crenga no imediatismo e na
simplicidade de uma mudanga de registro. Duval (2004) enfatiza que, 0 que garante a apreenséo
do objeto matematico e a conceitualizacéo, € a coordenacéo, pelo aluno, entre 0s varios registros
de representacao.

Para ilustrar esta ideia, Nehring (1996), menciona que,

ndo adianta o sujeito resolver uma operacgdo usando material concreto ou através de
desenho se ndo conseguir enxergar/coordenar estes procedimentos no tratamento
aritmético (algoritmo da operacéo), no problema envolvendo esta opera¢do ou mesmo
em outro registro de representacdo qualquer (NEHRING apud DAMM, 2002, p. 147).

Neste sentido, entende-se que para o0 sucesso do ensino da Matematica ndo basta o
aluno se apropriar de varios registros de representacao, além disso, ele precisa coordena-los
estabelecendo a diferenca entre o registro e seu objeto, para entdo apreender este objeto
matematico envolvido.

Duval (2003, p. 16), coloca que do ponto de vista matematico,

a conversao intervém apenas para escolher o registro no qual os tratamentos a serem
efetuados sdo mais econdmicos, mais potentes, ou para obter um segundo registro que
serve de suporte ou de guia aos tratamentos que se efetuam em um outro registro. Em
outros termos, a conversdo ndo tem nenhum papel intrinseco nos processos
matematicos de justificagdo ou de prova, pois eles se fazem baseados num tratamento
efetuado em um registro determinado, necessariamente discursivo. E por isso que a
conversdo ndo chama a atengdo como se tratasse somente de uma atividade lateral,
evidente e prévia a “verdadeira” atividade matematica.

Porém, do ponto de vista cognitivo, 0 autor considera que a atividade de converséo é
a atividade de transformacéo representacional fundamental, pois é esta que conduz os sujeitos
a compreensao. Assim, percebe-se que para o ensino e aprendizagem da Matematica, Duval
atribui maior relevancia para a atividade de conversdo do que de tratamento, pois, a
compreensdo nesta area requer eminentemente a coordenagdo entre os diversos Registros de
Representacdo Semidtica. A figura 16 apresenta, de acordo com Duval (2003) as diferentes

caracteristicas das atividades cognitivas de tratamento e conversao.



Figura 16 - A distincdo decisiva entre os dois tipos de transformacao de representagdes semioticas
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Transformagdo de uma representacéo
semidtica em outra representacdo semiotica

Permanecendo no mesmo sistema:
Tratamento

Mudando de sistema, mas conservando a referéncia
aos mesmo obietos: Converséo

Quase sempre, € somente este tipo de
transformacdo que se chama a atencdo
porque ele corresponde a procedimentos de
justificacéo.

De um ponto de vista “pedagdgico, tenta-se
algumas vezes procurar o melhor registro de
representacdo a ser utilizado para que os
alunos possam compreender.

Este tipo de transformacdo enfrenta os
fenémenos de ndo- congruéncia. Isso se traduz
pelo fato de os alunos ndo reconhecerem o
mesmo objeto através de duas representacGes
diferentes.

A capacidade de converter implica a coordenagdo
de registros mobilizados. Os fatores de ndo-
congruéncia mudam conforme os tipos de
registro entre 0s quais a conversdo €, ou deve ser,
efetuada.

Fonte: DUVAL (2003, p. 15).

D’Amore (2005), apresenta trés motivos distintos ao fato de Duval atribuir a converséao

um papel central em relacdo as outras funcdes, particularmente em relacdo ao tratamento, que

segundo o autor, é considerado decisivo do ponto de vista matematico para outros autores. Sao

eles:

(1) A conversdo esbarra em fendmenos de ndo- congruéncia que, de maneira alguma
sdo conceituais (enquanto relacionados ao proprio sentido da conversdo). Esses
fendmenos de ndo- congruéncia constituem o obstaculo mais estavel que pode ser
observado na aprendizagem da Matematica, em todos os niveis e em todos 0s
dominios.

(2) A conversdo permite definir variveis cognitivas independentes, o que torna
construir observagdes e experimentagdes relativamente precisas e delicadas.[...]

(3) A converséo, em casos de ndo- congruéncia, pressupde uma coordenacdo dos dois
registros de representacdo mobilizados, coordenacao essa que nao € dada de inicio e
que ndo é construida de modo espontaneo, baseando-se apenas no fato que sejam
realizadas atividades matematicas didaticamente interessantes. Aquilo que se
denomina “conceitualizagdo” comega somente quando se coloca em a¢do, mesmo que
apenas num esboco, a coordenagdo de dois distintos registros de representacéo
(D’AMORE, p. 61).

Todavia, Duval (2004) esclarece que a conversao entre as representacées semioticas

constitui uma atividade cognitiva menos espontanea e mais dificil de adquirir para a maioria

dos alunos. Para o autor, ndo apenas a mudanca de registros levanta obstaculos que sdo

independentes da complexidade do campo conceitual no qual se trabalha, mas, além disso, a

auséncia de coordenacéo entre diferentes registros cria frequentemente uma deficiéncia para a

aprendizagem conceitual. E salienta, que inversamente, uma aprendizagem centrada na

mudanca e na coordenacédo de diferentes registros de representacdo produz efeitos positivos as

tarefas de producédo e compreenséo.



64

Para isso, a conversdo, segundo Duval (2004) requer que se perceba a distingdo entre
0 que Frege chamava de sentido e referéncia dos simbolos ou dos signos, ou entre o contetdo
de uma representacao e 0 que esta representa, pois sem esta percepcao a atividade de conversao
se torna incompreensivel ou impossivel.

Duval (2003) explica que esta distingdo, que raramente é observada, é essencial para
0 progresso dos conhecimentos. A dificuldade em fazé-la se deve ao fato que existem apenas
representacdes semioticas como meio de acesso aos objetos matematicos, assim o contetdo de
uma representacdo depende mais do registro de representacdo do que do objeto representado.
O autor salienta que, passar de um registro de representacdo a outro ndo implica em apenas
mudar o0 modo de tratamento, mas também em explicar as propriedades ou 0s aspectos
diferentes de um mesmo objeto, logo, duas representacfes de um mesmo objeto em dois
registros diferentes ndo tem de maneira alguma o mesmo contetdo.

Para compreender esta importante distingdo entre sentido e referéncia, em matematica,

Flores (2006), apresenta o seguinte exemplo fornecido por Duval (1988):

[...]4/2, (1+1), séo formas escritas que designam um mesmo nimero, expressdes que
fazem referéncia a um mesmo objeto, e que ndo possuem a mesma significacdo uma
vez que ndo sdo reveladoras do mesmo dominio de descrigdo ou do mesmo ponto de
vista: a primeira exprime o nimero em funcdo de propriedade de divisibilidade e
razéo, a segunda em funcédo da recorréncia a unidade [...]. Simples mudangas na escrita
permitem exibir propriedades diferentes do mesmo objeto, mas mantendo a mesma
referéncia (DUVAL apud FLORES, 2006, p. 17).

Ainda, de acordo com Duval (2003), a compreensdo em Matemaética depende da
disposicdo de ao menos dois tipos de registros diferentes, pois esta é a Unica forma para nao
confundir o conteldo de uma representacdo com o objeto representado, fato que segundo o
autor, caracteriza um dos problemas da aprendizagem Matematica relativos aos fracassos ou 0s
blogqueios dos alunos, nos diferentes niveis de ensino, pois os alunos apresentam dificuldades
em converter uma representagdo em outra do mesmo objeto ou quando a mobilizacédo
simultanea de dois registros é requerida.

Mas a questdo que Duval (2011) estabelece é como reconhecer 0 mesmo objeto em
duas representacdes cujos contetidos ndo tem nada em comum, o0 que acontece quando duas
representacdes sao semioticamente heterogéneas, quando seus conteldos respectivos
mobilizam unidades de sentido de naturezas diferentes (palavras, algarismos, simbolos, formas
em uma e duas dimensdes) ou quando a organizacdo dessas unidades de sentido sdo de

naturezas diferentes. Para o autor “colocar em correspondéncia as unidades de sentido proprias
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de cada representacédo é a condicdo cognitiva para poder reconhecer um mesmo objeto em suas
diferentes representagdes” (Duval, 2011, p.49).

Outra caracteristica da conversdo enfatizada por Duval (2003) é que esta, quaisquer
que sejam os registros considerados, € irredutivel a um tratamento. Ele afirma que normalmente
se considera uma tarefa simples converter a representacdo de um objeto de um registro a outro.
“E comum descrever a conversdo como uma associagio preestabelecida entre nomes e figuras
(como por exemplo, em geometria), ou reduzi-la a uma codificagdo” (DUVAL, 2003, p.17).
Segundo essa ideia, 0 autor observa que a conversao seria uma das formas mais simples de

tratamento, assim,

passar de uma equacao a sua representacdo grafica constituiria uma codificacdo em
que seria suficiente aplicar a regra segundo a qual um Ponto est& associado a um par
de nimeros sobre um plano quadriculado por dois eixos agrupados. Ou, ainda, passar
de um expressdo em portugués — como “o conjunto dos pontos cuja ordenada é
superior a abscissa” — a escrita simbdlica — no caso, “ x> y”- seria igualmente uma
codificagdo, como toda a escrita literal de relagGes entre nimeros (DUVAL, 2003, p.
17).

No entanto, o autor menciona que esta visdao € enganosa no que diz respeito a
aprendizagem, e do ponto de vista tedrico, pois esta regra possibilita apenas uma leitura pontual
das representacfes graficas e ndo permite uma apreensdo global e qualitativa, a qual, é
necessaria para extrapolar, interpolar, ou para utilizar gréficos para fins de controle, ou de
exploracdo, ligados aos tratamentos algébricos.

Em resumo, Duval (2003) pontua que,

a conversdo entre graficos e equagdes supde que se consiga levar em conta, de um
lado, as varidveis visuais préprias dos graficos (inclinacéo, intersec¢do com 0s eixos,
etc.) e, de outro, os valores escalares das equagdes (coeficientes positivos ou
negativos, maior, menor ou igual 1, etc.) (DUVAL, 2003, p. 17).

Em consonéncia, Duval (2011) menciona os trés tratamentos das representacdes
gréficas:
1) a abordagem Ponto a Ponto - € um modo associativo que limita-se a alguns valores
particulares e aos pontos marcados no plano referencial. Esta abordagem favorece quando se
quer tracar um grafico correspondente a uma equacao ou se quer ler as coordenadas de algum
Ponto interessante (Ponto de intersec¢do com os eixos ou alguma Reta, Ponto maximo, etc.)
2) uma abordagem de extensao do tracado efetuado — corresponde as atividades de interpolacao
e extrapolacdo as quais estdo apoiados os aspectos denominados produtores ou redutores das
representacdes graficas. De modo geral, esta abordagem de extensdo se mantém puramente
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mental, ou seja, ela ndo acarreta tracos complementares e explicativos como uma mudanca local
na graduacgdo dos eixos para ampliar uma parte do tragado. E uma abordagem que néo se atém
a um conjunto finito de pontos marcados como no caso da abordagem Ponto a Ponto, ela se
apoia em conjunto infinito de pontos potenciais, quer dizer, nos intervalos entre pontos
marcados. No entanto nesta e na primeira abordagem levam-se em conta os dados dos tragados
e ndo as variaveis visuais pertinentes da representacdo gréafica.
3) abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais — o conjunto tracado/eixos forma
uma imagem que representa um objeto descrito por uma expressao algébrica e toda modificacao
desta imagem, que leva a uma modificacdo na expressdo algébrica correspondente, determina
uma variavel visual pertinente para a interpretacio grafica. E importante identificar todas as
modificacdes conjuntas da imagem e da expressao algébrica, o que significa proceder uma
analise de congruéncia entre dois registros de apresentacdo de um objeto ou informacao.

Segundo Duval (2011) quando se trata de partir da representacao gréafica para encontrar
a equacao correspondente ou para utilizar o conceito de inclinacdo ou direcdo, é a abordagem
de interpretacdo global que se faz necessaria, pois o recurso Ponto a Ponto € totalmente
inoperante uma vez que tira a atencdo das varidveis visuais. Esta pratica Ponto a Ponto, para o
autor, nao favorece a abordagem de interpretacdo global que € em geral deixada de lado no
ensino uma vez que depende de analise semiética visual e algébrica, 0 que explica porque a
maioria dos alunos fica aquém de uma utilizacdo correta das representacdes graficas.

Ainda de acordo com Duval (2011) ha um custo cognitivo desigual na passagem entre
a expressao na forma simbdlica e a representacdo grafica, pois para isso basta a abordagem
Ponto a Ponto. Mas, para passar da representacdo grafica para a expressao algebrica € preciso
identificar cada um dos valores das variaveis visuais e integra-las, ou seja, exige a interpretacéo
global e esta abordagem exige que a atengéo esteja centrada sobre um conjunto de propriedades
e ndo sobre valores particulares tomados um a um.

Para ilustrar a conversdo entre as representacdes graficas e para a representagédo
simbolica (expresséo algébrica) Duval (2003) apresenta um esquema, conforme figura 17, da

organizagao semidtica e do funcionamento das representacdes graficas.
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Figura 17- Esquema de organizagdo semidtica e do funcionamento das representages graficas

Figura-fundo: campe quadriculado (materialmente ou virtualmente)
determinado por uma orientagdo bidimensional e pela escolha de

Correspondéncia entre uma unidade de graduac8o.
pontos marcados pelo

campo quadriculados e par

REGISTRO GRAFICO

de numeros.
- - A’ CALCULO para encontrar a
A LOCALIZACAD DE POSICAD o .
equacdo a partir de valores
Correspondente aos valores numericos.
numéricos obtidos & partir de
uma equacao.
Figura-forma: Escrita simbalica

Tracado(s) reto(s), de uma relagio

tragado(s) curvo(s)

B. APREENSAQ GLOBAL dos valores
visuais oposicionais e de valores

escalares correspondentes na REGISTRO SIMBOLICO

escrita simbdlica.

Fonte: (DUVAL, 2003,p.18).

Esta organizacdo, segundo Duval (2003), permite trés tipos de tratamento, ou seja,
operac0es internas aos graficos, e dois tipos de conversdo com o registro simbolico. As ligaces
A e A’ permitem apenas uma leitura pontual dos graficos e somente a coordenacgdo B permite
uma apreensao global qualitativa, sendo que esta coordenacéo, segundo o autor, para a maioria
dos alunos ndo € jamais efetuada, mesmo ao fim do Ensino Médio.

Um exemplo de uma conversao do registro grafico para o simbélico, de acordo com o
esquema acima, pode-se citar uma atividade em que dados dois pontos A e B marcados em um
campo quadriculado do plano cartesiano, escreve-se as coordenadas dos pontos nos seus
respectivos pares de numeros (“Registro Grafico) e traca-se uma Reta, este entdo é o registro
de partida. A partir dos valores numeéricos das coordenadas dos dois pontos realiza-se calculos
(“ A’. Calculo”) para encontrar a equacdo da Reta (y = x +3, por exemplo), assim o registro de
chegada é uma representacéo da Reta no registro simbdlico, ou seja, obteve-se uma conversao
do registro grafico para o registro simbolico.

Agora, para a conversao do registro simbdlico para o grafico toma-se como registro de
partida a equacdo y = x +3 (“Registro Simbolico”), realizando um tratamento no interior deste
registro, isto €, atribuindo valores para a variavel “X” e efetuando a soma encontra-se valores

para a variavel “y”, e por meio da (“A. Localizacdo de Posi¢des”), ou seja, da correspondéncia
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aos valores numeéricos obtidos a partir da equacdo no plano cartesiano traca-se a Reta e obtém-
se o registro de chegada (“Registro Grafico™), realizando assim, uma conversao do registro
simbolico para o grafico.

Desta forma, segundo o esquema de Duval (2003), conforme figura 13, chega-se a uma
(“B. Apreensdo Global”) dos valores oposicionais (grafico da Reta) e de valores escalares
(parametros “a” ¢ “b” da equacao reduzida y = ax + b) correspondentes a equagdoy =x + 3.

Esta apreensao global mencionada por Duval corresponde, conforme Silva (2006), a
uma coordenacdo de ambas as conversdes entre os registros grafico e simbolico.

De acordo com Duval (apud Moretti, 2003), as representacGes graficas possuem trés
tipos distintos de procedimentos: 1) o procedimento por pontos, 2) o procedimento de extensdo
de um tracado efetuado, 3) o procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais.

Em relacdo aos dois primeiros procedimentos Moretti (2003, p.151) afirma:

O procedimento 1 é o que mais aparece nos livros didaticos: pontos obtidos por
substituicdo na expressdo da fungdo sdo localizados em um sistema de eixos
graduados para que em seguida a curva possa ser tracada por meio da jungédo desses
pontos. Nesse modo, ndo ha ligagdo entre o grafico e a expressao algébrica da funcéo
correspondente. Diversos problemas podem surgir dessa forma de proceder, pelo fato
de que se ha congruéncia semantica entre um par ordenado e sua representacdo
cartesiana, 0 mesmo nao se pode dizer de um conjunto de pontos no plano cartesiano
e uma regra matematica a ele equivalente.

Contrério ao procedimento 1, no procedimento 3 0 conjunto tracado/eixo, como
comenta Moretti (2003, p. 151) “forma uma imagem que representa um objeto descrito por uma
expressao algébrica. Esse modo permite que se identifiquem as modificacGes possiveis
conjuntamente na imagem e na expressao algébrica”.

Assim, Duval (apud Moretti 2003, p. 151) diz que “neste tipo de tratamento nao
estamos em presenca da associacdo um Ponto - um par de nimeros, mas na associacao variavel
visual da representagao — unidade significativa da escrita algébrica”.

Diante destas afirmagdes, percebe-se que Duval acredita que, para uma apreensao
global das propriedades inerentes as representacdes grafica e algébrica de uma curva, ndo basta
que se trabalhe a conversdo em Unico sentido - e isto também é fato em conversoes realizadas
com quaisquer dois de registros de representacdo de um objeto matematico - mas é necessario
inverter o sentido da conversdo, pois ao fazé-lo permite-se ao aluno a possibilidade de analisar
propriedades em que na conversdo em apenas um sentido ndo séo valorizadas ou perceptiveis.

Neste contexto, Duval (2003) estabelece dois tipos de fenbmenos caracteristicos das

conversdes de representagdes: as variagdes de congruéncia e ndo congruéncia, e a
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heterogeneidade dos dois sentidos de conversdao. Segundo o autor, para analisar uma atividade
de converséo, basta comparar a representacao no registro de partida com a conversdo no registro
de chegada, porém duas situacdes podem ocorrer, ou a representacdo terminal transparece na
representacdo de saida e a conversédo se aproxima de uma situacéo de simples codificacdo e diz-
se que ha congruéncia, ou entdo, ela ndo transparece absolutamente e se dira que ocorre a ndo-
congruéncia, mas existem ainda muitos fatores que determinam o carater congruente ou ndo de
uma conversdo, 0 que remete a determinar situacfes intermediarias, como no exemplo da
conversao entre o registro grafico e algébrico apresentado da figura 11.

Segundo Duval (2009) quando a conversdo é congruente, geralmente a passagem de
uma representacdo a outra se faz espontaneamente, quer dizer, quando trés condicGes sdo

preenchidas:

correspondéncia semantica entre as unidades significantes que as constituem, mesma
ordem possivel de apreensdo dessas unidades nas duas representagdes, e conversdo de
uma unidade significante da representacdo de partida em uma s6 unidade significante
na representacdo de chegada (DUVAL, 2009, p.18).

No entanto, o autor adverte que quando essas condi¢cbes ndo se verificam, as
representacdes ndo sdo mais congruentes entre elas, e a passagem de uma representacao a outra
ndo tem mais nada de imediato. E, salienta, que duas representacdes podem ser congruentes em
um sentido de conversdo e ndo congruentes para a conversao inversa. Moretti (2003),
exemplifica isto para o caso da conversdo entre representaces algébricas e graficas, pois
enguanto a passagem da representacdo algébrica de uma curva para sua representacao grafica é
mais espontanea e congruente para o aluno, na conversdo inversa isto ndo se verifica.

No caso de uma conversdo congruente, Duval (2004, p. 50) apresenta como exemplo:
Tomemos por exemplo a seguinte expressao e sua conversao em escrita algébrica “o
conjunto de pontos cuja ordenada € superior a abscissa” y > X. Se prevé que para
efetuar a conversdo é suficiente uma correspondéncia término a término entre as

unidades significantes respectivas. Neste caso, a conversao inversa permite voltar para
encontrar a expressao inicial do registro de partida.

Ja o caso de ndo-congruéncia, quando o registro de chegada néo transparece no registro
de partida, Duval (2004), afirma que ndo sé aumento o tempo de tratamento, como também a
conversdo pode resultar impossivel de efetuar, ou inclusive de compreender, sem que haja um
conhecimento prévio especifico da formacao e tratamento da representacdo, proprias a cada

registro envolvido. Para este caso Duval (2004, p. 50) apresenta o seguinte exemplo:
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Seja agora a expressdo: “o conjunto de pontos que tem uma abscissa positiva...”x >0.
Na escrita algébrica ndo ha uma unidade significante que corresponda a “positivo”,
entdo, para suprir esta caréncia, é necessario recorrer a parafrasis “> 07, que é a
combinacgdo de duas unidades significantes. A distancia que se deve sobrepassar para
efetuar a conversdo ¢ mais ampla na seguinte expressdo: “o conjunto de pontos cuja
abscissa e ordenada tem o mesmo sinal” x.y > 0. Aqui ndo ha correspondéncia término
a término entre as unidades significantes respectivas das duas expressoes: é necessario
uma reorganizagdo da expressdo dada no registro de partida para obter a expressdo
correspondente no registro de chegada.

Diante deste contexto, Duval (2001) aborda duas questdes cognitivamente cruciais
para fazer os alunos entrarem no funcionamento do pensamento matematico: Como fazer com
que se aprenda a discriminar as unidades de sentido pertinentes na diversidade de
representacdes semidticas que mobilizamos na Matematica? Como fazer com que se tome
consciéncia do papel central da operacéo de colocar em correspondéncia?

Em resposta a estas questdes Duval (2011) afirma que ao contrario ao que se postula
no ensino da Matematica, a discriminacdo das unidades de sentido pertinentes nas diferentes
representacdes ndo é consequéncia da aquisicdo de conceitos, mas sim condic¢do preliminar
dessa aquisi¢do. Da mesma forma, o autor segue afirmando que a escolha de uma “boa”
representacdo ou a multiplicacdo de representacdes, sao apenas ajudas enganosas, pois elas ndo
podem ser associadas aos objetos matematicos que representam, porque esses ndo Sdo
acessiveis direta ou empiricamente. “A unica via de acesso possivel aos objetos empiricamente
ndo acessiveis passa por colocar em correspondéncia as representacbes semioticas
diferentes”(DUVAL, 2011, p.49).

Duval (2001) preconiza que colocar em correspondéncia é a Ginica operagdo cognitiva
que permite retirar as propriedades ou ter acesso a novos objetos do conhecimento, com base
nessas unidades de sentido que constituem o contetdo das representagcdes semioticas. Para o
autor, as operagdes matematica e cognitiva de colocar em correspondéncia dizem respeito aos
elementos dos conteudos respectivos de duas representacdes semioticas.

Assim, a congruéncia ou a ndo-congruéncia, de acordo com Duval (2009),
correspondem a dois fatores muito fortes de sucesso ou fracasso para as questdes que implicam
uma mudanga de sistema semidtico de representacdo, ou seja, toda tarefa na qual a conversao
das representacOes € congruente da lugar a uma taxa elevada de sucesso, enquanto na qual a
conversdo nao é congruente da lugar a uma taxa mais ou menos fraca de sucesso, conforme o
grau de ndo-congruéncia.

O outro fendmeno caracteristico da conversdo de representagdes €, o qual jA comentou-

se, 0 sentido da conversdo. Para Duval (2003), nem sempre a conversdo se efetua quando se
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invertem o registro de partida e chegada, ou seja, um aluno pode realizar a conversdo entre dois
registros em um sentido, porém se tomado o registro de chegada, o aluno pode ndo voltar ao
registro de partida, ndo efetuando assim, a conversao no sentido inverso. O autor destaca que
no ensino, normalmente, um sentido da conversdao é trabalhado, acreditando-se que o
treinamento efetuado num sentido automaticamente estaria treinando a conversao no outro
sentido, e os exemplos de conversao propostos aos alunos sdo instintivamente escolhidos nos
casos de congruéncia, 0s quais ndo sdo os mais frequentes.

Assim, percebe-se a importancia do uso e coordenacdo de diversos registros de
representacdo para a compreensdo em Matematica. No entanto, Damm (2002), questiona qual
a necessidade da diversidade de registros de representacdo para o funcionamento do
pensamento humano, e como resposta elucida trés posicdes de Duval sobre o assunto:

1) A economia de tratamento: de acordo com Damm (2002), a existéncia de varios registros
permite a troca de registros, e essa troca objetiva efetuar formas mais econémicas de tratamento
e mais eficiente. Como exemplo, a autora ilustra que para efetuar a multiplicacéo 32 x 12 pode-
se adicionar 32 +32... dozes vezes, ou multiplicar 32 x 12 =4 + 60 + 20 + 300 = 384 , ou
ainda, utilizar o algoritmo da multiplicacdo. Assim, entende-se que sdo registros distintos com
formas de tratamento diferentes, em que um é mais econémico que outro, porém com graus de
dificuldades diferentes. Damm (2002, p.149), complementa que “a economia em tratamento
estd muito vinculada a aproximacdo com a lingua natural e principalmente a formas mais
simples e econdmicas aos procedimentos adotados”.

2) A complementaridade de registros: sobre este ponto Damm (2002), considera que a natureza
do registro semiotico escolhido para representar um contexto (conceito, objeto, situacao) impde
elementos significativos ou informacdes do conteudo representado. Por exemplo,” uma
linguagem ndo oferece as mesmas possibilidades de representagfes que uma figura ou
diagrama, ou ainda, a exigéncia de uma representacdo intermediaria para a compreensdo dos
problemas, na passagem de um enunciado ao tratamento matematico” (DAMM, 2002, p.149).
E esta complementaridade entre os registros escolhidos para representar um objeto que,
segundo a autora, exige do professor o trabalho com vérias representagdes de um mesmo objeto,
como por exemplo, os gréficos, as tabelas, equacbes séo registros parciais de um mesmo objeto
(Reta), e faz-se necessario perceber a especificidade de cada um e reforca-las para favorecer a
compreensdo do objeto.

3) A coordenacao de registros de representagdo: é a condicdo fundamental, de acordo com
Duval (2004) para a compreensdo dos objetos matematicos, isto €, a articulagdo simultanea
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entre dois ou mais registros de representacdes diferentes é o que permite a conceitualizagdo e a
apreensdo global de conhecimentos em Matematica. No entanto, o autor observa que essa
coordenacao ndo € espontanea e precisa que o professor a estimule para que a compreensao nao
fique limitada a um Unico registro de representacao.

Desta forma, entende-se que a aquisicdo de um objeto matemético necessita
primordialmente desta variedade de registros e da capacidade cognitiva de coordena-los. Duval
(2004) acentua, também, que organizar situacdes de aprendizagem centradas na coordenacédo
de registros, requer uma identificacao prévia das variacdes cognitivamente pertinentes de uma
representagdo em um registro, de maneira que possa ser realizada pelos alunos uma exploracéo
segundo o método que consiste em fazer variar somente um fator de cada vez, deixando 0s
outros sem troca, em uma representacdo. Ele recomenda que tais situacGes sejam propostas
desde os primeiros anos do Ensino Médio.

Este método, ao qual se refere Duval (2004), consiste em utilizar a conversdo como
instrumento de analise de processos de aprendizagem concernentes a mobilizacdo de varios
Registros de Representacdo Semiotica para colocar em evidéncia as variaveis cognitivas
préprias do funcionamento de cada registro e explorar as variacbes de congruéncia e nao-
congruéncia entre dois registros nas maltiplas representacfes dos objetos matematicos. Em
efeito, a utilizacdo deste método, conforme Duval (2003) deve ser feita sob duas condices:

dar-se a representagdo mais elementar possivel, R1, de um objeto em um registro de

saida A e sua representacdo convertida R’; em um registro de chegada B; proceder
todas as variagdes de Ri.. Rnque conservem nas diferentes representacdes um valor
de representacdo de alguma coisa no registro de saida A, e observar as variagdes
concomitantes de R’; no registro de chegada B. [...] As representacGes R:.. R, do
registro A se separam, entdo, em duas classes: aquelas para as quais existe somente
uma representa¢do concomitante R’;no registro de chegada B e aquelas que tém cada
uma representagéo concomitante diferente no registro de chegada (DUVAL, 2003, p.
25)

Assim, Duval (2003) estabelece que as varia¢Ges R1 para as quais nao existe variacao
concomitante no registro de chegada sdo cognitivamente neutras, pois elas conservam o mesmo
objeto de referéncia, e ressalta que as variagdes de representacdo cognitivamente importantes
no registro de partida sdo as que incitam uma modificacdo da representagdo concomitante no
registro de chegada, pois isso implica um novo objeto denotado.

O autor utiliza este método em trabalhos sobre a complexidade cognitiva da articulacédo

entre gréficos e equacgdes. Sobre uma exploracdo das variagOes sistematicas proprias de um
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registro Duval (2004), toma como exemplo, um caso simples, o das representacdes graficas de

uma Reta:

As unidades significantes no registro estdo determinadas por oito valores visuais que
correspondem a associacdo de trés varidveis visuais pertinentes para o registro dos
graficos cartesianos: o sentido de inclinacdo da Reta, a posi¢ao de sua interseccdo com
0 eixo das ordenadas, e sua posicdo em relacdo a uma reparticdo simétrica dos dois
quadrantes opostos. Estes oito valores qualitativos ndo sdo separados visualmente:
assim, os valores relativos a interseccdo com o eixo da ordenadas e os relativos ao
angulo desta Reta com o eixo das abscissas, se fundamentam para cada Ponto desta
Reta em um so valor visual, ndo pertinente na representacdo, de altura que estd acima
do eixo das abscissas. Para discriminar todos estes valores visuais é necessario fazer
variar uma das trés variacdes visuais pertinentes mantendo constantes os valores das
outras duas. A cada um dos valores qualitativos destas trés varidveis corresponde a
uma variacdo na escrita algébrica da equacdo da Reta representada: seja no sentido de
presenca ou auséncia de certos simbolos, seja no sentido de uma substitui¢do de dois
simbolos antagbnicos (- ou +, seja no sentido de uma troca de significado da
expressao simbdlica que expressa a pendéncia (pendéncia maior ou menor que 1). Por
altimo, para cada variagdo no registro gréafico, obtemos uma variacdo concomitante
de forma no registro e na escrita algébrica (DUVAL, 2004, p. 79).

Para ilustrar a ideia das modificacdes possiveis conjuntamente na imagem e na

expressao algébrica, Duval (apud Moretti, 2003), apresenta o seguinte quadro, conforme a

figura 18 para o caso das fungdes do tipo y = ax+b.

Figura 18- Quadro das modifica¢Ges das variaveis visuais e as unidades correspondentes de uma fungéo linear

Variaveis Visuais Valores Unidades simbdlicas correspondentes
Ascendente coeficiente > 0 auséncia de simbolo
Sentido de inclinacdo | descendente -

coeficiente < 0

presenca de simbolo

Angulo com os eixos

Posicéo sobre o eixo

particdo simétrica | coef. var. =1 nédo tem coef. escrito
angulo menor (45°) | coef. var. <1

angulo maior (45°) | coef. var. > 1

corta acima acrescenta-se uma constante sinal +
corta abaixo subtrai-se uma constante sinal —

corta na origem ndo tem corregédo aditiva

Fonte: Duval (apud Moretti, 2003, p.152).

Neste quadro, segundo Moretti (2003), é possivel perceber a relagdo entre as

modificagdes nas expressdes algébricas e nas modificacdes na figura e vice-versa: o coeficiente

independente b é responsavel pela posicao da Reta no eixo das ordenadas (4? linha do quadro);

o coeficiente angular a é responsavel pelo angulo que a Reta forma com os eixos (22 e 32 linhas

do quadro).

No entanto, este autor afirma que para o caso de outras fungdes, mesmo polinomiais,

essa correspondéncia entre os coeficientes ndo é tdo evidente assim, pois sem 0 uso da nogao
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de limite e derivada, ndo h4 uma resposta para esbog¢é-la segundo o procedimento de uma
interpretacdo global das propriedades figurais. E, acredita que o uso da nocdo de translagéo
pode contribuir para que o esboco de curva se mantenha bastante proximo deste procedimento
que permite estabelecer correspondéncia entre grafico e expressdo algébrica, pois essa
transformacéo possibilita que se percebam mudancas tanto na posi¢do da curva quanto na
expressao algébrica correspondente.

Enfim, Duval (2003) afirma que este método permite, entdo discriminar, entre todas
as variacOes estruturais possiveis das representacbes em um certo registro, aquelas que sao
cognitivamente importantes. Em termos de discriminacdo, o autor diz que € necessario que um
aluno seja capaz de reconhecer no que diferenciam duas representagcdes em que as componentes
significantes, exceto uma, sao as mesmas, ou que superficialmente parecem deferir somente por
uma unica componente, a qual na realidade combina duas diferencas, ou seja, “um aluno que
consiga reconhecer em um grafico somente uma de duas retas correspondentes as equacgdes y
=Xey=-X, 0u as equacles y= 2x e y= X + 2 ndo esta ainda no ponto de discriminar o que elas
representam” (DUVAL, 2003, p. 27). Neste sentido de discriminag&o, para o autor, um sucesso
matematico ndo corresponde a um sucesso cognitivo.

Com relacdo a Geometria Analitica, percebe-se, de acordo com Silva (2006), que
historicamente, a conversao entre os Registros de Representacdo Semiotica, principalmente de
registro grafico para o algébrico e vice-versa, tem papel importante no estudo de curvas. O autor
comenta estas conversdes a partir do trabalho de Lacroix (1765- 1843):

O principio da Geometria Analitica surge muito claramente em Lacroix (1799)
quando ele diz: “a equagdo de uma curva ¢ obtida expressando analiticamente uma de

9 | <,

suas propriedades”e “uma equagdo da lugar a uma curva, cujas propriedades tornam-
se conhecidas pela equacdo” (SILVA, 2006, p. 90).

Ainda, no que tange o esboco de curvas em matematica, Moretti (2003) comenta que
este € um tema relevante e toma bastante espaco nas atividades de livros didaticos, no entanto,

apesar da importancia dada, o autor constata que,

0 esbogo ainda é tratado quase que exclusivamente por meio da juncdo de pontos
localizados no plano cartesiano, pontos estes obtidos por intermédio de substituicoes
na expressdo matemdtica correspondente. Para uma nova equagdo, mesmo
pertencendo a mesma familia de curvas, todo esse mesmo processo de Ponto por
Ponto deve ser repetido sem que, na maioria das vezes, qualquer relagcdo seja
estabelecida com alguma outra curva. Esse modo de proceder eshocar
individualmente cada curva, impossibilita que se perceba que modificagdes na
equacdo sdo responsaveis por modificacfes no gréfico e vice-versa (MORETTI, 2003,
p. 149-150).
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O autor defende, concordando com Duval, que o esboco de curvas deve promover a
associacao entre a variavel visual de representacao e a unidade significativa da escrita algébrica.
Percebe-se com estas afirmacdes, que ndo basta promover atividades em os alunos facam
simplesmente uma conversdo entre o registro simbolico de uma equacdo para 0 seu registro
gréafico através da localizagdo de pontos no plano, é necessario, além de fazer a conversao no
sentido inverso, fazer modificagGes nas variaveis visuais das equacdes e graficos permitindo ao
aluno perceber as implicacdes destas modificacBes na correspondente conversao entre seus
respectivos registros, para assim, ocorrer a apreensdo global do objeto matematico.

Nota-se, que as OrientagBes Curriculares, (BRASIL, 2006) propdem de forma
implicita, para a Geometria Analitica, um trabalho com atividades que promovam a conversdo
entre os registros algébrico e gréafico, interpretando geometricamente o uso de parametros em
equacOes. Porém, ndo € evidenciado claramente, a necessidade de uma atividade conversdo
voltada para variacdo das unidades significantes em um registro.

Assim, no processo de ensino e aprendizagem da Matematica, nas atividades propostas

aos alunos e em analises de produc@es destes, acredita-se, conforme Duval (2003, p.24) que,

[...] € necessario distinguir cuidadosamente o que sobressalta no tratamento em um
registro e 0 que sobressalta em uma conversdo, esta consistindo em uma simples
mudanca de registros ou em uma mobilizacdo em paralelo de dois registros diferentes.
Essa distingdo raramente € feita na andlise das produgdes dos alunos, mesmo em
problemas de geometria.

Entretanto, o autor complementa que é preciso levar em conta a natureza de cada
registro, pois além de existir uma maior dificuldade relacdo a tratamentos que envolvem
registros plurifuncionais, 0 mesmo pode ocorrer em atividades de conversao, a qual pode ser
mais complexa se houver necessidade ou ndo de passagens entre registro monofuncional e
registro plurifuncional (passar da representacao grafica para a representagdo em lingua natural,
por exemplo). Para Duval (2009) € preciso que o aluno seja capaz de coordenar representagdes
semioticamente heterogéneas, para que ele possa discriminar o representante (representacao) e
o0 representando (objeto matematico), ou a representacdo e o conteddo conceitual que essa
representacdo exprime, instancia ou ilustra.

Assim, para Duval (2003) a articulacdo entre dois registros de um objeto matemaético
deve abordar tarefas que tratem dos dois sentidos da conversao, sendo que para cada sentido
deve haver caso de congruéncia e casos mais ou menos complexos de ndo- congruéncia,

podendo ser importante ainda que estes registros sejam, de um lado um par de registros
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monofuncionais, e de outro um par de registros em que um é multifuncional e outro
monofuncional.

Nessa pesquisa, para o tema Geometria Analitica, de acordo com a teoria dos Registros
de Representacdo Semiotica, utilizou-se o0s registros semioticos lingua natural, registro
simbdlico, registro grafico e registro figural. A figura 19 apresenta 0 esquema com estes

registros e respectivas representagcdes consideradas nesta investigacao.

Figura 19- Esquema com 0s Registros Semioticos utilizados na Geometria Analitica

REGISTROS REPRESENTACOES SEMIOTICAS
SEMIOTICOS
Lingua Natural Conceitos, defini¢des, argumentacdes, deducdes. EX.: conceito

de reta, conceito de circunferéncia, definicdo de coeficiente

angular, etc.

Simbolico Numéricas, algébricas, tabular, matricial. Ex.: y = 2x +1,
A(1,0), etc.

Gréfico Representacao grafica: plano cartesiano com representacdes de

pontos, tracados de reta e circunferéncia correspondentes na
escrita simbdlica. Ex.: grafico de uma reta, representacéo gréafica

de pontos colineares, pontos equidistanes.

Figural Representacdo geométrica: figuras geométricas planas e figuras
néo representadas no plano cartesiano. Ex.: tridangulos, medianas

de um tridngulo, retas concorrentes, etc.

Fonte: A pesquisa.

Diante do contexto da teoria dos Registros de Representagdo Semidtica e da sua
importancia no ensino e aprendizagem da Matematica, entende-se o importante papel mediador
do professor na aquisi¢do conceitual dos objetos matematicos, pois, de acordo com Andrade
(2008, p.41), “os docentes devem primar pela construgdo de um conhecimento significativo,
levando os estudantes a articularem seu pensamento, proporcionando o desenvolvimento das
capacidades e habilidades cognitivas dos mesmos”. Nehring e Pozzobon (2009), destacam que
€ necessario um agir do professor na busca por propor situagdes que potencializem as atividades
de conversdo entre os diferentes registros de um objeto, para o entendimento matematico, e
Andrade e Kaiber (2010), complementam essa ideia afirmando que, o papel do professor, no

processo de ensino e aprendizagem da Matematica, € ser um intermediario, procurando
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estabelecer situacbes de aprendizagem, em que é preciso, primeiro, representar, em seguida
tratar e, por fim, converter.

Assim, compreende-se que o desenvolvimento cognitivo matematico do educando
estd diretamente vinculado a agdes metodologicas que priorizam uso da diversidade de
Registros de Representacdo Semidtica e as atividades de conversdo entre elas. Buscando
diversificar situacdes que englobem estas atividades, o professor propiciard ao aluno nao apenas
que este apreenda progressivamente conceitos matematicos, mas contribuira para que este
evolua em suas capacidades de raciocinio, andlise, visualizagcdo, interpretacdo, e
consequentemente, para a formag&o de um cidadéo critico, criativo, mais participativo e capaz

de ser agente de mudangas positivas na sociedade em que vive.
3.4 AS TENDENCIAS METODOLOGICAS PARA O ENSINO DA MATEMATICA

Nesta secdo apresentam-se algumas das principais tendéncias metodologicas para o
ensino da Matematica no Brasil, como Tecnologias da Informacdo e Comunicacao, Resolucao
de Problemas, Jogos e curiosidades, Modelagem Matematica e Historia da Matematica.

3.4.1 Tecnologias da Informacéo e Comunicacgao

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) presentes na sociedade moderna
em que vivemos, possibilitam outras formas de comunicacdo, interacdo e acesso a informacao
tornando-se indispensavel no dia-a-dia das pessoas. Penteado (1999) afirma que as TIC
transformam a forma de viver do homem e dos estilos de conhecimento passando prevalecer a
informacdo, a velocidade, 0 movimento, a imagem, 0 tempo e 0 espaco com uma nova
conceitualizagéo.

Neste novo universo em que estamos inseridos a partir da inser¢do destas tecnologias
evidencia-se que a area da educacdo ndo pode ficar alheia a tais mudangas. Kampff et al (2004),
postulam que em uma sociedade de bases tecnoldgicas, ndo é mais possivel desprezar o
potencial pedagodgico que as TIC apresentam quando incorporadas & educacao. Relacionada a
area da Matematica Mendes (2009) ressalta que atualmente a informética é considerada uma
das componentes tecnoldgicas mais importantes na efetivacao da aprendizagem em virtude das
possibilidades de construgdo de modelos virtuais para a Matematica imaginaria.

De acordo com a literatura em informatica educativa, Bairral (2009), coloca que

poderiamos conceituar as TIC como uma tecnologia que tem quatro caracteristicas essenciais:
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conectividade, integracdo de midias, dindmica e construcdo hipertextual, e interatividade.
Sendo assim, o autor enfatiza que as TIC:

pressupdem um computador conectado a internet com suas ferramentas associadas;
integram as diferentes formas de expressdo: escrita, oral e audiovisual; possibilitam o
compartilhamento de informagoes e a comunicagdo de muitos individuos com muitos
em diferentes tempos e espagos; ndo pré-determinam sentidos e polarizagoes;
propiciam informag&o distribuida, também construcéo hipertextual do conhecimento;
exigem planejamento, mas propiciam desdobramentos imprevisiveis, embora possa
existir controle, ha motivacao e negociagao constantes; pressupdem trabalho coletivo,
embora cada usuario necessite de tempo para reflexdo individualizada; favorecem o
trabalho colaborativo; apesar de interfaces, possuem diferentes interacGes e discursos
(BAIRRAL, 2009, p. 16-17).

No entanto, Borba (1999) destaca a preocupacdo relativa as mudancas curriculares, as
novas dinamicas de sala de aula, a mudanca no papel do professor e ao papel do computador
na sala de aula implicadas a incorporacgdo de TIC na educagdo. Bairral (2009), menciona um
importante educador cataldo, Claudi Alsina,que no ano de 2000 sinalizava que as mudancas
sociais, a globalizacao, o impacto tecnoldgico, a luta pela qualidade educativa e 0 compromisso
social apresentavam novas direcfes para a educacdo em geral e para a educacdo Matematica e
que as novas orientacOes curriculares deveriam levar em consideracdo essas cinco dimensoes.

Masetto (2008) afirma que o aperfeicoamento das TCI abriu novos horizontes de
comunicacdo entre os professores e pesquisadores de diferentes areas do conhecimento e novos
métodos de pesquisa, embora segundo Miskulin e Silva (2010), haja um atraso da nossa
sociedade em relagdo a outros paises na aquisicdo desses beneficios tecnoldgicos. Para as
autoras os cursos de licenciatura em Matematica, abordados criticamente, com o uso das TCI
podem tornar a escola mais produtiva para os alunos possibilitando o desenvolvimento integral
dos mesmos e sua plena insercdo na sociedade.

No ensino da Matematica Rodriguez (2009), aponta que a introducdo das TIC faz que
os conhecimentos, habilidades, modos da atividade mental a atitudes que se desejam formar
com o processo de ensino e aprendizagem, se desenvolvam de forma que os alunos se habituem
a pensar, levantar hipoteses e conjecturas, valida-las e avalia-las. Além disso, para o autor,
possibilita a abordagem de conteddos ndo especificos, como valores éticos e morais,
honestidade, o sentido do trabalho, responsabilidade e criatividade, porém, é necessaria uma
mudanga de paradigmas no modelo de ensino tradicional mediante as novas concepgdes
pedagdgicas introduzidas pelas TIC.

Para Borba (1999) a disponibilidade de novas midias na sala de aula pode alterar o
pensamento matematico, pois este € condicionado pelas midias disponiveis em um determinado

momento. Cita como exemplo que,“com a capacidade de geracao de graficos destas midias ha
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um deslocamento da énfase algébrica dada ao estudo das fungdes para uma atencdo maior a
coordenacdo entre representagdes algébricas, graficas e tabulares”(BORBA, 1999, p. 293).
Scheffer, Bressan e Corréa (2010) mencionam que a investigacdo matematica com as
tecnologias de interface, explora diferentes modos e experimenta indmeras variacoes,
principalmente na construgdo geométrica e no estudo de funcGes a partir da representacdo
gréafica, possibilitando questionar a intuigdo, na busca de argumentos para a validacdo de
conjecturas.

Segundo Bellemain et al. (2010, p. 245) “a representacdo de objetos matematicos em
um ambiente computacional concebido para favorecer a aprendizagem de conhecimentos
permite o desenvolvimento de novos registros de representacdo semioética, explorando os
aportes especificos de um suporte digital e computacional.” Nesse sentido, os autores
complementam que um software deve dar acesso a diversos meios de representar objetos
matematicos e manipular essas representacdes nas interfaces do computador.

Cabe aqui ressaltar que, segundo a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica,
de Duval (2003), a coordenacdo entre diferentes registros de representacdo, pelo aluno, é
condicdo necessaria para a aquisi¢cdo do conhecimento matematico. Assim, o uso de TIC no
processo de ensino e aprendizagem da Matematica deve propiciar o uso de diferentes tipos de
representacdes e a articulacéo entre elas.

Ponte (1995) ja afirmava que o computador no ensino da Matematica contribui para
revitalizar a importancia das competéncias de calculo e de simples manipulacéo simbdlica, que
podem ser realizadas de forma mais rapida e eficiente; reforcar o papel da linguagem gréfica e
de novas formas de representacdo, permitindo novas estratégias de abordagem de variados
problemas; uma atencao redobrada as capacidades intelectuais de ordem mais elevada, situadas
além do célculo e da simples compreensédo de conceitos e relagdes matematicas e o crescimento
do interesse pelo desenvolvimento de projetos e atividades de modelagem matematica e
investigacao.

Valente (2002) acredita que mais que isto as TIC criam circunstancias para que as
pessoas possam se expressar como um todo, ndo sé no aspecto cognitivo, mas no emocional e
social, o que significa que na aprendizagem ndo é mais levado em conta somente aspectos
cognitivos, mas também o estético e 0 emocional estdo cada vez mais evidentes nos projetos
desenvolvidos por intermédio do computador.

Pais (2008) destaca também, a expansdo de situagOes interativas, ou seja, as midias

digitais podem expandir o grau de interacdo. O autor admite que na utilizagéo de um software
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educacional existe maior interatividade na medida em que o usuario exerce, com maior
frequéncia, troca de informacdes qualitativas, 0 que ndo acontece ao brincar com um videogame
por exemplo. Neste sentido, o autor infere que “o maior grau de interatividade, do ponto de
vista educacional, equivale a uma intensa troca de informacdes qualitativas para a elaboragéo
de conhecimentos relacionados aos saberes escolares” (PAIS, 2008, p.152).

As Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006),
acentuam a conexao existente entre a tecnologia e os conhecimentos de Matematica, em que
por um lado a insercdo da tecnologia no dia-a-dia da sociedade exige individuos capacitados
para usé-la, por outro essa mesma tecnologia apresenta-se com um recurso que pode subsidiar
a aprendizagem da Matematica, preconizando a importancia de contemplar uma formacéo
escolar nesses dois sentidos.

Sobre a tecnologia voltada para a aprendizagem da Matematica, estas Orientacdes
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006), sugere a utilizacdo de softwares nos quais aos alunos
podem explorar e construir diferentes conceitos matematicos, ou seja, os alunos fazem
experimentos, testam hipoteses, esbocam conjecturas, criam estratégias para resolver

problemas. Sdo caracteristicas destes softwares:

a) conter um certo dominio de saber matematico — a sua base de conhecimento; b)
oferecer diferentes representacfes para um mesmo objeto matematico — numeérica,
algébrica, geométrica; c) possibilitar a expansdo de sua base de conhecimento por
meio de macroconstrucoes; d) permitir a manipulacdo dos objetos que estdo na tela
(BRASIL, 20086, p. 88).

No ensino da Geometria Analitica articulado a tecnologia, as Orienta¢6es Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006), enfatizam que ha uma variedade de softwares
que se pode trabalhar tanto com coordenadas cartesianas como polares, possuem recursos que
facilitam a exploracdo algébrica e grafica, de forma simultanea, o que ajuda o aluno a entender
o significado geometrico do conjunto- solucdo de uma equacao.

Assim, é fundamental que o professor escolha softwares que contemplem tais
caracteristicas, pois é fundamental para a qualidade do aprendizado oferecer recursos que
propiciem aos alunos a exploracdo de conceitos e ideias matematicas, o uso e articulacéo de
diversos registros de representacdo semiotica, bem como o desenvolvimento de suas
capacidades de raciocinio, analise, visualizagdo e criatividade, permeadas por discussdes e pela
interagéo entre 0S mesmos.

Segundo Sutherland (2009), hoje em dia existe excelentes ambientes informatizados
para se aprender Matematica, como de geometria dindmica, de construcdo de gréaficos, de

Estatistica e de pacotes de manipulacdo de dados. No entanto, para a autora, apesar desta
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variedade de ambientes computacionais e das pesquisas desenvolvidas sobre o ensino e
aprendizagem da Matemética com TIC, ha evidéncias de que os professores de Matematica
estdo pouco propensos a capitalizarem o potencial das TIC para a aprendizagem e apresenta
algumas razdes para isso descritas a seguir.

Uma delas é que muitos dos ambientes tecnoldgicos, como a geometria dindmica, a
algebra computacional e as planilhas eletrénicas apesar de ricos sdo complexos e os professores
precisam eles mesmos aprenderem como usar essas ferramentas para trabalhar Matematica
(SUTHERLAND, 2009). Além disso, a autora afirma que muitas dessas ferramentas sdo téo
poderosas e com tanto potencial que é dificil para os professores saberem por onde comecar, e
mesmo havendo livros, artigos e websites que oferecem ideias para se comegar, sé as ideias ndo
bastam, é preciso apoio para os professores arriscarem a usar TIC, especialmente quando se
trabalha em um sistema de avaliacdo de alta exigéncia.

H& também outras dificuldades, como afirmam Mattos, Moraes e Guimardes (2010),
relacionadas as complexas realidades de sala de aula e a relagdo dos alunos com a Matematica
e a tecnologia. Para os autores um aspecto relevante é a estrutura tradicional de aulas em
laboratdrios de informatica tornando este ambiente estranho ao da sala de aula o que pode retirar
o foco que é os objetos de aprendizagem especificos ou levar aos alunos dispersdo
inviabilizando os objetivos didaticos, fazendo com que o professor ndo exerca dominio de sua
aula. Esses fatores o deixam inseguro e desestimulado a fazer mudancas.

Outro aspecto considerado obstaculo ao uso das TIC em Matematica para Mattos,
Moraes e Guimardes (2010), é a dificil representacdo para procedimentos relacionados ao
raciocinio matematico envolvido em resolugdo de problemas.

Neste sentido, os autores sublinham que a introducgéo das TIC nas aulas de Matematica
tem por desafio a construcdo de uma estrutura que permita ao professor lecionar em melhores
condicBes e que sua formacdo deve desenvolver o conhecimento didatico sobre o uso da
tecnologia e das representacdes matematicas que podem ser aplicadas.

Em consonancia, Bairral (2009) comenta que as TIC tém sido pouco implementadas
em aulas de Matematica e suas possiblidades formativas muito pouco conhecidas pelos
educadores. Dullius, Haetinger e Quartieri (2010) acentuam que salvo excecOes, 0sS
computadores nas escolas ndo vém se constituindo em um auxiliar da préatica pedagogica, da
exploracdo critica, da pratica de pesquisa porque a maioria dos professores ndo sabe utilizar
esses recursos, urgindo que as escolas e instituicdes governamentais chamem para si a

responsabilidade de capacitacdo destes professores. Os autores salientam que tal capacitacdo
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“nao se trata de uma mera instrumentaliza¢do para operarem maquinas e programas (hardwares
e softwares), mas, principalmente, para que tenham acesso ao conhecimento e a anélise de
outras opcoes metodologicas para o processo de ensino” (Dullius, Haetinger e Quartieri, 2010,
p. 146).

Para Abreu e Bairral (2010) uma politica de inclusdo digital que considere um
imbricamento entre dimensdes epistemoldgicas, didaticas, técnicas e as inerentes a
profissionalidade docente € uma possibilidade de investimento no conhecimento profissional
dos educadores matematicos, acompanhando, a longo prazo, suas implementacGes. Desse
modo, os autores acreditam que os docentes podem ser construtores de praticas educativas
autonomas, reflexivas e ousadas.

E evidente que o professor é o principal agente de mudanca na escola tendo funcéo
preponderante na incorporacao e uso efetivo das TIC como uma das op¢des metodoldgicas para
0 processo de ensino e aprendizagem. Contudo, ndo pode ser creditada ou imputada somente a
ele a responsabilidade pelo sucesso ou fracasso dessa pratica (MARINHO, 2002). O autor cita
uma lista de habilidades e conceitos fundamentais que sdo exigidos aos professores para o
trabalho com estes recursos organizada pela Sociedade Internacional para Tecnologia em

Educagéo (International Society for Technology in Education):

demonstrar habilidade para operar um sistema de computacdo de forma a usar com
sucesso o software; avaliar e usar os computadores e tecnologias relacionadas no
apoio ao processo instrucional; aplicar os principios instrucionais atuais, pesquisa e
praticas de avaliag8o apropriadas ao uso dos computadores e tecnologias relacionadas;
explorar, avaliar e usar materiais baseados em tecnologia, incluindo aplicativos,
software educacional e documentagdo associada; demonstrar conhecimento de uso de
computadores para resolucdo de problemas, coleta de dados, gerenciamento da
informacdo, comunicagBes, apresentacfes e tomada de decisdo; elaborar e
desenvolver atividades para a aprendizagem pelo estudante que integrem a
computacdo e tecnologia para diversos grupos de estudantes; avaliar, selecionar e
integrar instrucdo baseada em tecnologia no curriculo em determinada area do
conhecimento e/ou diferentes graus; demonstrar conhecimento de uso de multimidia,
hipermidia e telecomunica¢des; demonstrar habilidade no uso de ferramentas de
produtividade para uso pessoal e profissional, incluindo processador de textos, base
de dados, planilhas e utilitarios graficos e de impressdo; demonstrar conhecimento
sobre questfes de equidade, éticas, sociais, legais e humanas do uso da tecnologia na
sua relacdo com a sociedade e modelos de comportamento adequados; identificar
fontes para se manter atualizado no uso de computador e tecnologias relacionadas a
educacdo; usar tecnologia baseada em computador para acessar informacdo,
melhorando a produtividade pessoal e profissional; aplicar o computador e
tecnologias relacionadas para facilitar os papéis emergentes do aprendiz e do educador
(MARINHO, 2002, p. 47- 48).

Neste contexto, & importante que os cursos de formacéo de professores e formacéao

continuada oferecam elementos para que os estudantes desenvolvam além do dominio na
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utilizacdo das TIC conhecimentos criticos para trabalhar com estas tecnologias em sua prética
pedagogica, pois varios desafios lhes serdo colocados nesta nova escola que emerge para a
adocdo de novas estratégias que incorporam tais recursos a fim de oferecer uma aprendizagem
ativa, interativa e de qualidade ao educando.

Marinho (2002) coloca como um primeiro desafio a atitude reflexiva que o professor
devera exercer permanentemente sobre sua pratica e sobre as novas demandas que se colocam
a educacao numa sociedade que vive a era da informacéo. O segundo desafio mencionado pelo
autor € a substituicdo do papel de ator principal para o de coadjuvante no palco da escola, ou
seja, ele ndo serd mais um transmissor e sim um mediador do conhecimento, mas deve estar
consciente que este novo papel ndo diminuird sua importancia. Continuando, o autor destaca
ainda outros desafios: ocupar muito do seu tempo criando estratégias para a aprendizagem que
sejam desafiadoras aos alunos e vinculadas as suas realidades; conhecer seus alunos, saber de
suas necessidades e vontades e discutir com eles o projeto da sua prépria formacéo; abandonar
a posicdo solitaria de uma pratica tradicional para atuar cooperativamente junto aos demais
professores no processo de educacdo de cidaddos; a necessidade, imperiosa, da formacéo
continuada.

Além disso, outras habilidades devem compor o processo educativo pelo fato que hoje
as informagdes obtidas pela internet ficam ultrapassadas muito rapidamente. Professores e
alunos devem: “saber buscar informagdes; uma vez encontrada, saber avalia-la criticamente;
seleciona-la e estruturd-la em funcdo dos seus interesses; processa-la de modo a incorpora-la
na rede de conhecimentos que possui” (BAIRRAL, 2009, p.48).

O uso de TIC, de acordo com Penteado (2009) exige movimento constante, por parte
do professor, para areas desconhecidas onde a perda de controle ocorre constantemente, pois
além dos problemas técnicos que surgem frequentemente atrapalhando o andamento das
atividades, ha perguntas imprevisiveis que grande parte dos professores tem dificuldade de lidar
na interagdo com os alunos.

Assim, fica claro que professores e toda comunidade escolar serdo constantemente
desafiados, pois além destes surgirdo outros desafios especificos a cada realidade escolar, mas
é preciso experimentar novas ideias na busca de caminhos adequados para garantir a qualidade
do processo de ensino e aprendizagem e, além disso, para o proprio crescimento profissional
docente. Certamente existirdo riscos, mas estes sao inevitaveis na implementacéo de mudancas,
do contrario se permanecerem acomodados os professores continuardo repetindo as mesmas

aulas com os mesmos métodos, o que configura, como explicita Marinho (2002), uma
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irresponsabilidade j& que a educacgdo pertence aos alunos e ndo aos professores.

Numa perspectiva em que brevemente a informéatica estard impregnada no
conhecimento dos profissionais de diferentes areas do saber, Bairral (2009), afirma que as TIC
serdo um eixo norteador e um elemento presente em diferentes disciplinas, pois, cada vez mais,
os alunos estdo chegando a escola familiarizados com as mesmas e o professor devera atuar
como motivador, orientador e aprendiz constante. Em seu livro, o autor aborda possibilidades
de insercdo das TIC nas aulas de Matematica, entre elas 0s recursos disponiveis na internet, 0s
applets, softwares livres, uso de animac@es em 3D, o potencial de ambientes virtuais.

Com o incremento dos recursos informaticos se desenvolveu a geometria dindmica.
Curiosamente, como afirma Bairral (2009), embora a geometria seja uma area de escassas
implementacdes no dia-a-dia da Matematica escolar ela € pioneira na disponibilizacdo de uma
variedade de recursos informaticos e de novidades na rede.

O desenvolvimento do pensamento geométrico, de acordo com o autor, tem
singularidades de visualizacdo e de representacdo envolvendo processos cognitivos que
contribuem, diferentemente, no desenvolvimento da construcdo conceitual. “O trabalho com
geometria possibilita o desenvolvimento de nossa capacidade de imaginar, criar, experimentar,
analisar, representar e argumentar, dentre outros”(Bairral, 2009, p. 28). Assim, € necessario que
o professor utilize diferentes recursos em sua pratica pedagdgica para criar situacbes de
aprendizagem desafiadoras. E ainda, para que a geometria tenha um papel transformador no
curriculo e no aprendizado, Bairral (2009), destaca que a pratica docente deve mudar seu foco
ndo s6 em questdes do conteudo, em que o professor deve focar mais nas propriedades das
figuras geométricas, nas relagdes geométricas, entre outros, como também, mudar o foco na
dindmica de sala de aula e no uso educativo das TIC, conforme ilustram as figuras 20 e 21

respectivamente.



DINAMICA DE SALA DE AULA

Figura 20- Dindmica de sala de aula

MAIS FOCO

Trabalho em grupos colaborativos

Uso de materiais manipulativos

Realizar questionamentos e levantar
possibilidades de respostas

Processos para justificar modos de pensar
Uso de diferentes representagdes (escrita,

grafica, pictorica, tabular) e formas discursivas

Integrac&o curricular

Uso de atividades de simulagdo

Uso de calculadoras, softwares e outras midias
Construcéo de modelos geométricos variados
Proposicdo de atividades que analisem

gualitativamente o espago cotidiano geométrico

Fonte: Bairral (2009, p.27).

MENOS FOCO

Prética rotineira
Memorizagdo de regras

Uma resposta e um método
Uso de listas de exercicios
Préatica escrita (copiar)
Ensino centrado no professor

Figura 21- Uso educativo das TIC

MAIS FOCO

Uso de planilhas eletronicas
Uso de softwares especificos
Uso de ambientes de aprendizagem

MENOS FOCO

Copia e reproducao
Exercicio e préatica
Trabalho individualizado
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Uso de applets

Uso de softwares livres

Construcdo de analise de gréficos

Levantar conjecturas

Simulacéo

Descoberta e recriacéo

Busca, leitura e contraste de informagdes
Anadlise critica de informacdes em websites
Interagdo em pequenos grupos ou em
comunidades mais amplas
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Fonte: Bairral (2009, p.27).

Observa-se que as dindmicas de sala de aula no ensino da geometria devem priorizar
o trabalho em grupo e utilizar tanto materiais concretos para manipulacdo do aluno como
recursos informaticos para atividades de simulacdo e diversificacdo dos diferentes tipos de
representacdo do objeto matematico. Para o ensino da Geometria Analitica, por exemplo, ha
softwares de geometria dinamica que, entre outras ferramentas, possuem a de rastrear o
movimento de um Ponto e construir lugares geomeétricos possibilitando a exploracdo de suas
propriedades. Desta forma, segundo Bairral (2009), as constru¢des geométricas passam a ter
uma dindmica interativa e de constante descoberta.

Conforme o autor os recursos computacionais possibilitam ao aluno construir, mover,
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arrastar, aumentar, diminuir, etc., além de interagir e modificar as caracteristicas de figuras
geométricas ou graficos de fungdes, equacbes, etc. No entanto, sublinha que além do uso de
materiais didaticos diversos que desenvolvem, diferentemente, os aspectos conceituais, €
preciso ainda uma reflexdo e discussdo dos processos geométricos envolvidos, pois apenas seu
uso néo garante o aprendizado.

Sobre a utilizagdo dos recursos da internet, Bairral (2009) afirma que ainda é incipiente
sua implementacdo com finalidade educativa e que esta implementacdo pode ser como
ferramenta didatica nas aulas de Matematica e como fonte de informacdo e construcdo do
conhecimento. Mas, chama atencao que ao propor o uso de algum site da internet é necessario
que o professor 0 acesse previamente e verifique a qualidade de suas informacdes e se 0 mesmo
atende aos seus interesses didaticos. E, enfatiza que para analisar a aprendizagem mediada pelas
ferramentas da internet, é preciso olhar a atividade e o contexto fisico ou social onde esta
atividade se desenvolve.

Moran (2012) salienta que a internet € um novo meio de comunicacgéo que pode ajudar
a rever, ampliar e modificar muitas das formas atuais de ensinar e aprender. Em consonéancia
Behrens (2012) diz que a internet possibilita derrubar muros e fronteiras do conhecimento que
se torna disponibilizado para a comunidade académica e seu uso com critério pode ser um
instrumento significativo para o processo educativo.

Relacionado ao uso de applets, os quais sd0 pequenos programas escritos em
linguagem Java e executaveis dentro de paginas da web, Bairral (2009) cita algumas razdes para

inseri-los na pratica docente:

sua diferente apresentacdo e dindmica motiva 0s usuarios por apresentar uma forma
diferente de visualizacdo e interacdo dos recursos usuais (livros e cds); seu uso é
desafiador, o usuario pode aprender de uma forma diferente, até mesmo interagindo
com a figura; estimula o trabalho individual e coletivo; facilidade de acesso pela
disponibilidade gratuita na rede; as fontes de informacéo estdo mais diversificadas e
a escola tem o dever de estimular novas formas de experimentacdo e criacdo dos
alunos, bem como seu uso critico e ndo apenas copia e reprodugdo de algo construido
(BAIRRAL, 2009, p. 49).

Na internet, segundo o autor, é disponibilizada uma variedade de applets de conteddo
e caracteristicas interativas variadas, embora poucos em portugués, podendo o docente utiliza-
los tanto na elaboragéo de atividades para os alunos, o que contribui para ampliacdo do espago
fisico da sala de aula e constituicdo de comunidades de aprendizagem, quanto no préprio estudo
e aprendizagem. Porém destaca que ao propor atividades com applets, o professor deve antes
fazer uma selecdo prévia e cautelosa, pois ha fontes que ndo séo confiaveis, bem como alguns

questionamentos e observagdes: 0 que se pode aprender de Matematica com esse applet, o que
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foi diferente de outros applets acessados, observar as instrucdes e manipula-lo, que estratégia
que pode ser utilizada para entender e resolver o problema proposto.

As animacdes sdo outro recurso inovador e dindmico na tentativa de motivar os alunos
e minimizar suas dificuldades. De acordo com Bairral (2009), ao trabalhar com geometria notou
que os estudantes apresentam dificuldades em visualizar e entender algumas representacoes e
ilustracBes geométricas propondo o uso de animagfes como motivadoras do aprendizado.

O termo animagao ¢ utilizado por Bairral (2009, p.66) “como um tipo de recurso
didatico (construido em programas informaticos especificos) que apresenta possibilidades
distintas de entendimento para as atividades, ou seja, movimentos e diferentes possibilidades
de vistas de uma estrutura.”

Embora pouco utilizada em situacdes de ensino, as animacoes, segundo o autor, estdo
cada vez mais interessantes com o avango da computacéo grafica e descreve que uma animacao
deve ter como principios: “a motivagdo, o envolvimento do sujeito (observador), o estimulo
constante para a observagao e criacao e o desenvolvimento da capacidade imaginativa, criadora
e comunicativa do individuo” (BAIRRAL, 2009, p.60). Ressalta que ¢ um tipo de trabalho que
demanda tempo, mas tem se mostrado eficaz no aprendizado, pois o aluno o desenvolve com
interesse e motivacao.

Ao elaborar animac6es, principalmente em 3D, de acordo como o autor, é preciso
atencdo quanto a percepcdo visual a visualizacdo os quais sdo processos diferenciados tanto
para o criador, como para o observador. Para Veloso (apud Bairral, 2009) a percepcdo visual é
vista como uma atividade de nossos sentidos, quando olhamos um objeto, por exemplo, e a
visualizacaose refere a construcéo e manipulacéo de imagens mentais.

Bairral (2009) afirma que uma dificuldade na visualizagéo pode causar uma parcial ou
total incompreensdo das animacgdes, tanto do ponto de vista do observador quanto do animador.
Por isso, 0 autor preconiza que na elaboracdo de uma animagao é preciso considerar o tempo e
também a complexidade do objeto em processo de animacao, pois quem cria uma animacao o
faz com sua leitura do objeto e com os recursos tecnologicos disponiveis e quem observa e
interpreta também o faz com seus recursos cognitivos, 0s quais devem ser desenvolvidos nas
aulas de Matematica. Assim, o professor deve ser cauteloso na utilizacdo de animacdes para
que estas necessariamente venham a contribuir para o desenvolvimento cognitivo do aluno.

Outro tipo de TIC sdo os ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) que tem
despertado o interesse dos professores, pois podem dar suporte, segundo Bairral (2009), ao
ensino presencial, a distancia ou semipresencial. Duart e Sangra (apud Bairral 2009) expressam
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que estes ambientes devem possibilitar flexibilidade, interatividade, insercéo e vinculagdo na
comunidade virtual constituida, e permitir aos envolvidos o acesso a materiais e demais fontes
de recursos disponiveis na rede.

Um ambiente virtual de aprendizagem:

integra diferentes formas de expressdo (escrita, oral e audiovisual); possibilita o
compartilhamento de informagdes e a comunicagdo de muitos individuos com muitos
em diferentes tempos e espacos; ndo pré-determinam sentidos e polarizacGes; propicia
informacdo distribuida, também construcdo hipertextual do conhecimento; exige
planejamento, mas propiciam desdobramentos imprevisiveis; embora possa existir
controle, ha motivagdo e negociagdo constantes; pressupde trabalho coletivo, embora
cada usudrio necessite de tempo para reflexdo individualizada e, apesar de interface,
possui multifaces (BAIRRAL, 2009, p.88).

Assim, um AVA deve criar oportunidades de aprendizagem possibilitando que o0s
alunos produzam seus préprios significados e ndo ser apenas uma disponibilizacdo de materiais.
Para Bairral (2009) quando aprendemos em ambientes virtuais ha uma configuragéo interativa
e cognitiva diferente do que ocorre em dindmicas tradicionais.

No entanto, o autor destaca ndo ser tarefa simples analisar o aprendizado em AVA,
pois uma das primeiras dificuldades é a grande quantidade de informacdo que circula neste tipo
de contexto e as demandas de cada participante. Além disso, enfatiza que o professor necessita
ter a habilidade de interpretar globalmente as intervengdes e respondé-las individual e
coletivamente para atuar neste tipo de cenario, o que demanda tempo e dedicacao.

E claro que estas possibilidades de utilizacdo das TIC apenas poder&o colaborar com
a aprendizagem, conforme Masetto (2012), se o aprendiz for o centro do processo, que se realiza
num clima de confianga e parceria entre alunos e professor, com uma proposta cooperativa e
vivenciando a avaliagdo como um elemento motivador e incentivador desse processo.

Diante destas perspectivas, entende-se que as TIC podem contribuir no processo de
ensino e aprendizagem, porém ndo basta aderi-las é necessario fazer bom uso destes recursos e
analisar os conhecimentos desenvolvidos pelos alunos a partir da interagdo com os mesmos. Ao
professor cabe a escolha adequada dos artefatos computacionais disponiveis para sua acao
pedagdgica, mas tdo importante quanto isso € a mediagdo feita por ele na utilizacdo destes
artefatos para criar situacbes de ensino que propiciem ao aluno a construgdo de seus
conhecimentos e de seu desenvolvimento enquanto cidaddo. O uso de TIC requer que 0
professor aprenda a equilibrar planejamento e criatividade, organizacdo e adaptacdo a cada
situacdo, a aceitar imprevistos, a gerenciar o que é possivel prever e incorporar o inesperado
(MORAN, 2012).

Além disso, é preciso salientar que a utilizacdo das TIC ndo € a solucdo para 0s
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problemas de aprendizagem, elas constituem uma estratégia de ensino que se utilizadas
criteriosamente contribuem para minimiza-los, mas outros tipos de midias tambeém devem ser
utilizadas na tentativa de garantir o aprendizado do aluno, pois como afirma Levy (1993) uma

midia ndo extermina a outra, ou seja, elas se complementam.

3.4.2 Resolucéo de Problemas

A evolucdo da Matematica é marcada historicamente pelo surgimento de grandes
problemas em diversas culturas. Registros de problemas matematicos sdo encontrados na
historia egipcia, chinesa, grega, etc. Atualmente a sociedade exige pessoas capacitadas para
resolver problemas, sejam eles matematicos ou ndo, acionando uma série de habilidades e
conhecimentos.

Resolver um problema, para Polya (1997) é encontrar meios desconhecidos para um
fim nitidamente imaginado, é encontrar um caminho onde nenhum outro é conhecido de
antemao a partir de uma dificuldade, um caminho que contorne um obstaculo para alcangar um
fim desejado, mas ndo alcancavel de imediato, por meios adequados. Enfatiza que resolver

problemas é da propria natureza humana, é a realizacdo especifica da inteligéncia.

Podemos caracterizar o homem como o ‘animal que resolve problemas’; seus dias sdo
preenchidos com aspiracdes ndo imediatamente alcangaveis. A maior parte de nosso
pensamento consciente é sobre problemas; quando ndo nos entregamos a simples
contemplacgdo, ou devaneios, nossos pensamentos estdo voltados para algum fim
(POLYA, 1997, p. 2).

Sendo a Matematica uma area voltada para o raciocinio légico e relacdo direta com a
vida cotidiana das pessoas, sua metodologia de ensino deve, segundo Dante (2009), valorizar
0s pensamentos e questionamentos dos alunos por meio da expressdo de suas ideias, o que
remete a necessidade de explorar a oralidade em Matematica, estimulando-os a expressarem
suas estratégias diante de uma questéo. E a formulacédo e a Resolucdo de Problemas, na opinido
do autor, trazem essa possibilidade.

Uma definig¢@o de problema geralmente utilizada por educadores matematicos é: “uma
situacdo que um individuo ou grupo quer ou precisa resolver e para a qual ndo dispde de um
caminho rdpido e direto que o leve a solu¢cdo” (LESTER, apud DANTE, 2009, p.12).
Analogamente Dante (2002) afirma que um problema ¢é qualquer situagdo que exige o pensar
consciente do sujeito para soluciona-lo e um problema matematico é qualquer situa¢do que
exija pensar matematicamente e conhecimentos matematicos para soluciona-la.

Os Parametros Curriculares Nacionais, (BRASIL,1998), definem problema

matematico como uma situacdo que demanda uma sequéncia de a¢BGes ou operagles para obter
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um resultado, sendo possivel construir a solugdo que nédo esta disponivel de inicio. E salienta
que, em muitos casos, problemas apresentados aos alunos ndo sdo de fato problemas porque
ndo apresentam um real desafio nem a necessidade de verificacdo para validar o processo de
solucéo.

No contexto escolar, segundo Onuchic (1999), ensinar a resolver problemas
matematicos significava, até recentemente, apresentar situa¢fes-problemas incluindo um
exemplo com uma solucdo técnica especifica, e somente nas Ultimas décadas os educadores
matematicos passaram a dar mais atencdo a capacidade de se resolver problemas.

Para a autora a Resolugdo de Problemas como meio de aprender Matematica reflete
uma tendéncia de reacdo a caracterizacdes passadas da Educacdo Matemética como um
conjunto de fatos, dominio de procedimentos algoritmicos ou um conhecimento a ser obtido
por rotina ou exercicio mental. Enfatiza que hoje a tendéncia é considerar os alunos como
participantes ativos, os problemas como instrumentos precisos e bem definidos e a atividade na
Resolugdo de Problemas como uma coordenacdo complexa simultanea de varios niveis de
atividade, na busca de que estes alunos construam e se apropriem de um conhecimento do qual
se servirdo para compreender e transformar a realidade.

A pesquisa em Educacdo Matematica baseada no ensino de Resolucéo de Problemas
comegou a ser realizada de forma sistematica influenciada por Polya, na década de sessenta nos
Estados Unidos, e segundo Andrade (1998) tornou-se pratica comum, nesta época, utilizar
sessOes de resolucdo de problemas em grupo e com os alunos se manifestando em voz alta, com
a preocupacéo voltada para o processo envolvido nesta metodologia, centrando o ensino no uso
de diferentes estratégias.

De acordo com Onuchic (1999) a Resolucéo de Problemas ganhou espago no mundo
inteiro no fim da década de setenta com um movimento a favor do ensino voltado a esta prética.
Segundo a autora, em 1980, nos Estados Unidos, uma publicagdo do NCTM (National Council
of Teachers of Mathematics) foi editada chamando a todos os interessados, num esforco
cooperativo, a buscarem uma melhor educacdo matematica para todos, trazendo recomendacées
gue colocavam o foco da Matematica escolar na habilidade de resolver problemas. Este
documento dizia entre outras recomendagdes, segundo a autora, que os individuos precisavam
estar preparados para tratar com problemas especiais que iriam se deparar em suas proprias
carreiras, ou seja, “a Resolugdo de problemas envolve aplicar a Matematica ao mundo real,
atender a teoria e a pratica de ciéncias atuais e emergentes e resolver questdes que ampliam as

fronteiras das proprias ciéncias matematicas” (ONUCHIC, 1999, p. 204).
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Para Polya (2006) o ensino através da metodologia da Resolucdo de Problemas tem
como objetivo elevar a criatividade e o interesse dos alunos em sala de aula, bem como, habituar
0s estudantes a tratar situacdes problemas abertas, e ndo apenas torna-los capazes de resolver
exercicios mecanicamente. Salienta que, ensinar os alunos a “pensar” e “como pensar” S40
aspectos fundamentais deste processo.

O professor, conforme Polya (1997), deve estabelecer a classe certa de problemas para
o0s seus alunos: ndo muito dificeis, nem faceis demais, naturais, interessantes, que desafiem a
curiosidade, adequados ao conhecimento; se permitir algum tempo para apresentar o problema
apropriadamente; auxiliar seus alunos apenas o suficiente e discretamente para que eles possam
desfrutar da satisfacdo da descoberta. Estas experiéncias podem contribuir, de acordo com o
autor, para o desenvolvimento mental dos alunos.

A Resolucdo de Problemas, enquanto metodologia para o ensino da Matematica, na
concepcao de Andrade (1998), possibilita ao estudante desenvolvimento cognitivo, motiva-o
ao estudo, mostrando o lado real da disciplina. Onuchic (1999) estabelece que um problema é
tudo aquilo que ndo se sabe fazer mas que se quer resolver, passando este a ser um ponto de
partida para os professores fazerem conexdes entre diferentes ramos da Matematica, abordando
novos conceitos e contetdos por meio da abordagem de Resolucdo de Problemas como
metodologia, na qual o aluno tanto aprende Matematica resolvendo problemas como aprende
Matematica para resolvé-los.

Enfatiza, também, que nessa metodologia o ensino é fruto de um processo mais amplo,
em que 0 mais importante é ajudar os alunos a compreender 0s conceitos, 0S processos € as
técnicas operatorias necessarias dentro do trabalho feito em cada unidade tematica, pois a
medida que a compreensdo dos alunos se torna mais profunda e mais rica, aumenta sua
habilidade em usar a Matematica para resolver problemas. “Quando os professores ensinam
Matematica através da Resolucdo de Problemas, eles estdo dando aos seus alunos um meio
poderoso e muito importante de desenvolver sua propria compreensdo” (ONUCHIC, 1999, p.
208). A autora acredita que os professores, autores de livros, promotores de curriculos e
avaliadores da aprendizagem deveriam focar na compreensdo como objetivo de ensino, desta
forma, eles mudariam a visdo estreita de que a Matematica é apenas uma ferramenta para
resolver problemas para uma mais ampla, de que € um caminho de pensar e um organizador de
experiéncias.

Utilizar a metodologia da Resolucéo de Problemas significa que:
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0 ponto de partida das atividades matematicas ndo € a definigdo mas o problema; que
o problema ndo é um exercicio no qual o aluno aplica, de forma quase mecéanica, uma
férmula ou uma determinada técnica operatoria; que aproximagdes sucessivas ao
conceito criado séo construidas para resolver um certo tipo de problemas e que, num
outro momento, o aluno utiliza o que ja aprendeu para resolver outros problemas; que
0 aluno ndo constroi um conceito em resposta a um problema, mas constréi um campo
de conceitos que tomam sentido num campo de problemas; que a Resolucdo de
Problemas ndo é uma atividade para ser desenvolvida em paralelo ou como aplicacdo
da aprendizagem, mas como orientacdo para a aprendizagem (ONUCHIC, 1999,
p.215).

Nesse sentido, 0 processo de ensino e aprendizagem da Matematica orientado,
também, pela Resolucdo de Problemas ndo se restringe a abordar conceitos, definicdes,
formulas e técnicas prontas isoladamente do problema valorizando a memorizacao destes, mas
estende-se a relacdo existente entre eles, propiciando além constru¢cdo do conhecimento
matematico pelo aluno, o desenvolvimento da sua capacidade de raciocinio para criar
estratégias para resolver problemas e enfrentar situacdes que ira se deparar ao longo de sua
vida, contribuindo na sua formacdo de cidaddo e agente de transformacdes positivas na
sociedade.

Os problemas utilizados nas aulas de Matematica podem ser de diferentes tipos, que
segundo Butts (1997) divide o conjunto de problemas matematicos em cinco subconjuntos:
exercicios de reconhecimento, exercicios algoritmicos, problemas de aplicacédo, problemas de
pesquisa aberta e situagdes-problema.

Os exercicios de reconhecimento, segundo o autor, pedem para reconhecer ou recordar
um fato especifico, uma definicdo ou enunciado de um teorema. Em consonancia, Dante (2009)
afirma que o objetivo deste tipo de exercicio é fazer com que o aluno lembre conceitos,
propriedades, etc. Os exercicios algoritmicos sdo 0s que podem ser resolvidos com um
procedimento passo a passo, frequentemente um algoritmo numérico (BUTTS, 1997). O
desafio, segundo o autor, é torna-lo interessante e traz duas sugestées nesse sentido: dar uma
sequéncia de exercicios algoritmicos com um proposito e propor o problema em sentido
contrario, o que frequentemente possibilita mais que uma solucdo. O objetivo deste tipo de
problema, segundo Dante (2009) é treinar a habilidade de executar um algoritmo e reforgar
conhecimentos anteriores.

Embora os exercicios de reconhecimento e algoritmicos sejam classificados por Butts
(1997) e Dante (2009) como tipos de problema, ndo séo realmente problemas segundo
Echeverria (1998), ja que ndo existe nenhum obstaculo entre a proposicdo e a meta, e

considerando ainda, que somente existe um problema quando ndo ha um algoritmo conhecido
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que leve diretamente a solucdo. Adotando esta postura, ndo seria possivel, na opinido da autora,
usar verdadeiros problemas matematicos durante as primeiras etapas da escolaridade.
Entretanto, ela coloca que também é possivel considerar a existéncia de um problema quando
0 exercicio representar uma tarefa nova para um determinado aluno.

E importante aqui destacar a diferenca entre um problema e um exercicio. De acordo
com Dante (2009), o exercicio serve para exercitar, para praticar determinado algoritmo ou
procedimento a partir da extracdo das informac6es fornecidas, enquanto uma situacao-problema
ndo tem previamente nenhum algoritmo que garanta a sua solucdo, é uma situacdo em que se
procura algo desconhecido exigindo iniciativa e criatividade aliada ao conhecimento de
algumas estratégias.

Um problema se diferencia de um exercicio na medida em que, neste Gltimo caso,
dispomos e utilizamos de mecanismos que nos levam, de forma imediata, & solucao.
Por isso, é possivel que uma mesma situacao represente um problema para uma pessoa
enguanto que para outra esse problema ndo existe, quer porque nao se interesse pela
situacdo, quer porque possua mecanismos para resolvé-la com um investimento
minimo de recursos cognitivos e pode reduzi-la a um simples exercicio. [...]
interpretar a informacdo contida num gréfico ou isolar uma incognita numa equagéo
matematica pode representar um problema, um exercicio, ou nenhuma das duas
coisas, para alunos com diferentes conhecimentos e atitudes (ECHEVERRIA E
POZO, 1998, p. 16).

De forma resumida, os autores especificam que a realizagdo de exercicios se baseia no
uso de habilidades ou técnicas rotineiras automatizadas como consequéncia de uma préatica
continua, e um problema é uma situacdo nova ou diferente do que ja foi aprendido, que requer
a utilizacdo estratégica de técnicas ja conhecidas. Assim, enfatizam que a solucdo de problemas
e a realizacdo de exercicios possuem limites nem sempre faceis de estabelecer, pois depende da
experiéncia e dos conhecimentos prévios de quem executa a tarefa e também dos objetivos que
estabelece enquanto a realiza, mas nas atividades de sala de aula é importante que esta distin¢cdo
esteja bem definida, deixando claro para o aluno que as tarefas exigem algo mais de sua parte
do que simples exercicio repetitivo.

Sobre os problemas de aplicagéo, Butts (1997) explica que sdo problemas tradicionais,
envolvem algoritmos aplicativos, exigindo para sua resolucdo a formulagdo simbdlica do
problema e a manipulagdo dos simbolos mediante algoritmos diversos. Na classificacdo de
Dante (2009), percebe-se que este tipo de problema € denominado por ele como problema-
padrdo, que pode ser simples (resolvido com uma Unica operacao) ou composto (resolvido com
duas ou mais operacdes), em que a tarefa € transformar a linguagem usual em linguagem

matematica e o objetivo é fixar fatos basicos por meio dos algoritmos. Enquanto problemas de



94

aplicacdo, na concepcdo do autor, séo aqueles que retratam situacgdes reais do dia a dia e que
exigem o uso da matematica para serem resolvidos, além de pesquisa e levantamento de dados.

Com relacéo aos problemas de pesquisa aberta, Butts (1997) os define como aqueles
em que no enunciado ndo ha uma estratégia para resolvé-los, e normalmente expressa-se por

2

“Prove que...”, “Mostre que...”, “Para quais... €...”. Para o autor a resolucdo deste tipo de
problema requer um alto nivel de raciocinio e sua fun¢do mais importante € incentivar a
conjectura, porém o tipo de enunciado nao provoca este incentivo, mas é possivel reformula-lo
de modo a consegui-lo. Nestes problemas, Medeiros (2001) afirma que os alunos tém a
oportunidade de conquistar suas préprias ideias a respeito de um novo contetdo, fazendo com
que o estudante viva a necessidade de buscar a solugdo para o problema.

Na perspectiva de problemas abertos, Diniz e Smole (2001) os classificam ainda como:
problemas sem solu¢éo, 0s quais rompem a concepc¢ao de que os dados apresentados devem ser
usados na resolugdo e que todo problema tem solugdo, permitindo ao aluno a duvida e o
raciocinio critico; problemas com mais de uma solucao, os quais fazem com o aluno perceba
que resolvé-los é um processo de investigacdo e sdo importantes para romper a crenca de que
todo problema tem uma Unica solucdo e uma maneira correta de resolvé-lo; problemas com
excesso de dados, em que nem todas as informagfes disponiveis no texto sdo usadas na
resolucdo, fazendo com que o aluno aprenda a selecionar os dados relevantes para a mesma;
problemas de légica, os quais propem uma resolucdo cuja base ndo é numérica, exigindo
raciocinio dedutivo e propiciam o desenvolvimento de operacgdes de pensamento como previsao
e checagem, levantamento de hip6teses, busca de suposic¢des, analise e classificacéo.

As situacdes-problema intituladas por Butts (1997) é um subconjunto dos tipos de
problemas matematicos em que ndo estdo incluidos problemas propriamente ditos, mas
situagBes nas quais uma das etapas decisivas € identificar o(s) problema(s) inerente(s) as
mesmas, cuja solucéo ird melhora-las.

Dante (2009) ainda cita como tipos de problemas: os problemas-processo ou
heuristicos e problemas de quebra-cabeca. Os problemas-processo ou heuristicos sdo, segundo
0 autor, os que cuja solucdo envolve operagdes que ndo estdo contidas explicitamente no
enunciado, ndo podendo ser diretamente traduzidos para a linguagem matematica, nem
resolvidos pela aplicagdo automatica de algoritmos, pois exige do aluno tempo para pensar e
arquitetar uma estratégia que podera soluciona-los.

Os problemas de quebra-cabeca, na definicdo de Dante (2009), sdo problemas que

envolvem e desafiam os alunos constituindo a matematica recreativa, e a solu¢do depende de
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sorte ou facilidade em perceber algum truque ou regularidade. Estes problemas e os jogos
matematicos, na opinido de Butts (1997), sdo outra rica fonte de problemas abertos.

As orientacdes Curriculares Nacionais (BRASIL, (2006) ressalta a importancia para o
exercicio da cidadania, a competéncia de analisar um problema e tomar as decisdes necessarias
a resolucdo e preconiza que com o desenvolvimento de novos paradigmas educacionais e diante
das limitagGes dos problemas fechados, no qual o aluno identifica de antem&o o contetido a ser
utilizado, é necessaria a utilizacdo de problemas abertos e situacGes-problema na préatica de
ensino. Salienta que o problema aberto visa levar o aluno a certa postura em relacdo ao
conhecimento matematico e sua préatica de sala de aula transforma a relagdo entre o professor e
os alunos e entre os alunos e conhecimento, a situacdo-problema leva o aluno a construcao de
um novo conhecimento matematico, pois 0 conceito necessario a sua resolucdo é que se quer
que o aluno construa.

Diante deste contexto, cabe a indagagédo de qual o melhor caminho para resolver um
problema. Os PCNs (BRASIL,1998) colocam que resolver um problema pressupde o aluno
elaborar um ou varios tipos de procedimentos de resolucdo (realizar simulacdes, fazer
tentativas, formular hipoteses, etc.), comparar seus resultados com os dos outros alunos e
validar seus procedimentos. Polya (2006) distingue quatro fases para a resolu¢do de um
problema: compreender o problema, elaborar um plano, executar um plano e fazer o retrospecto
ou verificacdo. Estas fases também sdo concebidas por outros autores como Echeverria e Pozo
(1998), Dante (2009). A figura 22 apresenta o esquema de Polya (2006), um resumo do que

consiste cada uma dessas fases.
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Figura 22- Como resolver um problema

Compreensdo do Problema

Primeiro Qual é a incégnita? Quais sdo os dados? Qual é a condicionante?

E possivel satisfazer a condicionante? A condicionante é suficiente para
determinar a incdgnita? Ou insuficiente Ou redundante? Ou contraditéria?
Trace uma figura. Adote uma notagdo adequada.

Separe as diversas partes da condicionante. E possivel anotéa-las?

E preciso compreender
0 problema.

Estabelecimento de um Plano

Segundo Ja o viu antes? Ou ja viu 0 mesmo problema apresentado sob uma forma
ligeiramente diferente?

Conhece um problema correlato? Conhece um problema que lhe poderia ser Gtil?
Encontre a conexa Considere a incognita! E procure pensar num problema conhecido que tenha a
entre 0s dados e @ | mesma incognita ou outra semelhante.

incognita. Eis um problema correlato e ja antes resolvido. E possivel utiliza-lo? E possivel
utilizar seu resultado? E possivel utilizar seu método?

E possivelque seja Deve-se introduzir algum elemento auxiliar para tomar para tornar possivel a sua

. utilizagdo?
Ob”gado a E possivel reformular o problema? Ou reformula-lo de outra maneira? \Volte as
problemas Se ndo puder resolver o problema proposto, procure antes resolver algum
auxiliares se nao problema correlato. E possivel imaginar um problema correlato mais acessivel?
puder encontrar Um problema analogo mantenha apenas uma parte da condicionante, deixe a outra

de lado; até que ponto fica assim determinada a incognita? E possivel variar a

uma conexao incognita, ou s6 dados, apropriados para determinar a incognita? E possivel variar

imediata. a incgnita, ou os dados, ou todos eles, se necessario, de tal maneira que fiquem
mais proximos entre si?
E preciso chegar Utilizou todos os dados? Utilizou toda a condicionante? Levou em conta todas as

afinal a um plano nogdes essenciais implicadas no problema?
para a resolucéo.

Execucédo do Plano
Terceiro Ao executar o seu plano de resolucéo, verifique cada passo.

E possivel verificar claramente que o passo esta correto? E possivel demonstrar
gue ele esta correto?

Execute o plano.

Retrospecto

Quarto E possivel verificar o resultado? E possivel verificar o argumento?

Examine a solugéo E possivel chegar ao resultado por um caminho diferente? E possivel perceber isto
obtida. num relance?

E possivel utilizar o resultado, ou 0 método, em algum outro problema?
Fonte: Polya (2006, p. Xix- Xx).

Polya (2006) explica que ao procurar a solugcdo de um problema o primeiro passo é
compreendé-lo, ou seja, o aluno precisa perceber claramente o que é necessario, mas tambem
deve desejar resolvé-lo, por isso o problema precisa ser bem escolhido. O segundo passo &
elaborar um plano para resolver o problema, isto é o aluno deve considerar o problema sob
diversos pontos de vista, fazer uma conexdo com conhecimentos previamente adquiridos, tentar
reconhecer alguma coisa de familiar, um problema semelhante, examinar demoradamente as
ideias que surgem para a resolucédo, a que caminhos elas levam. Na execucdo do plano é preciso

realizar detalhadamente todas as operacGes algébricas e geométricas vidveis, verificar a
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correcdo de cada passo, pelo raciocinio formal ou pela intui¢do, ou de ambas as maneiras. Se o
problema for muito complexo pode constituir cada grande passo de diversos pequenos. E, por
fim o retrospecto consiste em reconsiderar e reexaminar o resultado final e o caminho que levou
até este, assim os alunos poderdo consolidar o seu conhecimento e aperfeicoarem sua
capacidade de resolver problemas. Nestas etapas o professor deve incentivar os alunos
ajudando-os a formular perguntas e a propor estratégias.

De acordo com Dante (2009, p. 29),

estas etapas ndo sdo rigidas, fixas e infaliveis. O processo de resolucéo de problemas
é algo mais complexo e rico, que ndo se limita a seguir instrugdes passo a passo que
levardo a solugéo, como se fosse um algoritmo. Entretanto, de modo geral elas ajudam
o0 solucionador a se orientar durante o processo.

Ensinar a resolver problemas, segundo o autor, € uma tarefa mais dificil do que ensinar
conceitos, habilidades e algoritmos matematicos porque envolve um mecanismo direto de
ensino e sim uma variedade de processos de pensamento que precisam ser cuidadosamente
desenvolvidos pelo aluno com o apoio do professor. Echeverria (1998) concorda que ensinar a
resolver problemas ndo é uma tarefa facil, mas destaca que a Resolucdo de Problemas constitui
ndo somente um método de aprendizagem como também um objetivo da aprendizagem. Para a
autora € um método na medida em que grande parte do contelido da Matematica escolar trata
da aprendizagem de habilidades, técnicas, algoritmos ou procedimentos heuristicos que podem
ser usados em diferentes contextos e para aprendé-las é necessario usa-las no contexto de
diversos problemas. E um objetivo da aprendizagem na medida em que néo é possivel aprender
a resolver problemas independente da aprendizagem de conceitos e conhecimentos
matematicos e que, a0 mesmo tempo exige 0 acionamento e a coordenagdo de processos
complexos.

A utilizacdo da Resolugéo de Problemas é uma possibilidade metodoldgica importante
para o processo de ensino e aprendizagem da Matematica que pode ser associada a outras, como
as TIC por exemplo. Onuchic e Allevato (2009) mencionam que ao utilizar o computador na
resolucéo de problemas que visam a introducdo de um novo conceito, 0 processo subsequente
de formalizacdo dos contetidos matematicos se torna mais facil e natural devido a abordagem
empirica e experimental que o computador possibilita.

Trigo (2011) também ressalta que softwares dinamicos sdo ferramentas Uteis na
construcdo de representacGes de entidades geométricas e permitem visualizar de maneira
precisa 0 comportamento de partes de certa configuracdo ou representacdo do problema

oportunizando ao aluno mover elementos destas configuracGes e observar mudangas ou
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invariantes no processo de analise deste problema. A observacdo de invariantes em uma
representacdo resulta no desenvolvimento de conjecturas e no processo de argumentagéo e
comunicacdo dessas conjecturas por parte do aluno. O autor salienta que durante a construcao
e andlise das representacfes dindmicas do problema geradas pelo uso do software o estudante
deve pensar perguntas que conduzam a conjecturas e relacdes.

Assim, no contexto do processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica
entende-se que € possivel e pertinente propor diferentes tipos de problemas que podem ser
trabalhados com os alunos a partir da metodologia de Resolucdo de Problemas vinculada a
utilizacdo de tecnologias que contribuem no processo de resolucéo ao possibilitar a exploragao
e coordenacdo dos diferentes tipos de representacdo, promovendo um encadeamento de ideias

e conceitos matematicos.

3.4.3 O ludico através da utilizacédo de jogos digitais

Entre as tendéncias em Educagdo Matematica, 0 jogo tem uma capacidade natural de
relacionar o ludico as experiéncias envolvidas durante o aprendizado, além de exigir uma
postura ativa dos educandos durante essas experiéncias. Desta forma, utilizar o jogo relacionado
ao ensino e aprendizagem ¢é utilizar uma préatica natural que acompanha a crianca desde seus
primeiros anos de vida, mas envolvendo elementos que promovam além do aprendizado, o

desenvolvimento de outras capacidades, pois:

ao brincar, a crianga aprende a agir numa esfera cognitiva estimulada pelas tendéncias
internas, ao invés de agir numa esfera visual externa, motivada pelos objetos externos.
Ela aprende a agir independentemente daquilo que ela vé, os objetos perdem sua forca
motivadora inerente (MACHADO et al,1990).

Hoje, conforme explica Mattar (2010), o jogo ndo € uma atividade meramente
recreativa e infantil, ao passo que com o advento das tecnologias, os jogos digitais fazem parte
do cotidiano de boa parte das pessoas de todas as idades, se apresentam ainda numa variedade
de géneros com principios e caracteristicas que se pretende alcancar na formulacdo de jogos
para educacgdo. Por isso que nos Ultimos anos as pesquisas com jogos digitais e educacao,
segundo o autor, vém crescendo no horizonte cientifico.

Autores com pesquisas atuais acerca dos jogos digitais em educagdo como Prensky
(2012), Moita (2007), Zanola (2010) e Arruda (2011), afirmam ser possivel relacionar ndo
somente 0s jogos educacionais a educacdo, mas principalmente relacionar os jogos nao
educacionais que séo jogados pelos jovens, como € o caso do RISE OF NATIONS e THE SIMS,

devido a complexidade e a capacidade de manter o jovem interessado nestes jogos. Segundo
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Mattar (2010), ha ainda uma separagdo que pode ser entendida como qualitativa entre jogos
educacionais e 0s jogos para diversdo, os jogos educacionais produzidos sdo considerados
chatos quando comparados aos jogos para diversao.

Esta relacdo do jogo digital com a educacédo se deve ao fato de existir principios de
aprendizagens presentes nestes jogos e que séo tratados frequentemente na literatura conforme
explica Mattar (2010), onde um dos principios é a capacidade do jogo digital adaptar-se as
habilidades e capacidades dos alunos de uma forma que o professor ndo consegue. Ainda 0 jogo
oferece um feedback constante e imediato, ou seja, uma retomada de sua evolucéo, o poder de
envolvimento e concentracdo com base nos desafios propostos, formulagéo e reestruturagéo de
conceitos, etc.

Entretanto, Prensky (2012) destaca que o0s jogos digitais ndo sdo perfeitos para todos
os publicos, assuntos e contextos. E preciso avaliar bem se um tema é ou ndo apropriado a um
jogo para ndo prejudicar assim sua proposta e jogabilidade.

Segundo Prensky (2012), a aprendizagem baseada em jogos digitais funciona
principalmente por trés raz6es, onde a primeira é o fato de que o aprendizado esta colocado em
um contexto de jogo, outro é a interatividade da aprendizagem promovida pelo jogo e, por
ultimo, a relacéo entre as duas primeiras. Assim a utilizacdo de jogos digitais em educacédo
retine principalmente fatores motivacionais importantes, mas que dependem de outros aspectos
como o publico, assunto, tecnologia disponivel e o planejamento que precisam ser considerados
como ainda explica o autor.

O ensino da Matemaética tem entre outros objetivos, o de desenvolver o raciocinio
logico, estimular a reflex&o acerca de elementos concretos e abstratos, de resolver problemas
que refletem ou ndo situacdes reais e desta forma o uso de jogos pode contribuir como sugere

os Pardmetros Curriculares Nacionais:

0s jogos constituem uma forma interessante de propor problemas, pois permitem que
estes sejam apresentados de modo atrativo e favorecem a criatividade na elaboracéo
de estratégias de resolucdo e busca de solugdes. Propiciam a simulag&o de situagdes-
problema que exigem soluces vivas e imediatas, o que estimula o planejamento das
agdes” (BRASIL, 1998, p.47).

Um desafio para os professores € integrar os jogos as suas aulas de modo que
contribuam realmente para o aprendizado. Para isto é necessario, segundo Mattar (2010) e
Moita (2007) que o professor faca uma reflexdo acerca de suas concepcgdes sobre a
aprendizagem nos dias de hoje a partir do perfil dos jovens, entendé-los de modo a estimular
suas potencialidades com base em seus estilos de aprendizagem que certamente inclui

tecnologias e jogos digitais, visto que como nativos digitais, crescem cercados dos mais
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variados artefatos tecnoldgicos, o que contribui para uma facilidade natural de utilizacdo destes
artefatos.

Segundo Moita (2007), é preciso que se entenda que 0s jovens jogadores nao séo
receptores vazios, passivos, mas sim interagem, criam e recriam seus significados, definem
espacos de rede colaborativa, de partilha e inovacdo que facilitam os modos de aprendizagem
colaborativa e estruturacdo de grupos, promovem iniciativas para a resolugdo de problemas,
reflexdes sobre o tema proposto, além das trocas de saberes e tomadas de decisdes para 0 avango
no jogo. Assim, para Flemming e Mello (2003, p.37), “€¢ importante que os jogos estejam
inseridos em um plano de aula bem estruturado, com uma sequéncia didatica que promova a
interagdo entre os objetos de estudos e as estratégias do jogo”.

Em consonancia Groenwald e Timm (2000) mencionam que 0s jogos devem ser
planejados e elaborados pelo professor de maneira que possam explorar as potencialidades
previstas, levando o estudante a adquirir conceitos importantes e utiliza-los na aprendizagem
como facilitadores, colaborando para trabalhar os bloqueios que os alunos apresentam em
relacdo a alguns contetidos matematicos.

Neste sentido, o professor ndo tem mais um papel central durante o processo de ensino
e aprendizagem e sim o jogo digital que apresenta o contetdo, que faz pensar, que estimula a
solucionar as dificuldades e assim vencer as etapas. O professor se apresenta agora como
mediador, facilitador e organizador da atividade. E ele quem define como se dara a relagdo do
jogo com o conteldo, escolhe ou desenvolve o jogo segundo um estilo envolvente que ensine
0 que é preciso e que envolva o aluno na busca por saber mais. Para esta escolha o professor
precisa verificar a presenca de elementos como desafio, fantasia e curiosidade, que segundo
Prensky (2012) séo necessarios em qualquer jogo digital interessante.

A Geometria Analitica, trata-se de uma area que fundamenta teoricamente a
movimentacdo de objetos segundo um sistema de orientagdo considerando inclusive forgas
fisicas como, por exemplo, a trajetoria de cometas e outros corpos celestes, movimentos
balisticos e fenbmenos climaticos. Outra area bastante fecunda para o campo da Geometria
Analitica é a de computacdo grafica e exames por imagem de modo que, as imagens
computadorizadas geradas sdo formadas por um conjunto de pontos alocados seguindo a
orientacd@o por coordenadas cartesianas bidimensionais (x,y) e tridimensionais (x,y,z).

Desta forma, um jogo bastante simples e antigo, chamado Batalha Naval pode ser
considerado um bom exemplo de jogo digital utilizado no contexto do ensino da Geometria
Analitica, por se tratar de um jogo que simula uma batalna com embarcacbes que se
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movimentam segundo um sistema de orientacdo por coordenadas em duas dimensées (X,y),
como foi desenvolvido na pesquisa de Dallemole (2010), possibilitando ao aluno a articulagéo
entre o registro grafico e o algébrico correspondente a trajetoria do missil lancado por uma das
embarcacdes com o objetivo de atingir a outra.

Portanto, é visto nos jogos digitais um recurso metodoldgico Iudico que pode ser
inserido no ensino e aprendizagem da Geometria Analitica a fim de despertar o interesse e
motivacao dos alunos, facilitar a interacdo e colaboracdo entre 0s mesmos e contribuir para a
compreensdo e aplicacdo de conceitos estudados, além da possibilitar de articulacdo de

diferentes registros semiéticos que podem estar envolvidos nos jogos.

3.4.4 Modelagem Matemética e Simulagéo

A Modelagem e a Simulacdo, para Bornatto (2002) constituem uma metodologia de
ensino em que os estudantes participam na escolha do tema a ser estudado e pela qual a
matematica adquire uma natureza interdisciplinar.

Para Bassanezi (2009, p.16) “a Modelagem Matematica consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solucoes
na linguagem do mundo real”. Desta forma uma atividade de modelagem pode ser descrita,
segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012), em termos de uma situacdo inicial (situagéo-
problema), ou seja, uma situacdo na qual o individuo ndo possui esquemas a priori para a
solucdo, de uma situacdo final desejada, a qual representa uma solucdo para a situacdo inicial
(modelo matematico) e de um conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar a
situacdo inicial para a situacédo final. Sendo assim, os autores complementam as relagdes entre
realidade e Matematica servem de subsidio para que 0s conhecimentos matematicos e néo
matematicos sejam acionados ou produzidos e integrados.

Em consonancia, Biembengut e Hein (2003, p.13) entendem que “Matematica e
realidade sdo dois conjuntos disjuntos e a modelagem é um meio de fazé-los interagir”.
Consideram a Modelagem Matematica uma arte ao formular, resolver e elaborar expressoes
que sirvam ndo apenas para uma solucgdo particular, mas também como suporte para outras
aplicacdes e teorias. A figura 23 apresenta o esquema do processo da modelagem na concepgéo

dos autores.
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Figura 23- Esquema do processo da Modelagem Matematica
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Matematica

Situac&o real l Matematica
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Fonte: Biembengut e Hein (2003, p.13).

O modelo matematico obtido no processo de modelagem ““¢ um sistema conceitual,
descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou estrutura matematica que
tem por finalidade descrever ou explicar o comportamento de outro sistema, podendo mesmo
permitir a realizagdo de previsdes sobre este outro sistema” (ALMEIDA, SILVA e VERTUAN,
2012, p.13). Resumindo os autores definem modelo matemética como uma representacao
simplificada da realidade sob a 6tica daqueles que a investigam visando fomentar a solucdo de
algum problema. Bassanezi (2009) chama de modelo matematico um conjunto de simbolos e
relacbes matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado, possuindo uma
linguagem concisa que expressa as ideias de maneira clara e proporciona resultados que
propiciam o uso de métodos computacionais para calcular solugées numéricas.Assim, pode-se
afirmar, de acordo com Almeida, Silva e Vertuan (2012), que 0 modelo matematico é o que “da
forma” a solugdo do problema e a Modelagem Matemadtica ¢ a atividade de busca por essa
solucéo.

Sendo a Modelagem, segundo Pereira (2003), um ato de construir modelos, considera
que a verificacdo da aplicabilidade de uma determinada lei ou principio num dado sistema
configura uma simulacdo. Para o autor um sistema de modelagem pode ser utilizado tanto para
criar modelos, quanto simulagdes. “A diferenga entre modelo e simulacdo € que no primeiro
temos a estrutura que arremeda a realidade e sobre a qual se assentam as teorias que buscamos
comprovar; no segundo vemos o resultado obtido a partir do emprego do modelo” (PEREIRA,
2003, p.4).

Sobre Modelagem e Simulacédo Valente (1999, p.58) afirma que:
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um determinado fendmeno pode ser simulado no computador, bastando para isso que
um modelo desse fendmeno seja implementado na maquina. Ao usuario da simulagéo,
cabe a alteracdo de certos parametros e a observacao do comportamento do fenémeno,
de acordo com os valores atribuidos. Na modelagem, o modelo do fendmeno € criado
pelo aprendiz, que utiliza recursos de um sistema computacional para implementé-lo.
Uma vez implementado, o aprendiz pode utiliza-lo como se fosse uma simulagéo.

A interacdo proposta por Biembengut e Hein (2003), conforme figura 4, que permite
representar uma situacdo real por meio de um modelo matemético envolve uma série de
procedimentos em que se definem estratégias de acdo em relacdo a busca da solucdo do
problema. Os autores agrupam esses procedimentos em trés etapas: interacdo, etapa na qual se
reconhece a situagdo-problema e se familiariza com o assunto a ser modelado; matematizacéo,
em que se formula o problema e o resolve em termos do modelo; modelo matematico, etapa
final na qual se interpreta a solucdo e se valida o modelo. A figura 24 apresenta a dinamica

destas etapas.

Figura 24- DinAmica da Modelagem Matemética
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Fonte: Biembengut e Hein (2003, p. 15).

A etapa de interacdo implica, segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012), no primeiro
contato com a situacdo-problema, coletar dados quantitativos e qualitativos que conduzam a
formulacéo do problema e definicdo de metas para sua resolugédo. Na matematizagao os autores
explicam que a situagcdo-problema, que geralmente apresenta-se em linguagem natural, é
transformada em uma linguagem matematica que evidencia o problema matematico a ser
resolvido, o que consiste na constru¢do do modelo. Para concluir o modelo matematico, ainda
segundo o0s autores, € realizada a interpretacdo dos resultados obtidos, ou seja, uma andlise da
resposta para o problema o que constitui um processo avaliativo realizado pelos envolvidos na
atividade e implica uma validacao da representacdo matematica associada ao problema.

A identificacdo dessas etapas no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
evidenciam aspectos caracteristicos da Modelagem Matematica: “o inicio ¢ uma situagdo-

problema; os procedimentos de resolucdo ndo sdo predefinidos e as solugdes ndo séo
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previamente conhecidas; ocorre a investigacdo de um problema; conceitos matematicos séo
introduzidos ou aplicados; ocorre a andlise da solu¢ao” (ALMEIDA, SILVA ¢ VERTUAN,
2012, p.17). Essas etapas, conforme os autores, podem ndo decorrer da forma linear, elas séo
dindmicas com constantes movimentos de “ida e vinda”. Argumentam que a Modelagem neste
contexto constitui uma alternativa pedagdgica nas aulas de Matematica, e em atividades
conduzidas segundo essa alternativa sao identificadas caracteristicas fundamentais: envolvem
um conjunto de acdes cognitivas do aluno; envolve a representacdo e manipulacdo de objetos
matematicos; é direcionada para objetivos e metas estabelecidas e/ou reconhecidas pelo aluno.

Quanto as ac¢bes cognitivas os autores destacam seis a¢Oes relacionadas com etapas do
desenvolvimento de uma atividade de modelagem. A transicao da situacdo-problema para o que
0s autores denominam de representacdo mental da situacdo implica diversas habilidades como
entendimento desta situacdo, apreensdo de significado, interpretacdo de informacdes,
agrupamento de ideias, o que constitui a acdo cognitiva chamada compreensédo da situagéo.
Outra acdo cognitiva € a estruturacdo da situacdo a qual é relevante na identificacdo do
problema, ou seja, a formulacéo de um problema para uma situacao a partir da sua representacdo
mental requer a estruturacdo e/ou simplificacBes deliberadas das informacGes acerca desta
situacdo. A etapa da matematizacdo corresponde a uma acgao cognitiva também denominada de
matematizacao que culmina na construcdo do modelo matematico, uma vez que a transi¢éo que
busca uma linguagem matematica evidencia um problema a ser resolvido; a elaboracdo do
modelo matematico é mediada por relacdes entre as caracteristicas da situacao e os conceitos,
técnicas e procedimentos matematicos adequados para representar matematicamente essas
caracteristicas, a organizagéo de partes, a identificacdo de componentes.

Na acdo cognitiva denominada de sintese, refere-se, de acordo com os autores, ao
dominio de técnicas e procedimentos matematicos e uma coordenacdo de diferentes
representacdes dos objetos matematicos requeridos na resolucéo do problema e construcéo do
modelo a fim de apresentar resultados matematicos para o problema. A interpretacdo e
validacdo € outra agdo cognitiva respectiva a analise da resposta (representacdo matematica) do
problema em relacdo aos procedimentos matematicos e adequagdo da representacdo para a
situacdo. Por fim, mencionam as ag0es cognitivas de comunicagdo e argumentacdo que
implicam na comunicacdo de uma resposta pelo aluno em que expdem o julgamento do valor
de teoria e métodos, apresentam e justificam suas escolhas baseadas em argumentos
fundamentados e reconhecem que a situagdo requer subjetividade.

Diante deste contexto, pode-se dizer que a Modelagem como proposta metodoldgica
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no ensino de Matematica da abertura ao aluno pensar, criar e estabelecer relagdes com seu meio,
impulsiona o estudo de conceitos matematicos, tendo a liberdade para procurar suas préoprias
alternativas de solucédo, podendo associa-la a atividades simulages com a ajuda da tecnologia
a partir do modelo encontrado a fim observar o comportamento do fenémeno existente na
situacdo estudada, contribuindo para que o aluno desenvolva atitudes positivas na
aprendizagem desta disciplina e na sua formacé&o critica.

Bassanezi (2009) defende que a modelagem pode ser utilizada como método cientifico
de pesquisa em que seu emprego ja trouxe avangos em varios campos da ciéncia, € como uma
estratégia de ensino e aprendizagem que tem se mostrado muito eficaz. Ressalta que no setor
educacional “a aprendizagem realizada por meio da modelagem facilita a combinagdo dos
aspectos ludicos da Matemadtica com seu potencial de aplicagdes” (BASSANEZI, 2009, p.16).

De acordo com Barbosa (2003) as razdes para a inclusdao da Modelagem Matematica
no curriculo tem sido discutidas entre pesquisadores e em geral se apresentam cinco

argumentos:

- Motivagdo: os alunos sentir-se-iam mais estimulados para o estudo de Matematica,
ja que vislumbrariam a aplicabilidade do que estudam na escolg;

- Facilitacdo da aprendizagem: os alunos teriam mais facilidade em compreender as
ideias matematicas, j& que poderiam conecta-las a outros assuntos;

- Preparacdo para utilizar a matematica em diferentes areas: os alunos teriam a
oportunidade de desenvolver a capacidade de aplicar matemética em diversas
situacOes, o que é desejavel para moverem-se no dia-a-dia e no mundo do trabalho;

- Desenvolvimento das habilidades gerais de exploracéo: desenvolveriam habilidades
gerais de investigacdo;

- Compreensao do papel sécio-cultural da matematica: os alunos analisariam como a
matematica é usada nas praticas sociais (BARBOSA, 2003, p.66).

Trabalhar com Modelagem Matematica, como reconhece Bassanezi (2009), ndo €
apenas uma questdo de ampliar conhecimento matematico, mas sobretudo de se estruturar o

modo de pensar e agir diante de situacfes do meio em que se esta inserido.

A Modelagem Matemaética utilizada como estratégia de ensino e aprendizagem é um
dos caminhos a ser seguido para tornar um curso de matematica, em qualquer nivel,
mais atraente e agradavel. Uma modelagem eficiente permite fazer previsGes, tomar
decisBes, explicar e entender, enfim, participar do mundo real com capacidade de
influenciar em suas mudancas (BASSANEZI, 2009, p. 177).

Em consonancia, Kaiser e Sriraman (2006) apresentam perspectivas para a
Modelagem Matematica, as quais chamam de: realistica, contextual, sociocritica,
epistemoldgica, cognitiva e educacional. Nestas perspectivas abordam aspectos relacionados
ao objetivo da Modelagem Matematica no contexto educacional da Matematica. Na realistica
referem-se a situacdes-problema da industria ou do ambiente de trabalho objetivando

desenvolver habilidades de resolucdo de problemas aplicados. Na contextual as situagdes-
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problema desenvolvidas nas aulas de Matematica que, de acordo com os autores, sdo situagdes
significativas para os alunos com a intencdo de motiva-los a construir ideias matematicas e
visam a aplicacdo de contelidos matematicos na busca do modelo, a qual é uma atividade de
resolucdo de problemas. Na perspectiva sociocritica relacionam a capacitacdo dos estudantes
para o exercicio da cidadania com autonomia em questdes que remetem ao uso da Matematica
na sociedade, a qual deve ser propiciada pela Educacdo Matematica. Na epistemoldgica
destacam que as situacOes-problema bem como a atividade de modelagem estdo em com
contexto estritamente matematico objetivando o desenvolvimento teérico da Matematica.

Ainda na perspectiva cognitiva, 0s autores colocam que o objetivo é compreender e
analisar as ac0es cognitivas que estdo envolvidas quando os alunos trabalham com atividades
de Modelagem. Na educacional caracterizam que a atividade de modelagem no ensino da
Matematica leva os alunos a uma investigacdo do modelo matematico, levando em
consideracdo suas potencialidades para o problema e para a aprendizagem da Matematica. As
dificuldades dos alunos neste processo de modelagem devem ser analisadas pelo professor. Esta
perspectiva pode ser, segundo os autores, educacional didatica se o objetivo da atividade é
desencadear a aprendizagem, e educacional conceitual se o objetivo é a introducdo ou
sistematizacdo de conceitos matematicos.

A andlise destas perspectivas sinaliza para Almeida, Silva e Vertuan (2012) que é
possivel uma mesma atividade de modelagem contemplar mais de uma alternativa
simultaneamente. Contudo, 0s propositos e interesses relacionados a implementacdo de
atividades de modelagem nas aulas de Matemaética se vinculam a defini¢do da perspectiva para
cada situacdo o que implica na forma como o professor conduz o desenvolvimento dessas
atividades visando atender a interesses e necessidades em situagdes particulares de ensino e
aprendizagem.

A partir desta reflexdo, os autores mencionam alguns aspectos que o desenvolvimento
da Modelagem Matematica favorece, principalmente na Educacdo Basica: ativacao de aspectos
motivacionais e relacbes com a vida fora da escola ou com as aplicagdes da Matematica- a
questdo motivacional e as relacdes entre Matematica e realidade mediadas pela Modelagem
Matematica estdo interligadas a medida que situacfes de ensino e aprendizagem que induzam
estas relagdes contribuem para atribuir sentido e construir significado em Matematica, além
disso, as atividades de modelagem favorecem a aproximacdo da matematica escolar com
problemas extraescolares vivenciados pelos alunos; a viabilizagdo ou a solicitagdo do uso do

computador nas aulas de Matematica - o uso de softwares auxiliam alunos e professor na
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construcdo de graficos, na observacdo da influéncia dos parametros e na realizacdo de céalculos
possibilitando experimentar, visualizar e coordenar de forma dindmica as representagdes
algébricas, gréaficas e tabulares em atividades de modelagem. O uso de tecnologias informaticas

na Modelagem Matematica justifica-se, segundo os autores, por:

a) possibilita lidar com situa¢des-problema mais complexas e fazer uso de dados reais,
ainda que estes sejam em grande quantidade ou assumam valores muito grandes; b)
permite que maior parte dos esforcos se concentre nas a¢des cognitivas associadas ao
desenvolvimento da atividade de modelagem, considerando que a realizacdo de
calculos, aproximagdes e representagdes graficas é mediada pelo uso do computador;
c) possibilita lidar com as situa¢des-problema por meio de simulagdes numéricas ou
graficas, variando a parametros nas representacBes graficas e (ou) algébricas
(ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2012, p.32).

Desta forma, Borba e Penteado (2007, p.44) corroboram que “o trabalho com
Modelagem e com o enfoque experimental sugere que ha pedagogias que se harmonizam com
as midias informaticas de modo a aproveitar as vantagens de suas potencialidades”.

Outros aspectos abordados pelos autores sdo: a realizacdo de trabalhos cooperativos- a
Modelagem em sala de aula pode ser vista como uma atividade cooperativa, em que os alunos
trabalham juntos para resolver um mesmo problema, discutem as diferentes estratégias
utilizadas contribuindo para a aprendizagem dos conceitos envolvidos, logo cooperagéo e a
interacdo entre alunos e entre aluno e professor sdo importantes na construcao conhecimento;
0 desenvolvimento do conhecimento critico e reflexivo- as atividades de Modelagem
Matemética podem possibilitar ao aluno, além da aprendizagem de conteudos, reflexdes,
reacOes e/ou acerca da situacdo que esta sendo investigada, discutindo a natureza e o papel dos
modelos matematicos na sociedade, o que fundamenta a perspectiva sociocritica discutida

anteriormente. Sobre este aspecto Barbosa (2003, p. 67) enfatiza que:

se estamos interessados em educar matematicamente 0s nossos alunos para agir na
sociedade e exercer a cidadania — e esse € 0 objetivo da Educacdo Basica — podemos
tomar as atividades de Modelagem como uma forma de desafiar a ideologia da certeza
e colocar lentes critica sobre as aplicagGes da matematica.

Os demais aspectos referidos por Almeida, Silva e Vertuan (2012) sdo: o uso de
diferentes registros de representagcdo- os conhecimentos matematicos advindos da préatica de
modelagem estdo ancorados em uma variedade de representagcdes semidticas que incorporam
caracteristicas do objeto matematico e as atividades de Modelagem Matematica tem um
potencial importante a respeito da investigagdo sobre a compreensdo dos objetos matematicos
que se fazem presentes nestas atividades a partir da coordenacdo entre os diferentes registros
de representacdo associados aos objetos; a ocorréncia de aprendizagem significativa- a

motivacdo para a aprendizagem, as interacdes proporcionadas pelos grupos de alunos, os
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significados que sdo compartilhados e discutidos, bem como a interacdo entre o0 novo
conhecimento e a estrutura cognitiva do aluno que ocorrem em atividades de Modelagem
Matematica sinalizam a aprendizagem significativa com base na teoria de Ausubel.

Mesmo com essas diversas argumentacdes apresentadas por diferentes autores para a
incorporacdo da Modelagem Matematica no ensino, a adogéo desta ndo é algo tdo simples, que
ocorrerda instantaneamente a partir da percep¢do de suas vantagens, pois depende em muito das
possibilidades do contexto escolar e do nivel de flexibilidade do professor. Envolve o abandono
de posturas e conhecimentos e adocéo de outros. Nesse sentido, Bassanezi (2009) afirma que
muitos colocam obstaculos quanto ao uso da Modelagem Matematica, principalmente quando
aplicada em cursos regulares. Estes obstaculos podem ser de trés tipos:

a) Obstaculos instrucionais- a modelagem pode ser um processo muito demorado nao
dando tempo para cumprir o programa todo. Por outro lado alguns professores tém
duvida se as aplicacBes e conexBes com outras &reas fazem parte do ensino da
matematica, salientando que tais componentes tendem a distorcer a estética, a beleza
e a universalidade da matemética. Acreditam, talvez por comodidade, que a
matematica deva preservar sua precisdo absoluta e incontdvel sem qualquer
relacionamento com o contexto sdcio-cultural e politico.

b) Obstaculos para os estudantes- o uso de modelagem foge da rotina do ensino
tradicional e os estudantes, ndo acostumados ao processo, podem se perder e se tornar
apaticos nas aulas.

c) Obstaculos para os professores- muitos professores ndo se sentem habilitados a
desenvolver modelagem em seu cursos, por falta de conhecimento do processo ou por
medo de se encontrarem em situacfes embaracosas quanto as aplicagBes de
matematica em areas que desconhecem. Acreditam que perderdo muito tempo para
preparar as aulas e também ndo terdo tempo para cumprir 0 programa do curso
(BASSANEZI, 2009, p.37).

Sobre a utilizacdo da Modelagem Matematica em cursos regulares em que ha um
programa a ser cumprido e uma estrutura organizacional nos moldes tradicionais, como € o0 caso

da maioria das instituices de ensino, Biembengut e Hein (2003, p.18) ponderam que

0 processo da modelagem precisa sofrer algumas alteragdes, levando em consideracdo
principalmente o grau de escolaridade dos alunos, o tempo disponivel que terdo para
o trabalho extraclasse, 0 programa a ser cumprido e o estagio em que o professor se
encontra, seja em relacdo ao conhecimento da modelagem, seja no apoio por parte da
comunidade escolar para implantar mudancas.

A partir destas afirmacdes, € possivel dizer que a inclusdo da Modelagem Matematica
no curriculo escolar exige que o educador tenha claramente definido o conceito desta, além de
mudanga na sua postura frente a Matematica e seu processo de ensino e aprendizagem, ja que
com a modelagem ele passa a ser um mediador neste processo que se da a partir da interacdo
do aluno com seu ambiente natural, entre os alunos, e dos alunos com o professor.

A implementacdo da Modelagem Matematica nas aulas de Matematica remete a trés

aspectos importantes na opinido de Almeida, Silva e Vertuan (2012):
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a) 0 espaco e a conducdo das atividades de Modelagem Matematica no curriculo escolar e/ou
nas aulas de Matematica: a integracdo da Modelagem Matemaética em atividades escolares,
segundo experiéncias descritas na literatura brasileira, de acordo com os autores, tem se dado,
em geral, em trés situacdes particulares: no ambito da prépria aula de Matematica quando no
decurso das aulas sdo invocados aspectos de aplicacdo e Modelagem Matemética como forma
auxiliar a introdugdo de conceitos, ou inversamente, quando novos conceitos, métodos e
resultados matematicos podem ser ativados para a realizacdo de atividades de aplicacdo e
modelagem; em horéarios e espacos extraclasses, quando as atividades sdo desenvolvidas de
forma extracurricular especialmente para este fim ndo alterando as aulas regulares; uma
combinacdo destas duas circunstancias, ou seja, parte das atividades é desenvolvida nas aulas
de Matematica em horarios regulares e outra em encontros extraclasse dos alunos com o
professor. Destacam que atividades de modelagem podem emergir a necessidade de que 0s
alunos construam um conhecimento que ainda ndo possuem para superar um obstaculo em meio
a essa atividade. Também consideram que ndo ha como definir sobre a duragdo de uma
atividade de modelagem devido aos multiplos encaminhamentos que podem se configurar na
incorporacdo desta.

b) a atuacdo do professor nas aulas com modelagem matemaética: o papel do professor em aulas
mediadas deve ser de orientador, embora os autores ponderem que determinar o que professor
e aluno devem fazer durante as atividades seja algo pretensioso, considerando a singularidade

de cada situacdo. Além de redefinir o papel do professor, Barbosa (1999, p. 71) salienta que:

[...] a Modelagem imprimi caracteristicas préprias do trabalho escolar, de modo que
exige do professor uma postura correspondente. Assim, por exemplo, a apresentacdo
de estruturas matematicas ndo mais se constituem em foco central do estudo, mas num
recurso de organizacdo de idéias exploradas e/ou investigadas. As noc¢des de certeza
e precisdo sdo abaladas, e passa-se a lidar com respostas aproximadas, podendo-se,
inclusive, obter varias “solugdes”. Os alunos podem encontrar diferentes caminhos
para abordar uma situacdo-problema ou mesmo pode superar o professor no que tange
ao refinamento de modelos.

Sobre a questdo a quem compete a definicdo do tema ou problema ser investigado Almeida,
Silva e Vertuan (2012), destacam que a resposta ndo é algo consensual entre autores que tratam
deste assunto, pois ha experiéncias bem sucedidas com temas escolhidos pelo professor, embora
as orientagOes sobre essa questdo, de modo geral, seja de que o aluno escolha em vista da
expectativa de ser despertado seu interesse. Em relagdo a como conduzir aulas com Modelagem
Matematica os autores afirmam que além das circunstancias ja descritas no item “a” é
importante ter em mente que as atividades de modelagem s&o essencialmente cooperativas

tendo nos trabalhos em grupo seu aporte, 0s quais devem ser orientados e estimulados pelo
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professor. Nesse sentido, os autores enfatizam que a formagdo do professor no ambito da
Modelagem Matematica ¢ fundamental e que deve ser estruturada a partir da triade: “aprender
sobre”, “aprender por meio” e “ensinar usando”, somente assim o professor saird da zona de
conforto dando espaco para imprevisibilidade associada as atividades de Modelagem
Matematica.
c) a familiarizagdo dos alunos com atividades de Modelagem: sair de um paradigma baseado
na exposicdo do professor e seguido de exercicios para uma alternativa pedagdgica que denota
a necessidade de articulacdo entre definicdo, investigacdo e resolucdo como é o0 caso da
Modelagem Matematica representa um desafio também para os alunos e requer familiarizagéo
destes com a modelagem. Os autores sugerem que esta familiarizagdo seja gradativa, em que
num primeiro momento, o professor coloca os alunos em contato com uma situacao-problema
com os dados e informacgdes necessarias e acompanha todo o processo de construcéo, analise
de utilizacdo do modelo. No segundo momento o professor sugere a situacdo-problema e divide
o0s alunos em grupo para que complementem a coleta de informac6es, realizem definicdo de
variaveis e formulacdo das hipdteses simplificadoras, a obtencéo e validacdo do modelo e seu
para a situacdo, deixando os alunos mais independentes na defini¢do dos procedimentos. Ja no
terceiro momento, os alunos distribuidos em grupo, sdo responsaveis pela conducdo da
atividade de modelagem, cabendo a eles desde a identificagdo da situacdo-problema até a
comunicacdo da investigacdo para a comunidade escolar.

A partir do momento em que os alunos ja tém certa ideia de modelagem, Biembengut
e Hein (2003) orientam as seguintes etapas para desenvolver atividades de Modelagem
Matematica na sala de aula:
a) escolha do tema: os alunos se agrupam de trés a cinco alunos por grupo, e o professor 0s
incentiva na escolha do tema de acordo com seu interesse ou afinidade. Sobre o tema Bassanezi
(2009, p.46) ressalta que “a escolha final dependera muito da orientagdo do professor que
discursara sobre a exequibilidade de cada tema, facilidade na obtencdo de dados, visitas,
bibliografia, etc.”
b) Interagdo com o tema: caso o tema escolhido seja muito abrangente cada grupo deve fazer
um levantamento de dados para se familiarizar com o tema, levantar questdes sobre ele, elaborar
um sintese e entregar com as questdes ao professor, entrevistar um especialista no assunto.
¢) planejamento do trabalho a ser desenvolvido pelos grupos: para iniciar o trabalho cada grupo
escolhe uma questdo e levanta dados reais sobre ela; descobre o principio envolvido no

problema, ou seja, examina os fatos e amostras; analisa a natureza e a extensdo do problema,
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formulando hipoteses; apresenta as solugdes vidveis e determina e escolhe a solugéo que pareca
mais conveniente.

d) contedo matematico: uma parte do conteudo programatico da disciplina sera utilizada pelos
grupos nos modelos elaborados, mas caso seja necessario um topico matematico que néo faz
parte do programa ou nao seja conhecido pelo grupo o professor pode ensinar-lhes ou induzir-
Ihes a pesquisa mantendo-se sempre como orientador.

e) validacdo e extensdo dos trabalhos desenvolvidos: no final do trabalho cada grupo deve
avaliar a solucdo verificando o modelo adequado, divulgar seu trabalho e fazer um relatorio
apresentando o motivo da escolha do tema, um breve histérico sobre o tema e os modelos
encontrados.

Neste contexto, as Orienta¢fes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006),
além de preconizar a Modelagem Matematica como uma proposta metodoldgica a ser utilizada
no ensino infere que esta apresenta fortes conexdes com a metodologia de Resolugdo de
Problemas, em que o aluno diante de uma situagdo-problema ligada a realidade, com sua
inerente complexidade, precisa mobilizar um conjunto de competéncias para sua solugao.
Bornatto (2002) sugere também a elaboracéo de atividades didatico-pedagdgicas que explorem
as possibilidades de simulacdes (através da experimentacéo e da visualizagdo) utilizando-se do
computador para ajudar nesta tarefa. Assim, se entende que ambas metodologias se
harmonizam com a utilizacdo das Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo ajudando 0s
alunos a visualizar e interpretar as solu¢cfes das situaces-problema.

Diante da perspectiva apresentada com a implementacdo da Modelagem Matematica
associada a atividades de Simulagdo no contexto escolar e compreendendo a Modelagem
Matematica, segundo a concepcdo de Barbosa (2011) - como um ambiente de aprendizagem
em que os alunos sdo convidados a indagar e a investigar, através da Matematica, situacfes da
realidade, o qual pode ser desenvolvido no contexto social da sala de aula composto de relagdes
interpessoais mediadas por acbes de esquematizar, desenvolver operacfes matematicas,
produzir e resolver equacdes, tragar graficos, etc.- entende-se que introduzir atividades de
Modelagem no processo de ensino e aprendizagem da Matematica, e aqui particularmente da
Geometria Analitica, pode contribuir para o educando compreender e apreender os conceitos
matematicos envolvidos neste contetdo, articular e coordenar diferentes registros semidticos
que este conteudo requer, explorar e refletir criticamente sobre os procedimentos adotados e 0s
resultados e modelos obtidos, bem como desenvolver habilidades de comunicacdo e

argumentacao.
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3.4.5 A Histdria da Matematica como Recurso Metodologico

As ideias matematicas estdo presentes, como afirma D’ Ambrosio (1999), em todos os
momentos da Histdria e em todas as civilizagGes nas formas de fazer e saber. “A Historia da
Matematica é um elemento fundamental para se perceber como teorias e praticas matematicas
foram criadas, desenvolvidas e utilizadas num contexto especifico de sua época”
(D’AMBROSIO, 1996, p.29-30). Para 0 autor uma percepcdo histérica da Mateméatica é
fundamental na discussdo sobre a Matematica e o seu ensino. Complementa que ter uma ideia
sobre por que e quando se resolveu levar o ensino da Matematica a importancia que tem hoje é
essencial para fazer qualquer proposta de inovacdo em Educacdo Matematica, em particular no
que se refere a contetidos.

Groenwald (2005) afirma que a perspectiva historica € um potente auxilio no processo
de ensino e aprendizagem, permitindo propor uma forma peculiar de ideia Matematica. Em
contraste com a ideia positivista de que a Matematica € ciéncia universal rica de verdade
absoluta, a autora afirma que a Histéria da Matematica tem grande vantagem ao permitir a
contextualizacdo do saber, mostrando que um conceito ndo somente é fruto de uma época
historica, mas esta inserido em contexto social e politico.

Baseado em suas experiéncias, Mendes (2009) afirma que a investigac¢do historica no
ensino da Matematica, em sala de aula, pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento cognitivo matematico do aluno. Essa perspectiva investigatoria, segundo o
autor, pode ser conduzida de forma orientada pelo professor, fazendo com que os alunos
compreendam o processo de construcdo da Matematica em cada contexto e momento historico.

O uso pedagogico da Historia da Matematica e viabilizado, conforme o autor, por meio
de um ensino centrado na investigacdo, conduzindo professor e aluno a compreensdo do
movimento cognitivo estabelecido pelo ser humano em seu contexto sociocultural e histdrico,
na busca de explicar e compreender fenbmenos da natureza e da cultura no que diz respeito a
Matematica. Assim, defende que as informac6es histdricas podem ser utilizadas na Matematica
escolar desde que o professor insira em suas aulas uma dindmica experimental investigatoria
atraveés do levantamento e testagem de hipoteses acerca de problemas historicos e atividades
manipulativas extraidas da Histéria da Matematica, o que contribui para 0s estudantes
refletirem acerca da formalizacdo das leis matemaéticas a partir de certas propriedades e
artificios usados hoje, mas construidos em periodos anteriores.

Segundo D’ Ambrosio (2009) o uso a Historia da Matematica tem sido praticado como

mera transmissdo de técnicas e de nomes, fatos e datas. Em consonancia, os Parametros
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Curriculares Nacionais (BRASIL,1998, p.23) menciona que “a Historia da Matematica também
tem se transformado em um assunto especifico, um item a mais a ser incorporado ao rol dos
conteudos, que muitas vezes ndo passa da apresentacdo de fatos ou biografias de matematicos
famosos”.

A apresentacdo de tdpicos da Histéria da Matematica em sala de aula tem sido
defendida por diversos autores, de acordo com Miguel e Miorim (2011), por despertar o
interesse do aluno pelo aluno matematico estudado. No entanto, consideram que é ingenuidade
atribuir simplesmente a Historia da Matematica um poder de modificar a atitude do aluno, ou
seja, esta motivacdo somente é possivel por meio de discussdes relacionadas a aspectos
politicos, sociais e culturais relacionados a historia desta ciéncia, inserindo este trabalho no
campo da Etnomatematica. Assim, os autores entendem que o uso da Histdria da Matematica
ndo tem apenas a intencdo de fornecer informacdes aos alunos, mas é a oportunidade de
partilhar com eles as dlvidas e questionamentos do professor.

Em consonancia, Baroni e Nobre (1999) ao desenvolverem estudos relativos as

contribuicdes da Histdria da Matematica para a Educacdo Matematica perceberam que,

é necessario muita cautela, pois pode-se incorrer no erro de simplesmente assumir a
Histéria da Matematica como um elemento motivador ao desenvolvimento do
conteddo. Sua amplitude extrapola o campo da motivagdo e engloba elementos cujas
naturezas estdo voltadas para uma interligacdo entre o conteldo e sua atividade
educacional (BARONI e NOBRE, 1999, p.132).

D’Ambroésio (2009) propde que ao utilizar esta tendéncia metodologica nas aulas de
Matematica seja enfatizada a criatividade do aluno, que é responsavel pela emergéncia de ideias
novas, e a analise critica da evolucdo do conhecimento matematico ao longo da historia.
Ressalta que sem essa analise critica a criacdo de novas teorias e praticas, diante da
complexidade do mundo moderno, pode ser pouco eficiente, além de conduzir a equivocos.
Mendes (2009) também orienta que o professor deve oportunizar aos alunos uma compreensao
mais ampla das propriedades, teoremas e aplicacdes da Matemaética na solucdo de problemas
gue exijam algum conhecimento histérico.

Nesse sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998) sugere que a
Resolucdo de Problemas pode ser associada a Histéria da Matematica, uma vez que esta foi
construida e motivada por problemas da propria Matematica e de outras ciéncias, e considera
que em situacOes de ensino ela pode contribuir para o desenvolvimento pelo aluno de atitudes
e valores mais favoraveis diante do conhecimento matematico, resgatar a propria identidade
cultural, a compreensdo das relagdes entre tecnologia e heranca cultural, a constituicdo de um

olhar mais critico sobre 0s objetos matematicos, a sugestdo de abordagens diferenciadas e a
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compreenséo das dificuldades encontradas pelos alunos.
As Orientages Curriculares para o Ensino Médio, (BRASIL, 2006), também colocam

que no ensino da Matematica:

a utilizacdo da Histéria da Matematica em sala de aula pode ser vista como um
elemento importante no processo de atribuicBes de significados aos conceitos
matematicos. E importante, porém, que este recurso néo fique limitado a descricéo de
fatos ocorridos no passado ou a apresentacdo de biografias de matematicos. A
recuperacdo do processo histérico de construcdo do conhecimento matematico pode
se tornar um importante elemento de contextualizacio dos objetos de conhecimento
que véo entrar na relacdo didatica (BRASIL, 2006, p.86).

Miguel e Miorim (2011) destacam alguns objetivos pedagdgicos que se podem atingir
com o apoio da Historia da Matematica como recurso metodoldgico no ensino: levar os alunos

a perceber, por exemplo:

1) a Matemética como criacdo humana ; 2) as razdes pelas quais as pessoas fazem
Matematica; 3) as necessidades praticas, sociais, econdmicas e fisicas que servem de
estimulo ao desenvolvimento das ideias matematicas; 4) as conexdes existentes entre
Matematica e Filosofia, Matematica e religido, Matematica e logica, etc.; 5) a
curiosidade estritamente intelectual que pode levar a generalizacdo e extensdo de
ideias e teorias; 6) as percepcfes que os matematicos tém do préprio objeto da
Matematica, as quais mudam e se desenvolvem ao longo do tempo; 7) a natureza de
uma estrutura, de uma axiomatizagéo e de uma prova (MIEGUEL e MIORIM, 2011,
p.53).

Entretanto, os autores ressaltam que tem se levantado problemas e objec6es em relagdo
a participacdo da histéria no processo de ensino e aprendizagem da Matematica por outros
autores, sendo que 0s argumentos apresentados por eles dizem respeito a auséncia de literatura
adequada, a natureza impropria da literatura disponivel, a histéria como um fator complicador,
a auséncia do sentido do progresso historico.

Miguel e Miorim (2011) rebatem esses argumentos mencionando que o primeiro deve
ser entendido como um apelo a necessidade de constitui¢do de nucleo de pesquisa em Historia
da Matematica dos quais fagam parte historiadores, matematicos e educadores que possam
contribuir para a elaboracdo de reconstituicfes esclarecedoras de épocas, temas, situacdes e
biografias. No segundo defendem que este deve ser encarado menos como uma barreira
intransponivel as iniciativas pedagogicas que buscam uma vinculagdo entre a historia e a
Educagcdo Matematica, e mais como um estimulo & continuidade das investigacGes nesse
sentido. E no terceiro em que é colocado que a introducao do elemento historico no ensino da
Matematica em vez de facilitar a aprendizagem a complicaria porque o estudante despenderia
de tempo e esforco na tentativa de reconstituir um contexto que nao lhe é familiar, os autores
contra argumentam que 0 que se perde em tempo e energia, ganha-se em significado, sentido e

criatividade.
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Mendes (2009) defende o uso adequado de atividades que favoregam a interatividade
entre o sujeito e 0 seu objeto de conhecimento em todos os niveis de ensino contextualizando
trés aspectos do conhecimento: o cotidiano, o escolar e o cientifico; os quais aliados a dimenséo
historica pode conduzir a investigacdo em sala de aula, dando maior significacdo a matematica
escolar, mas para isso pressupde a participacao ativa do aluno. Para o autor a construcao destes
conhecimentos ocorre nas relagdes interativas entre as partes integrantes do processo, que
podem ser integradas a exploracéo de atividades construtivistas (desenvolvimento, associacao
e simbolizacdo), sob a performance de atividades manipulativas, voltadas a aprendizagem da
Matemaética escolar.

O autor apresenta um modelo adotado para conducdo de atividades que utilizam a
historia no ensino da Matematica. Tais atividades, segundo ele reinem uma sequéncia de ensino
que preserva a continuidade na aprendizagem dos alunos, o que implica o professor organizar
cada uma das etapas de ensino para alcangar os resultados previstos em seu planejamento
didatico, explicitar os objetivos, os procedimentos de execucdo, as discussdes a serem
realizadas e os resultados orais escritos previstos em cada atividade, a fim de orientar melhor
os estudantes. O modelo mencionado pelo autor aborda as seguintes etapas:

a) o nome de cada atividade: o tema evidencia o objetivo, desperta aspectos do cotidiano,
escolar ou cientifico do contetdo abordado, deve provocar a imaginacao criativa dos alunos,
dando motivacdo e dinamismo ao processo de aprendizagem;

b) os objetivos da atividade: o professor deve deixar clara a finalidade da atividade visando a
construcdo do conhecimento matematico. A linguagem deve ser clara e concisa para que 0s
alunos ndo tenham duvidas acerca dos aspectos extramatematicos suscitados em cada atividade;
c) o contetdo historico: é um elemento motivador e gerador da Matematica escolar por
esclarecer os porqués matematicos. Devem ser explicitados fatos e problemas que
historicamente provocaram a indagacdo e o empenho humano na sua organizacao sistematica e
disseminacdo até hoje, provocando a curiosidade dos alunos e conduzindo a um dialogo
interativo com outros aspectos da Matematica, a fim de que os alunos reconstruam as raizes
cotidiana, escolar e cientifica contidas nas informacdes historicas;

d) o material a ser utilizado nas atividades: o professor deve descrever o material, se necessario
improvisa-lo superando as dificuldades da escola, para que o aluno o explore da melhor forma
possivel. Este material deve ser ousado e criativo para criar, em sala de aula, um ambiente
inovador que concretize a imaginacao e a criatividade matematica dos alunos;

e) a operacionalizacdo das atividades: as orientagdes metodoldgicas irdo conduzir os alunos a
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uma compreensdo do conteido a ser aprendido ao desenvolverem as atividades histéricas. Por
meio dessas orienta¢Oes os alunos vivenciardo cada uma das fases da atividade (manipulacéo/
experimentacao, verbalizacdo/comunicacao oral e simbolizacdo/abstracéo);

f) os desafios propostos nas atividades: as atividades devem ser atrativas e desafiadoras para o0s
alunos, e de acordo com o nivel de ensino e com o contetdo que se pretende abordar, esses
desafios podem ser mais complexos, isto é, exigir mais atencdo, reflexdo e habilidade
investigadora dos alunos, para alcancar os resultados previstos pelo professor. O mais
importante de um desafio nesse tipo de atividade, destaca o autor, é que o aluno desenvolva um
espirito explorador, indagador e a0 mesmo tempo de andlise e sintese, pois assim, alcangarao
um crescimento intelectual mais significativo.

O que o professor deve ficar atento, enfatiza Mendes (2009), € que uma variedade de
temas podera surgir durante uma pesquisa histérica em sala de aula devendo perceber
possibilidade de exploracdo da criatividade dos alunos, mesmo que, as vezes seja preciso
reformular alguns dos temas apresentados por eles. Assim, 0 autor ressalta que trabalhar com
atividades que utilizam investigacdo histérica, requer do professor conhecimento do nivel de
amadurecimento de seus alunos, do grau de aprofundamento a dar no assunto a ser abordado e
do nivel de autonomia dos estudantes com relacdo a busca pela propria aprendizagem. Além
disso, coloca a necessidade de fazer um levantamento prévio do material a ser utilizado nas
investigacOes, localizacdo das fontes de pesquisa e selecdo das atividades a serem
desenvolvidas junto a cada turma.

Em nivel universitario, Miguel e Miorim (2011) preconizam que a Histéria da
Matematica ndo deve ser uma disciplina a parte como se fosse um ramo separado Matematica,
mas deve ser vista como parte essencial de todos os ramos. Um bom exercicio para o docente
¢, segundo D’ Ambrosio, preparar uma justificativa contextualizada com o mundo de hoje e do
futuro para cada um dos topicos do programa, porém ndo se deve confundir com justificativas
internas a Matematica do tipo “progressdes sdo importantes para entender logaritmos”.

Quando se trata de Ensinar Geometria Analitica, Grimberg (2008) diz ser importante
mostrar que 0 seu nascimento acompanha o inicio do pensamento e da ciéncia moderna no
momento em que Descartes faz da Algebra a linguagem das curvas. Conforme o autor a leitura
da quarta parte do Discurso do Método, de Descartes, permite refletir com os alunos sobre a
necessidade da duvida.

Desta forma, entende-se importante trabalhar a Geometria Analitica utilizando a
Histdéria da Matematica como um recurso metodoldgico, pois este possibilita que os alunos
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construam sentido e significado aos conceitos e ideias Matematicas inerentes ao contetdo, bem
como perceberem a importéncia da criacdo de diferentes registros de representacdo na evolucao
do conhecimento matematico. Entende-se, também, que € possivel aliar a Histdria da
Matematica a metodologia de Resolucdo de Problemas, podendo-se fazer uso de TIC para a

reconstrugdo e ressignificacdo de problemas histéricos da Geometria Analitica.



4 ANALISES DAS PROPOSTAS CURRICULARES DAS ESCOLAS ESTADUAIS E
DOS PROFESSORES DE MATEMATICA E DOS LIVROS DIDATICOS

Neste capitulo serd apresentada a analise das propostas curriculares das escolas
estaduais selecionadas a partir da nota 555,00 da prova do Exame Nacional do Ensino Médio
de 2010, no que atenta o estudo da Geometria Analitica, bem como a analise do questionario
aplicado aos professores de Matematica destas escolas que trabalham o conteddo de Geometria
Analitica. Apresenta-se, também, a descricdo e analise dos livros didaticos do terceiro ano do
Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Livro Didatico PNLD (2011), acerca da
abordagem do contetdo de Geometria Analitica e a mobilizagdo dos Registros de

Representacao Semiotica.

4.1 ANALISE DAS PROPOSTAS CURRICULARES DAS ESCOLAS ESTADUAIS E DO
QUESTIONARIO DIRECIONADO AOS PROFESSORES DE MATEMATICA

A investigacdo nas escolas publicas estaduais do Rio Grande do Sul ocorreu em 2012
e visou investigar as propostas curriculares para o Ensino Médio no que tange ao contetido de
Geometria Analitica. Buscou identificar quais contetdos sdo ensinados neste tema, 0s objetivos
tracados com o estudo destes contetdos, como sdo ensinados (as metodologias utilizadas),
guando sdo ensinados (em que momento do Ensino Médio), e o que, como e quando estes
conteddos estdo sendo avaliados.

O questionario direcionado aos professores das escolas investigadas buscou identificar
como estes desenvolvem o processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica, se
procuram utilizar diferentes Registros de Representacdo Semiética e explorar tarefas de
tratamentos e convers@es entre registros.

O critério utilizado para selecionar as escolas foi a nota do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), do ano de 2010. Utilizou-se como parametro a nota 555,00, ou seja, foram
selecionadas as escolas publicas estaduais que tinham como resultados no ENEM, de 2010,
média 555,00 ou maior que este valor. Assim, selecionou-se 52 escolas de diferentes cidades
do Rio Grande do Sul, sendo que destas obteve-se respostas para a investigacdo de 43 escolas,
pois 2 escolas ndo trabalham Geometria Analitica no Ensino Médio, algumas se recusaram a
responder e outras, embora inimeras tentativas, ndo retornaram o questionario enviado.

Foram investigados 45 professores de Matemaética que estavam atuando no Ensino



119

Médio, em 2012, nas escolas selecionadas. Com relagdo ao perfil dos professores das escolas
investigadas 62% possuem além da graduacao especializacdo na area de Educagdo Matematica
e 38% possuem apenas graduacdo em Licenciatura em Matematica. A média do tempo de
docéncia dos professores investigados € de 13 anos. Quanto a carga horaria, 55% dos
professores trabalham 40 horas, 7% trabalham 30 horas, 11% trabalham 20 horas, 7% trabalham
25 horas e 4% tem carga horéria respectivas a 23, 28, 29, 36 e 60 horas (totalizando 20% dos
professores).

A Geometria Analitica ¢ trabalhada no terceiro ano do Ensino Médio em todas as 43
escolas investigadas, onde 26 (60%) destas escolas trabalham no primeiro trimestre, 3 (7%) no
segundo e terceiro trimestre e 14 (33%) somente no terceiro trimestre.

Em todas as escolas investigadas os conteudos trabalhados sdo: Ponto, Reta e
Circunferéncia. De acordo com as propostas curriculares e as respostas dos professores destas
escolas sdo explorados nestes contetdos: distancia entre dois pontos, Ponto médio de um
segmento, condicdo de alinhamento de 3 pontos, coeficiente angular da Reta, equacgéo geral e
reduzida da Reta, posicOes relativas entre 2 retas (paralelas, perpendiculares e concorrentes),
interseccdo entre retas, angulo entre duas retas, Reta bissetriz, distancia entre Ponto e Reta,
equacéo geral e reduzida da Circunferéncia, posicdes relativas entre Ponto e Circunferéncia ,
posicOes relativas entre Reta e Circunferéncia.

Em apenas 7% das escolas trabalha-se o coeficiente linear da Reta, o qual é importante
para que o aluno a partir da representacdo grafica da Reta possa escrever o valor correspondente
na representacdo algébrica da Reta, ou ainda, a partir da representacdo algébrica visualize o
Ponto de interseccdo com o0 eixo Y'Y na sua representacdo grafica. Assim, segundo Duval
(2003), o aluno estaria levando em conta uma variavel visual propria dos graficos e um valor
escalar da equacgdo da Reta em conversdes entre representagdes graficas e algébricas da Reta.

A érea da regido triangular também ¢é trabalhada em apenas 11% escolas, o qual
permite trabalhar pontos colineares, Reta perpendicular a base de um triangulo e fazer uma
conexao com a geometria plana.

A equacdo paramétrica da Reta é tralhada em 7% escolas , de acordo com as respostas
dos professores e planos curriculares, a qual permite explorar uma outra forma de representagéo
algébrica da equacéo da Reta e estabelece conexdes com contetdos na area da Fisica. Enquanto
a equacao segmentaria foi apontada ser trabalhada em 11% das 43 escolas.

As posicOes relativas entre 2 circunferéncias que permite explorar representacfes
figurais e graficas da Circunferéncia e distancia entre dois pontos (raios das circunferéncias)



120

identificou-se ser trabalhada em 56% (24) escolas.
Com relacdo aos objetivos (habilidades e competéncias) que se busca atingir com o
ensino da Geometria Analitica, foram obtidas pelas respostas dos professores e planos

curriculares, conforme apresenta-se na figura 25.

Figura 25- Objetivos do ensino da Geometria Analitica

Objetivos N° de Escolas Percentual
Identificar e utilizar conceitos sobre plano cartesiano, distancia entre dois 32 74%
pontos, Ponto médio de um segmento e condi¢Bes de alinhamento de trés
pontos para resolucdo de problemas.
Reconhecer as caracteristicas das retas e suas equagoes. 37 86%
Reconhecer e utilizar as condi¢des de paralelismo, perpendicularismo, 34 79%
angulos formados entre retas e distancia entre Ponto e Reta.
Determinar a equacdo geral e reduzida da Circunferéncia. 33 76%
Identificar as posi¢des relativas entre Ponto e Circunferéncia e entre Reta e 33 76%
Circunferéncia.
Reconhecer as posicdes relativas entre duas circunferéncias. 18 41%
Reconhecer a Geometria Analitica como a geometria associada a algebra. 15 34%
Relacionar conhecimentos algébricos e geométricos. 6 13%
Resolver problemas identificando as varidveis envolvidas e associando a 6 13%
linguagem algébrica e geométrica.
Habilidades de interpretacdo de graficos e problemas. 11 25%
Resolver questdes de vestibular e ENEM 2 4%
Ter chance de competir com escolas particulares 1 2%

Fonte: A Pesquisa.

Com os objetivos apresentados na figura 25, observa-se que a maioria das escolas
apresentam 0s objetivos com habilidades pontuais a serem desenvolvidas e poucas tem
claramente o objetivo de que o aluno reconheca a Geometria Analitica como uma associacao
entre a geometria e a algebra, o que historicamente mostra a importancia deste fato para a
Matematica, pois possibilitou a resolucdo de problemas geométricos por meio da algebra. O
mesmo ocorre com 0 objetivo de que o aluno desenvolva a capacidade de resolver problemas
relacionados & Geometria Analitica.

Outro objetivo importante € de que o aluno possa resolver problemas identificando as
variaveis envolvidas e associando a linguagem algébrica e geométrica, o qual € mencionado
por apenas 13% escolas. Neste objetivo observa-se a associacao entre os registros algébrico e
grafico em possiveis atividades de conversdo entre estes. Segundo Duval (2003) o trabalho com
diferentes registros e a conversdo entre estes possibilita contribuir para que aluno possa
distinguir o objeto matematico da sua representacao e compreender o conteudo matematico. No
entanto, aqui ndo é mencionado o registro lingua natural, o qual € um registro importante a ser
trabalhado em Geometria Analitica para que esta distingdo e compreensdo possam ocorrer.

Entende-se que os dois ultimos objetivos mencionados, resolver questdes de
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vestibular e ENEM e ter chance de competir com escolas particulares, sdo objetivos que nédo
estdo diretamente relacionados com o ensino e aprendizagem da Geometria Analitica, e sim
ressalta um foco em avaliacdes de vestibulares, prova do ENEM e competividade de outros
alunos de escolas particulares, e portanto, chances maiores de terem resultados melhores em
avalicOes. Faz-se uma critica a estes objetivos, pois o foco deve estar no ensino e aprendizagem
da Geometria Analitica e com a definicdo de objetivos que levem de fato a isto, e bons
resultados em avali¢Ges seria uma consequéncia de que tais objetivos foram alcangados.
Quanto as metodologias utilizadas para o ensino da Geometria Analitica, obteve-se,

ao analisar as propostas curriculares e as respostas dos professores, os resultados apresentados

na figura 26.
Figura 26- Metodologias utilizadas no ensino da Geometria Analitica
Metodologias Namero de Escolas Percentual
Historia da matemaética 29 67%
Resolucdo de problemas 40 93%
Recursos tecnoldgicos 11 23%
Modelagem Matemética 4 9%
Jogos 3 7%
N&o utiliza nenhuma das mencionados 2 5%

Fonte: A Pesquisa.

Sobre o0s recursos tecnoldgicos mencionados pelos professores estdo o uso de videos
da internet e do software Geogebra. E com relacdo aos jogos os professores que afirmaram
utilizar esta metodologia trabalharam com a batalha naval, gincana envolvendo distancia entre
dois pontos e Reta bissetriz.

Com base nos dados obtidos em relacdo as metodologias utilizadas, observa-se que a
mais utilizada pelos professores é a resolugdo de problemas, embora ndo foi investigado se de
fato estes professores seguem o0s passos desta metodologia, assim como das demais
questionadas, pois partiu-se da ideia de que estes, com base em sua formacao, entendem o que
implica o trabalho com tais metodologias.

Outro dado importante é o uso de recursos tecnologicos, o qual € pouco utilizado.
Sendo que o uso destes recursos, como 0 Geogebra, por exemplo, que € um software livre que
possibilita que o aluno explore as representacdes gréficas e algébricas, visualize e identifique
as variaveis visuais e escalares proprias destes registros no conteldo de Geometria Analitica,
possibilitando, assim, melhor compreenséo e realizacdo do processo de conversao entre estes
registros no objeto matematico envolvido.

A modelagem matematica também foi mencionada por 4 professores de 4 escolas, a

qual possibilita trabalhar problemas envolvendo a conversao entre os registros lingua natural,
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algébrico e gréafico. Considera-se um percentual baixo, dada a relevancia da mesma.

Com relacdo ao livro didatico adotado para uso dos alunos, os professores de 22%
escolas mencionaram, segundo os professoras das mesmas a adocao do livro Matematica:
Ciéncia e aplicacbes dos autores Gelson lezzi, et al., editado pela Saraiva, em S&o Paulo, em
2010, 37% escolas, segundo os professores afirmaram ter adotado o livro Novo Olhar
Matematica do autor Joamir Roberto de Souza, editado pela FTD, em S&o Paulo, em 2010,
28% escolas adotaram o livro Matematica - Contexto e Aplica¢bes do autor Luiz Roberto
Dante, editado pela Atica, em S&o Paulo, em 2010, 4% adotaram Matematica: ensino médio
das autoras Kétia Stocco Smole e Maria Ignez Diniz, editado pela Saraiva, em S&o Paulo, em
2010 e 9% escolas adotaram Matematica - Paiva do autor Manoel Paiva editado pela Moderna,
em Séao Paulo, em 20009.

Quando questionados sobre o0 uso de livros didaticos na preparacdo das aulas, 91%
dos 45 professores afirmaram utilizar o livro didatico adotado para uso dos alunos, além dos
demais livros aprovados pelo PNLD. Dos demais 4% afirmaram que ndo utilizam livro didatico
com os alunos fazendo uso de apostilas em aula, porém ndo mencionaram a fonte que utilizam
para montar tais apostilas e 5% afirmaram que além dos livros didaticos disponibilizados pelo
PNLD utilizam o livro Matematica Completa dos autores Giovani e Bonjorno de 2005 e
apostilas do cursinho Pégaso e apostila do Positivo.

Em relacdo as atividades propostas aos alunos nos contetdos de Geometria Analitica,
foi realizada uma questédo fechada para os professores com as op¢des de respostas. Esta questdo
buscou identificar os tipos de tratamentos que os professores propdem aos alunos, a figura 27
apresenta as opgdes de resposta e 0 numero de respostas obtidas com os 45 professores

pesquisados.

Figura 27- Tratamentos propostos aos alunos no contetido de Geometria Analitica

Atividades Propostas N° de respostas dos Percentual
45 professores

Propde atividades que partem da Lingua Natural e cuja resposta 6 13%
seja dada da mesma maneira.
Propde atividades que partem de informag¢fes numéricas e cuja 45 100%
resposta seja da mesma forma.
Propde atividades do tipo resolucdo de equacBes, escrever a 45 100%
equacdo geral na sua forma reduzida ou ao contrario.
PropGe atividades a partir de graficos que demandem para sua 9 20%
resolucdo tarefas no grafico apresentado (ex. Tracar a mediatriz da
Reta representada no grafico.)
Propde atividades a partir de figuras (ex. Reta, Circunferéncia ndo 11 24%
no plano cartesiano) e cuja resposta relacione conexdes conceituais
e simetrias com outras figuras.

Fonte: A Pesquisa.
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Com base, nas respostas dos professores observa-se que todos os professores propdem
atividades que envolvem tratamentos nas representacdes numéricas e algébricas. No entanto,
ainda € pouco o nimero de professores que propdem atividades de tratamento com a lingua
natural, importante para que o aluno interprete os conceitos do conteido, e poucos tratamentos
no registro gréfico e figural.

Para identificar as atividades de conversdo propostas pelos professores aos alunos,
também fez-se uma questdo fechada. Apresentam-se, na figura 28, as opcdes de resposta e o

namero de respostas obtidas nesta questdo com os 45 professores.

Figura 28- Conversfes propostas aos alunos no contelido de Geometria Analitica

Atividades Propostas N° de respostas Percentual
dos 45 professores

Partem da Lingua Natural e cuja resposta seja uma expressao algebrica. 12 27%
Partem de expressdes algébricas e cuja resposta seja de forma descritiva 8 18%
(Lingua Natural).

Partem da Lingua Natural e cuja resposta seja apresentada em forma de 26 58%
grafico.

Partem de um gréfico e cuja resposta seja apresentada na forma Lingua 13 29%
Natural.

Partem de um gréafico e cuja resposta seja numérica. 36 80%
Partem de informagGes numéricas e cuja resposta seja um grafico. 45 100%
Partem de expressdes algébricas e cuja resposta seja um grafico. 45 100%
Partem de um gréafico e cuja resposta seja uma expressdo algébrica. 45 100%

Fonte: A Pesquisa.

Identifica-se, segundo as respostas dos professores, que as conversdes propostas por
todos eles sdo d o registro simbolico na representacdo numérica para o registro grafico, do
registro simbélico na representacdo algébrica para o registro gréafico gréfica e do gréafico para o
simbolico na representacdo algébrica. Poucos professores, conforme a figura 28, afirmaram
propor algum tipo de conversao que envolva a lingua natural. Dos 45 professores 58% afirmam
propor atividades que partem da lingua natural para o registro grafico, considerando-se este
indice baixo pela importancia do mesmo.

A resolucgdo de problemas depende inicialmente da compreensdo do enunciado do
problema, ou seja, passar de uma descri¢do discursiva dos objetos para os registros em que
tratamentos podem ser aplicados. Para Duval (2003) as pesquisas gque se apresentam como as
mais complexas tratam, naturalmente, da atividade de conversdo na qual a representacdo de
partida € um enunciado em lingua natural ou um texto. Portanto, preconiza-se que o professor
deve propor atividades que envolvam a conversao com tal registro.

Sobre as dificuldades que os alunos apresentam na aprendizagem do contetdo de
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Geometria Analitica, os professores relataram as seguintes respostas, organizadas na figura 29.

Figura 29- Dificuldades apresentadas pelos alunos no contetido de Geometria Analitica

Dificuldades observadas pelos professores N° de respostas Percentual
dos 45
professores
Interpretacdo e compreensdo de problemas. 45 100%
Compreensdo de graficos. 18 40%
Tratamentos nas representagOes algébricas envolvidos na resolucéo de 27 60%
sistemas de equacoes.
Distancia entre pontos. 11 24%
Célculos algebricos. 39 87%
Definicdo de equacdes algébricas da Reta representadas no plano 41 91%
cartesiano.
Construcdo de graficos. 5 11%
Visualizar as posicOes relativas dos contetdos de Reta e Circunferéncia. 29 64%
Dificuldades relativas a nomenclaturas e conceitos. 42 93%
Conhecimentos prévios: operagdes com fragdes, minimo maltiplo 45 100%
comum, nimeros decimais, produtos notaveis, regras de sinais, formacao
de pares ordenados, radiciacdo, potenciacao.

Fonte: A Pesquisa.

Observa-se que 100% dos professores afirmam que os alunos tém dificuldades de
interpretar e compreender problemas, e 93% afirmam dificuldades com nomenclaturas e
conceitos. Entende-se que estas dificuldades remetem a uma relacdo com o fato de pouco ser
trabalhado o registro lingua natural em atividades de tratamentos e conversdes. Os professores
também foram unanimes em afirmar que os alunos apresentam dificuldades em conhecimentos
prévios de que necessita o0 conteddo de Geometria Analitica trabalhados no Ensino
Fundamental, como os apresentados na figura 29.

Outra dificuldade identificada estd nos tratamentos nas representacdes algébricas
mencionados por 86% dos professores. Entende-se que tal dificuldade possivelmente esta
relacionada com os conhecimentos prévios em que os alunos também apresentam dificuldades.
As posigdes relativas tanto de Reta quanto de Circunferéncia &€ mencionada por 64 % dos
professores, pois é necessario que o aluno entenda os conceitos envolvidos nestas posicoes,
realize tratamentos algébricos, interprete representacdes gréaficas e figurais para determina-las.

Além destas, uma dificuldade relevante relatada por 91% dos professores estad na
conversdo do registro grafico para o registro simbolico na representacdo algébrica, que de
acordo com Moretti (2003) € uma conversao ndo-congruente, ou seja, o registro de chegada ndo
esta visivel no registro de partida como no sentido oposto a esta conversdo. Desta forma,
implica em maior dificuldade para o aluno realizar este tipo de atividade, ressaltando a
importancia de trabalhar a converséo no sentido grafico para o algébrico para a compreensdo
do conteudo matematico.

Com relacéo a avaliagéo, tanto os professores quanto as propostas curriculares das
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escolas, mencionaram que esta € um processo constante. Sendo que 80% dos 45 professores
afirmaram levar em consideracdo a participacdo dos alunos nas aulas além de utilizarem provas
e trabalhos como instrumentos de avaliacdo e 20% afirmaram avaliar somente com provas e
trabalhos. Estas avali¢fes sdo realizadas, segundo os professores, durante o trimestre em que o
conteido de Geometria Analitica é estudado.

Os dados identificados contribuiram para organizar a proposta metodoldgica
desenvolvida para o ensino da Geometria Analitica delineando os conteudos trabalhados,
objetivos, metodologias e avaliacdo. Possibilitando, também, uma fotografia do que acontece
no planejamento curricular e subsidiando para a construgdo do Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) desenvolvido e implementado nesta investigagéo.

4.2 DESCRICAO E ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE MATEMATICA PARA O
ENSINO MEDIO ACERCA DOS CONTEUDOS DE GEOMETRIA ANALITICA

A investigacdo em livros didaticos das colecdes aprovadas pelo Plano Nacional do Livro
Didatico (PNLD), para o ano de 2012, para o Ensino Médio visou identificar os conteidos de
Geometria Analitica propostos, em particular para Reta e Circunferéncia, em que momento do
Ensino Médio sugerem que sejam abordados, quais registros de representacdo semiotica sdo
utilizados, como séo explorados e quais metodologias propdem para o ensino destes conteddos.

Foram escolhidos para analise os livros didaticos, volume trés, volume no qual é
abordado o conteido de Geometria Analitica, das sete cole¢fes aprovadas pelo PNLD (2012):
Matematica - Contexto e Aplicacdes do autor Luiz Roberto Dante, editado pela Atica, em S&o
Paulo, em 2010 (L1); Matematica - Paiva do autor Manoel Paiva editado pela Moderna, em S&o
Paulo, em 2009 (L2); Novo Olhar Matematica do autor Joamir Roberto de Souza, editado pela
FTD, em Séo Paulo, em 2010 (L3); Matematica: ciéncia e aplica¢cdes dos autores Gelson lezzi,
et al., editado pela Saraiva, em S&o Paulo, em 2010 (L4); Matematica: ensino médio das autoras
Kaétia Stocco Smole e Maria Ignez Diniz, editado pela Saraiva, em Sdo Paulo, em 2010 (L5);
Conexdes com a Matematica de Juliane Matsubara Barroso, editado pela Moderna, em Séo
Paulo, ano de 2010 (L6); Matematica: ciéncia, linguagem e tecnologia de Jackson Ribeiro,
editado pela Scipione, em 2010 (L7).

De acordo com o Guia nacional do Livro Didatico (BRASIL,2011), em relacédo a selecéo
dos contetdos na aprovacgdo das obras, a Geometria Analitica, dada a sua importancia como

uma conexdo entre a geometria e a algebra, foi destacada em um campo especifico, que
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compreende: retas, circunferéncias e conicas no plano cartesiano; vetores; e transformacoes

geomeétricas.

Desde suas origens, a Geometria Analitica é um campo privilegiado para as conexdes
entre a algebra e a geometria. E sabido que a escolha de um sistema de coordenadas
permite que se estabeleca uma estreita relagdo entre, de um lado, figuras geométricas
e, do outro, equagdes (ou inequacBes) envolvendo as coordenadas dos pontos. Na
Geometria Analitica, tanto resolvemos problemas geométricos recorrendo a métodos
algébricos, quanto atribuimos significado geométrico a fatos algébricos (BRASIL,
2011, p. 33).

Na terceira série do Ensino Médio, ou seja, no volume trés das colec¢des aprovadas pelo
PNLD (2012), segundo o Guia Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011) é dado maior
atencdo a Geometria Analitica, em detrimento de outros campos. Apresenta-se na figura 30, 0
quadro com a distribuicdo dos contetdos de Ponto e Reta e Circunferéncia, nos livros didaticos

analisados.

Figura 30- Distribuicdo dos conteudos de Ponto e Reta e Circunferéncia nos livros didaticos analisados

Distribuicdo do contelido de Ponto e Reta L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Sistema Cartesiano ortogonal X X X X X X
Distancia entre dois pontos X X X X X X X
Coordenadas de um Ponto médio de um segmento de Reta X X X X X X X
Condicdo de alinhamento de trés pontos X X X X X X X
Inclinacdo de uma Reta X X X X X X X
Coeficiente angular de uma Reta X X X X X X X
Coeficiente linear de uma Reta X
Equagdo da Reta quando sdo conhecidos um Ponto Po(xo, Yo) € a X X X X X X
declividade m da Reta
As bissetrizes dos quadrantes e as retas horizontais e verticais X X X

Forma reduzida X X X X X X X
Formas da equagdo da Reta: Equacéo geral X X X X X X X

Forma segmentaria X X X X

Retas paralelas X X X X X X X
Posicbes relativas de duas | Retas concorrentes X X X X X X X
retas no plano: Interseccdo de duas retas X X X X X X X
Equaces paramétricas da Reta X X X
Perpendicularidade de duas retas X X X X X X X
Distancia de um Ponto a uma Reta X X X X X X X
Angulo formado por duas retas X X X X X X
Area de uma regifo triangular X X X X X X X
Inequacéo do 1° grau com duas variaveis X X X X X X
Distribuicio do contetido de Circunferéncia
Definicéo X X X X X X
Equaco geral e reduzida X X X X X X X
Posic0es relativas entre Ponto e Circunferéncia X X X X X X
Posic0es relativas entre Reta e Circunferéncia X X X X X X X
Problemas de tangéncia X X X
Posicoes relativas de duas circunferéncias X X X X X X
Inequagdes do 2° grau com duas incégnitas X X X

Fonte: A pesquisa.

Os livros analisados possuem um padrdo de organizacdo quanto a apresentacdo dos
contedudos e atividades sobre Ponto e Reta e Circunferéncia, sendo estes distribuidos em

capitulos e subdivididos em unidades conforme o quadro da figura 1. Observa-se, também, na
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figura 30, que apenas um livro aborda o coeficiente linear de uma Reta e somente trés dos sete
livros analisados abordam as equagdes paramétricas da Reta. Nota-se ainda, a apresentacdo de
inequacdo do primeiro grau com duas variaveis em seis livros e de inequacdo do segundo grau
com duas incognitas em trés livros, sendo que em geral, estes livros buscam fazer uma aplicagéo
a programacdo linear, por meio de problemas introdutérios a este assunto.

Segundo o Guia Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011), a abordagem dos
conteddos de Geometria Analitica adotada nos livros analisados € muito fragmentada,
mencionando um exemplo no estudo da Reta, em que ha varios tipos de equacao, apresentados
isoladamente e com igual destaque, ao invés de se priorizar uma delas, a qual seriam
relacionadas as demais. O autor reafirma a falta do estudo das equacGes paramétricas da Reta,
que sao férteis em conexdes com a Fisica, e s6 foram encontradas em trés das obras.

No estudo da Circunferéncia, o Guia Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011)
comenta que apenas uma colecdo ndo utiliza o método de completar quadrados para obter a
forma candnica de sua equacdo, que permite determinar as coordenadas do centro e o
comprimento do raio, dessa maneira, atribui-se significado a este procedimento algébrico.

Todas as obras contém paginas de abertura dos capitulos (ou unidades) que apresentam
aplicacdes, questbes, problemas, informacGes ou revisao de pré-requisitos, relacionadas com
aquilo que serd estudado. As sec¢des iniciais, em geral incluem um pouco da Histéria da
Geometria Analitica.

Observa-se, segundo o Guia Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011) a
sistematizacdo, algumas vezes apressada, dos contetdos, acompanhada de exercicios resolvidos
que servem como modelos a serem seguidos, além da énfase de exercicios para o aluno que
recai no treinamento a partir destes modelos. De acordo com o autor (BRASIL 2011, p. 39-40)
“essa € uma caracteristica que dificulta as tentativas de o professor conduzir aulas nas quais 0s
alunos pensem, discutam possiveis solucfes e reconhecam a necessidade de ampliacdo dos
conhecimentos”. No final de cada capitulo ou unidade, em geral as obras apresentam exercicios
complementares e se¢cbes com questdes de vestibulares de diferentes regides do pais e do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). No livro Matemética - Contexto e Aplicagdes (L1)
apresenta uma secdo intitulada “Tim-tim por Tim-tim” em que sdo seguidas, em detalhes, as
diferentes fases de resolugdo de um problema. No manual do professor, em algumas obras sdo
apresentados breves textos relacionados a etnomatematica, modelagem matematica, recursos
tecnolodgicos, a utilizagdo da histdria da Matematica, resolucdo de problemas com o intuito do

professor utilizar esses temas em suas aulas, porém como sdo textos superficiais e ndo
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apresentam sugestdes de trabalho relacionado a algum contetdo, caso o professor ndo tenha um
conhecimento prévio desses temas, é necessario que ele busque leituras complementares para
utilizacdo em sua pratica docente, sdo também sugeridas leituras complementares para o
professor, sugestdes de sites para consulta, orientacdes para o desenvolvimento dos conteudos,
0s objetivos especificos para a Geometria Analitica ou as habilidades e competéncias a serem
desenvolvidas em cada assunto.

Na figura 31, apresenta-se o quadro sobre a exploracdo dos Registros de Representacédo
Semiotica, proposta de interacdo entre os alunos e contextualiza¢cbes com outros campos da
Matemaética e extramatematica, nos contetidos de Reta e Circunferéncia dos livros didaticos
analisados. Foram definidos parametros para identificar a frequéncia das atividades encontradas
em cada obra, segundo esta andlise: pouco frequente (PF) menos de 10 atividades ou exemplos,
frequente (F) entre 10 e 15 atividades ou exemplos, muito frequente (MF) mais que 15

atividades ou exemplos e ndo apresentou (NA).

Figura 31- Aspectos analisados nos contetidos de Ponto, Reta e Circunferéncia dos livros didaticos

L1 | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7
Tipos de Registros e Registro Lingua natural (conceitos, defini¢des, etc.) F F F F F F F
Representacdes Registro Simbdlico na representagdo numérica MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF
Semidticas utilizados: Registro Simbolico na representago algébrica MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF
Registro Figural (formas geométricas) PF | PF | PF | PF | PF | PF | PF
Registro Grafico MF | F PF F F F | MF
Registro Lingua natural PF | PF | NA | NA | NA | NA | PF
Registros e Registro Simbdlico na representagdo numérica MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF
Representacde em que Registro Simbolico na representacdo algébrica MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF
envolvem atividades de | Registro Figural (formas geométricas) NA | NA| NA | NA|NA|NA]|NA
tratamentos: Registro Gréfico PF | NA | NA | NA | NA | NA | NA
Registro Lingua natural para o Registro Simbdlico | PF | PF | NA | NA | PF | NA | NA
(representacgdo algébrica)
Registros e Registro Simbdlico na representacdo algébrica paraa | PF | PF | PF | PF | NA | PF | PF
Representacdes que 0 Registro Lingua Natural
envolvem atividades de | Registro Lingua natural para o Registro Gréfico NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA
conversdes: Registro Grafico para o Registro Lingua Natural NA | NA| NA | NA| PF | PF | PF
Registro Grafico para o Registro Simbdlico na | PF | PF | PF | PF | PF | PF | PF
representacdo numérica
Registro Simbolico na representagdo numérica parao | MF | F F F F F NA
Registro Grafico
Registro Simbélico na representagdo algébrica parao | MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF
Registro Grafico
Registro Grafico para o Registro Simbolico na | F F PF F PF | PF F
representacao algébrica
Abordagem tedrica sobre Registros de Representagdo Semiética no manual do | NA | PF | NA | NA | NA | NA | NA
professor
Sugestbes de atividades envolvendo tratamentos de registros semidticos no | PF | PF | NA | PF | NA | NA | PF
manual do professor
Sugestbes de atividades envolvendo conversdes entre diferentes registros | PF | NA | NA | PF | NA | NA | PF
semi6ticos no manual do professor
Proposta de interagdo entre os alunos com atividades em dupla ou em grupo PF | PF | PF | PF | PF | PF | PF
Contextualizacdo em outros campos da Matematica PF | PF | PF | PF | PF | PF | PF
Contextualizacdo extramatematica PF | PF | PF | PF | PF | PF | PF
Sugestdes de atividades utilizando recursos computacionais NA | NA | NA | NA | PF | NA | NA

Fonte: A Pesquisa.
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Quanto as possibilidades de exploracdo dos Registros de Representacdo Semidtica, nas
obras analisadas, observa-se que todas se utilizam dos registros lingua natural com situacGes
descritas na lingua portuguesa, representacdo numérica (registro simbdlico) como, por
exemplo, as coordenadas de um Ponto, registro figural composto de figuras geométricas,
registro grafico e a representacdo algébrica (registro simbolico) composto de equacdes,
férmulas, coordenadas de um Ponto na forma P(a,b) nas atividades propostas e situacdes de
ensino. Entretanto, evidencia-se que estas atividades priorizam, em sua maioria, 0s tratamentos
com poucas atividades de conversao entre estes registros. Observa-se que o livro Matematica —
Paiva (L2) é Gnico que traz uma abordagem tedrica, com um pequeno texto sobre a teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval, sobressaindo-se em relagdo as
demais obras na abordagem de atividades envolvendo tratamentos na lingua natural. Entretanto,
ndo aborda atividades de conversao entre os registros lingua natural e grafico, e do registro
simbdlico (representacdo numérica) para o registro grafico.

Observa-se também, conforme a figura 31, que nenhuma obra apresenta atividades de
conversdo do registro lingua natural para o registro grafico, como também néo é apresentado
tratamento no registro figural e apenas uma obra apresenta tratamento no registro grafico. As
atividades de conversdo do registro lingua natural para a representacdo algebrica (registro
simbdlico) e do registro grafico para a lingua natural é apresentada em apenas trés obras. Quanto
as sugestdes de atividades complementares envolvendo tratamentos e conversdes de diferentes
registros semidticos no manual do professor, trés das sete obras analisadas ndo apresentam
nenhum tipo de atividade.

Outro dado importante é que os exercicios apresentados ndo buscam fazer modificacfes
nas variaveis visuais das equacgdes e graficos permitindo ao aluno perceber as implicagdes
destas modificagOes na correspondente conversao entre seus respectivos registros. Duval (2004)
recomenda que desde os primeiros anos do Ensino Médio o professor busque organizar
situacOes de aprendizagem centradas na coordenacao de registros, o que requer a identificagdo
prévia das variaches cognitivamente pertinentes de uma representacdo em um registro, de
maneira que possa ser realizada pelos alunos uma exploracdo segundo o método que consiste
em fazer variar somente um fator de cada vez, deixando o0s outros sem troca, em uma
representacao.

Na figura 32 apresenta-se uma atividade do livro Matematica- Contexto e Aplicacdes,
do autor Luiz Roberto Dante (2010), que buscou propor a conversdo e tratamentos entre
diferentes registros semidticos.



Figura 32- Atividade de conversdo e tratamentos de registros semidticos

(Ibmec-SP) Os pontos A, B, C e D do plano ao lado
representam 4 cidades.

Uma emissora de televisdo quer construir uma
estacdo transmissora numa localizacéo tal que:

-a distancia entre a estagéo e a cidade localizada em
A seja igual a distncia entre a estacéo e a cidade
localizada em B.

- a distancia entre a estacdo e a cidade localizada
em C seja igual a distancia entre a estacdo e a
cidade localizada em D.

Considerando as coordenadas do plano ao lado, a
localizacdo da estagdo devera ser o ponto:

(10, 10)
(10, 20)
) (25,10)
(20, 20)
(25, 25)

1. Lendo e compreendendo

a) O que é dado no problema?

A localizagdo das quatro cidades: A(0,0), B(50, 0),
C(60, 30) e D(30,60); as regras de localizacdo da
estacdo transmissora (equidistante de A e B e
equidistante de C e D).

b) O que se pede?
Pede-se a localizagdo da estagdo transmissora da
televisdo, de acordo com as regras enunciadas no
texto.

2. Planejando a solucéo

De acordo com o que foi estudado, sabemos que, se queremos localizar um Ponto P equidistante de
outros dois (A e B, por exemplo), esse Ponto P estard na mediatriz do segmento AB.

Fonte: Dante (2010, p.68, vol.3).
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As proximas etapas para resolucao desenvolvidas pelo autor séo: 3 — executando o que

foi planejado, 4 — emitindo a resposta e 5 — ampliando o problema. Assim, esta atividade

exemplifica a intengdo do autor em elencar alguns aspectos norteadores que devem ser

considerados durante a resolu¢do de um problema atraves de cinco etapas cuidadosamente

explicadas, como inicialmente apresentadas na figura 22.

No tocante aos Registros de Representacdo Semiotica observa-se que o autor envolve

0s registros lingua natural e registro grafico no enunciado. Para a solucdo o aluno necessita
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escrever os pontos do grafico, o qual representa 0 mapa em que sdo tragados os caminhos entre
as emissoras de televisdo, em registro simbdlico (representacdo numeérica), realizar um
tratamento no grafico dado, a partir do conceito de pontos equidistantes, para entdo calcular a
mediatriz do segmento AB. A partir das coordenadas dos pontos no grafico o aluno realiza
tratamentos numéricos para encontrar a mediatriz dos segmentos AB e CD, e assim efetua a
conversdo para o registro simbolico (representacdo algébrica), escrevendo a equagdo que
representa a mediatriz do segmento CD. Realizando tratamentos no registro simbolico
(representacdo algébrica) da equacdo encontrada o aluno obtém a interseccdo das duas
mediatrizes, e encontra as coordenadas do Ponto P, ou seja, a resposta do problema.

Com isto, observa-se que ao estabelecer as possiveis etapas para maior elucidacdo da
pergunta e encaminhamento para resposta (solu¢do do problema), o autor quis enfatizar a
importancia de se lancar mao das representacdes graficas de modo que, neste caso, com 0 uso
desta representacdo, mapa com sistema de referéncia e o posicionamento das estacOes, foi
possivel observar mais claramente que o objetivo matematico era encontrar o Ponto de encontro
das mediatrizes, segundo o mapa, dos segmentos AB e CD, resultando assim na solugdo do
problema.

A figura 33 apresenta um exercicio resolvido do livro de Manoel Paiva que utiliza
diferentes registros semidticos.

Figura 33- Atividade com diferentes registros semioticos

Obter a interseccdo da reta s de equacio Para x = 3 temos, da equacao (I):
x + y — 3 = 0 com a circunferéncia A de equacio y=3-3=0
(=3 +(r—-2P=4 3 )
Para x = 1 temos, da equagao (I):
Resolugdo y=3-1=2
O conjunto s M A € o conjunto solugdo do sistema: Concluimos, entao, que:
s N A ={(3,0),(1,2)}

que é equivalente a :
2 4 1 1 Representando graficamente, temos:

[y=3-x (I) y 4
< |
({2 =3)" +(y—2) - (IT)

Substituindo (I) em (II), obtemos
(x 3)*+ (3 —x 2)* i

=x—-3)+(1—2)>2=4
s =0 +9+1 2x + x i = } A
=24 — 8x + 6=0 24 &
X —4dx+3=0 |
A=(-4)2—-4-1-3=4
— 0, LS < ——e

(—4)+ Va2 4%2 [ 1 = g
5 A
Sx=3o0ux=1

Fonte: Paiva (2009, p. 86, vol.3).
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No exercicio apresentado na figura 33, o objetivo matemaético é encontrar 0s pontos de
interseccdo entre a Reta e a Circunferéncia dadas pelas respectivas equaces, e representa-las
graficamente no plano cartesiano.

O autor apresenta o problema utilizando-se da lingua natural e da representacao
algébrica das equacBes da Reta e da Circunferéncia. Inicia a resolugédo a partir de um sistema
com as duas equagOes para encontrar o conjunto dos pontos de interseccdo entre elas. Ao
resolver o autor realiza um tratamento algébrico ao passar a equacao geral da Reta para sua
equacdo reduzida e utilizando o método de substituicdo realiza tratamentos algébricos e
numericos na equacdo da Circunferéncia e encontra os pontos (3,0) e (1,2) como conjunto
solugdo do sistema e interseccdo entre a Reta e a Circunferéncia A. Entdo representa as
graficamente com os respectivos pontoa de interseccao realizando uma conversao para registro
gréfico. O problema oferece possibilidades de tratamentos e conversdo de registros semioticos,
conforme supracitado, de modo que essa articulagdo enriquece a discussdo da importancia
destes registros dentro do exercicio proposto.

Nota-se, conforme o quadro da figura 31, que todas as obras trazem algum tipo de
proposta de interacdo entre os alunos, seja em dupla ou em grupo, porém sdo poucas secdes
com este tipo de proposta. Em relagdo a contextualizagdo com outros campos da Matematica,
segundo o Guia Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011) é importante as conexdes da
Geometria Analitica com gréaficos de funcbes; representacdes geométricas dos sistemas
lineares; matrizes de transformacGes geométricas. No entanto, entende-se que é importante
tomar cuidado ao relacionar o contedo de funcgdes salientando a diferenca conceitual existente
entre os dois conteudos, pois a Geometria Analitica trata do lugar geométrico e sistema de
posicionamento de pontos no plano.

Observa-se também a contextualizacdo com a geometria plana, progressao aritmética,
estatistica e programacdo linear, no entanto, segundo o autor (BRASIL, 2011), dada a
importancia dessas contextualizagOes, elas deveriam ser mais frequentes. Em relacdo a
contextualizagdo extramatematica, observa-se conexdes feitas com outras areas da ciéncia
como astronomia, geografia, fisica, arte, com o mundo do trabalho, praticas sécias, tecnologia
e meio ambiente, agricultura, funcionamento do GPS, embora estas contextualizagbes sejam
pouco frequentes com uma sec¢do no final do capitulo ou poucas atividades no decorrer dos
mesmos.

Outro dado importante, segundo a figura 31 é sobre sugestdes de atividades com

recursos computacionais, as quais aparecem em apenas uma obra. De acordo com o Guia
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nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011, p. 37),

uma das vantagens do uso das tecnologias atuais de informagédo e comunicagao é que
elas possibilitam, em um tempo cada vez menor, estender em muito o nimero de
dados que podem ser trabalhados nos experimentos. Acima de tudo, isso abre espaco
para que possamos investir na busca do significado e na interpretacdo dos dados
obtidos e das medidas estatisticas associadas a ele, que sdo fundamentais para um
efetivo trabalho técnico ou cientifico.

Segundo a analise realizada infere-se a necessidade, nos livros didaticos, de uma
abordagem dos contetdos de Geometria Analitica (Ponto e Reta e Circunferéncia) articulada
ao uso de diferentes registros semioticos potencializando as atividades de conversao entre estes,
0 que segundo Duval (2004) é isto que garante a apreensdo do objeto matematico e a
conceitualizacdo. Conclui-se que é dada prioridade para atividades que envolvem tratamentos
e ainda assim com maior énfase no registro simbolico com representagdes numeéricas e

algébricas.



50 AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM COM GEOMETRIA ANALITICA
E OS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Nesta secédo, apresenta-se como foi desenvolvido, com base na analise das propostas
curriculares das escolas estaduais, do questionario aplicado aos professores destas escolas e,
também, com base na anélise dos livros didaticos acerca dos contetidos de Geometria Analitica,
o grafo com tais conteidos com enfoque em Ponto, Reta e Circunferéncia. Apresenta-se,
também, a sequéncia didatica eletrdnica desenvolvida para cada conceito do grafo e o banco de
questdes para a realizacdo dos testes adaptativos no sistema SIENA, com base na teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica e nas tendéncias metodol6gicas para 0 ensino da

Matematica, consideradas adequadas ao contetdo de Geometria Analitica.

5.1 CONSTRUINDO O DESIGN DO AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM COM
GEOMETRIA ANALITICA: O GRAFO

O grafo desenvolvido e implementado no sistema SIENA e no Sistema de Estudos
possui sete conceitos, de acordo com o contetdo a ser desenvolvido:

e Sistema Cartesiano Ortogonal, neste conceito abordou-se a representacdo de pontos no
plano cartesiano, quadrantes, distancia entre 2 pontos, Ponto médio de um segmento, pontos
intermediéarios e condicdo de alinhamento de 3 pontos;

e Equacdo da Reta, neste conceito é abordado a forma geral, reduzida e paramétrica da
equacdo da Reta e a representacdo grafica da Reta com base nestas equacdes;

e Coeficientes, abordou-se de forma algébrica e a correspondéncia gréafica, os coeficientes
angular e linear da Reta e a relagéo da inclinagdo da Reta com o coeficiente angular;

e Posicdes Relativas entre Retas, neste conceito foram estudadas as representacées graficas
e algébricas de retas paralelas, concorrentes, perpendiculares e interseccao de 2 retas.

e Angulo entre duas Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regi&o Triangular,
para este nodo foram abordados conceitos e 0s tratamentos envolvidos para o calculo do angulo
formado entre duas retas, calculo da distancia entre um Ponto e uma Reta e da area de uma
regido triangular;

e Equacdo da Circunferéncia, abordou-se as representacdes algébricas na forma geral e
reduzida da Circunferéncia e sua representacéo gréafica;

e Circunferéncia: posicdes relativas, neste ultimo conceito foram abordadas as posigdes
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relativas entre Ponto e Reta, entre Reta e Circunferéncia, entre 2 circunferéncias mobilizando,

principalmente, de forma simultdnea, a correspondéncia entre as representacdes gréaficas e

algébricas.

A figura 34 apresenta o grafo com os conceitos mencionados.

Figura 34 - Grafo dos conceitos sobre Ponto, Reta e Circunferéncia

GEOMETRIA ANALITICA

(representacdo de pontos, quadrantes, distancia entre 2 pontos, Ponto médio de um
segmento, pontos intermediarios, condi¢do de alinhamento de 3 pontos)

Sistema Cartesiano Ortogonal

Equacéo da Reta
(forma geral e reduzida,
paramétrica, representacao
gréfica)

l

Coeficientes
(angular, linear, inclinacéo da
Reta)

l

PosicOes Relativas
(paralelas, concorrentes,
perpendiculares, interseccdo de 2 retas)

Angulo entre duas Retas
_Distancia entre Ponto e Reta
Area de uma Regido Triangular

Fonte: A pesquisa.

Equagéo da Circunferéncia
(forma geral e reduzida,
representacdo gréafica)

|

Circunferéncia: posicoes relativas
(entre Ponto e Reta, entre Reta e
Circunferéncia, entre 2
circunferéncias)

Desta forma, os alunos iniciaram os estudos pelo primeiro conceito intitulado como
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Sistema Cartesiano Ortogonal. Apds aprovados nos testes adaptativos do SIENA deste
conceito poderiam optar estudar os conceitos referentes a Reta ou a Circunferéncia, segundo a
ordem apresentada no grafo. Caso os alunos ndo obtivessem um rendimento satisfatorio
determinado de 0,6, entre o intervalo de 0 a 1 no teste adaptativo do conceito estudado deveriam
retornar aos estudos do conceito, para entéo refazer o teste adaptativo respectivo a tal conceito,

e assim, dar sequéncia ao estudo do conceito seguinte.

5.2 A SEQUENCIA DIDATICA COM A GEOMETRIA ANALITICA ARTICULADA AOS
REGISTROS DE REPRESENTAGCAO SEMIOTICA

Entende-se uma sequéncia didatica de acordo Doz e Schneuwly (2004), os quais
afirmam que esta € um conjunto de atividades pedagogicas organizadas, de maneira sistematica,
com a finalidade de ajudar o aluno a dominar melhor um conteudo.

Para planejar uma sequéncia didatica Flemming e Mello (2003) afirmam que é
necessario que o professor tenha claramente estruturado o tema, o objetivo, o contetdo e sua
contextualizagcdo no curso em que esta trabalhando, visualizando as inter-relacdes do tema,
enquanto novo conhecimento para os aprendizes, com o desenvolvimento de competéncias e
habilidades requeridas. No contexto da Matematica, afirmam que para uma sequéncia didatica
propiciar que professor e aluno, busquem novos espacos e conhecimentos, varias estratégias
didaticas podem ser usadas, como trabalhar com projetos de estudos, com resolugdo de
problemas ou com jogos didaticos.

Desta forma, as atividades e estudos que compuseram a sequéncia didatica com o0s
conceitos abordados no grafo, nesta pesquisa, foram desenvolvidos com base na teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval e nas principais tendéncias
metodologicas para a area de Educacdo Matematica, consideradas adequadas ao conteido da
sequéncia didatica, como Tecnologias da Informacéo e Comunicagéo, Resolucéo de Problemas,
Modelagem Matematica, Jogos Digitais e Historia da Matematica. Buscou-se propiciar que o
aluno desenvolva as habilidades propostas nas politicas publicas para o ensino da Matematica
no Ensino Médio e, em particular, da Geometria Analitica. Esta sequéncia de atividades de
estudos visou contribuir para o processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica no
Ensino Médio, favorecendo a compreensado e apreensao deste conteudo, buscando ampliar 0s
conhecimentos matematicos dos estudantes.

Para construcao das atividades didaticas, inicialmente, foi desenvolvido um ambiente
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informatico, o qual foi denominado de Sistema de Estudos e nele inserido tais atividades. O
acesso a esta plataforma foi dado por meio de um link com o endereco da mesma no Sistema
SIENA e ao entrar nela, cada dupla de alunos possuia seu login e senha para realizacdo de seus
estudos nos tablets. A figura 35 a tela desenvolvida para login de cada dupla de alunos no

Sistema de Estudos.

Figura 35- Tela para login no Sistema de Estudos

SISTEMA DE ESTUDOS

ENTRAR

Usuario
Senha

Esqueceu a senha? Recupera

Ndo € membro? | Cadastrar

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Ao se logar no Sistema de Estudos os alunos encontravam uma tela inicial, com uma
introducdo, contendo todas as informacgbes de como deveriam proceder para realizagcdo dos
estudos e resolucdo das atividades propostas, a distribuicdo dos conceitos referentes ao Ponto,
Reta e Circunferéncia em sete unidades (conceitos organizados conforme o grafo apresentado
na figura 33), bem como, a explicacdo dos recursos dispostos ha mesma, que iriam auxilia-los
na compreensdo destes conceitos, além de um texto sobre a historia e aplicagdo da Geometria
Analitica.

O Sistema de Estudos possui, também, como recurso didatico um forum em que os
alunos poderiam se comunicar com outras duplas e deixar suas davidas para o professor,
principalmente em momentos que estudavam fora do ambiente escolar. Foram disponibilizados,
ainda, como recurso auxiliar, uma calculadora cientifica e um acesso para uma folha online de
rascunho, no tablet, para os calculos realizados pelos alunos.

No entanto, o desenvolvimento das questdes foram realizados em folhas de oficio e

entregues ao professor para contribuir na analise dos dados.
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As figuras 36 e 37 apresentam, respectivamente, a imagem da tela inicial do sistema
de estudos e de uma parte do texto disponibilizado com a histéria e aplicacdo da Geometria

Analitica.

Figura 36- Tela inicial do Sistema de Estudos

Joseide 4]

Torodugzo [ (1 ]2]3]4)5h6]7

= ===
(E e

Fonte Sistema de Estudos do AVA.

Figura 37- Parte do texto com a historia e aplicagdo da Geometria Analitica

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Ao entrar em cada conceito do grafo (unidade de estudos para o aluno) do Sistema de

Estudos correspondente a distribuicdo realizada dos conteudos, os alunos eram instigados a
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resolver diferentes questdes, atividades e problemas, conforme o contetido de tal conceito e,
também, dos estudados nos conceitos anteriores. Em cada conceito foram desenvolvidos de 10
a 12 problemas geradores, que visavam que o0s alunos realizassem tratamentos e conversdes
congruentes e ndo-congruentes, nas representacdes numeéricas, algébricas, graficas, lingua
natural e geométrica, com sentidos opostos das conversdes, de acordo com o conteido proposto
no conceito (unidade). Além disso, em algumas atividades buscou-se integrar as tendéncias
metodoldgicas ja referidas para o ensino da Geometria Analitica, conforme embasamento
tedrico no capitulo 2.4.

Conforme apresentado no grafo no conceito Sistema Cartesiano Ortogonal foi
trabalhado os contetidos: representacdo de pontos, quadrantes, distancia entre 2 pontos, Ponto
médio de um segmento, pontos intermediarios, condicdo de alinhamento de 3 pontos. A seguir
apresentam-se alguns problemas geradores para estes conceitos abordados, com enfoque na
teoria dos Registros Representacdo Semiotica.

Na figura 38 apresenta-se um problema envolvendo uma converséo néo-congruente
nos registros semioticos lingua natural e figural (representacdo geométrica) articulada a
resolucdo de problemas. Os alunos deviam expressar a resposta no registro simbdlico, na
representacdo numérica, calculando a distancia, em linha Reta, que um sistema de transporte
com teleférico deve percorrer entre a estacdo de trem S&o Luis (Ponto A) até a entrada da
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) (Ponto B), em Canoas. Para isso, disponibilizou-se
um link para o google maps, para que os alunos visualizassem o mapa com a localizag&o destes

pontos, conforme figura 39, e desenvolvessem uma estratégia de resolugdo do problema.

Figura 38- Problema do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal

1 HEDEHO BB D e

Uma empresa pretende construir um sistema de transporte com

teleférico que ird de A a B, em linha reta, conforme mapa abaixo
(cligue). Onde A esta localizado na estacdo S&o Luis — ULBRA e
B em frente a ULBRA. Com a ajuda do mapa, podemos afirmar

que:

=
Ic

Dicionério \ :
Fonte: Sistema de Estudos do AVA.



Figura 39- Localizacdo dos pontos para resolucéo da questdo do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal
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Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

A figura 40 apresenta uma questdo (problema gerador) de tratamento com o registro

lingua natural em que o aluno deve interpretar a localizacdo no plano cartesiano dado a abscissa
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zero do Ponto e uma ordenada qualquer. Ou seja, o aluno deveria demonstrar a compreensado

de que qualquer Ponto com abscissa zero estd sempre acima do eixo das ordenadas.

Com relagdo as coordenadas do ponto, abscissa e ordenada,

responda a pergunta:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Figura 40- Questdo de tratamento no registro lingua natural do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal

No problema gerador, apresentado na figura 41, é abordada a representacéo de pontos

na representacdo numeérica e algébrica, em que o aluno deve respondé-lo, estabelecendo uma

relacdo entre eles de acordo com os conceitos de pontos colineares e pontos equidistantes. Desta

forma, o aluno para resolver o problema deve compreender tais conceitos e realizar tratamentos
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na representacdo algébrica envolvendo os mesmos para definir esta relagéo estabelecida. Este
problema demanda um custo cognitivo para o aluno no qual ele deve demonstrar conhecimento
do conteddo de fracGes representadas por numeros (representacdo numeérica) e letras
(representacdo algebrica), ou seja, para desenvolver célculos no tratamento com tais
representagdes. Ou ainda, utilizar tratamentos na resolu¢do do determinante da matriz dos
pontos dados, interpretando seu resultado de acordo com o conceito existe entre tais pontos.

Figura 41- Questdo de tratamento na representacdo algébrica do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal

Considere os trés pontos abaixo:

A(D.1), B(1.0) e C{1-g. q) sendo q € .

Eles estdo relacionados de alguma maneira. Das relagdes
possiveis temos: pontos colineares e pontos equidistantes. Assim,
procure utilizar as propriedades conhecidas destas relagGes para
verificar qual seria a indicada para o caso.

Responda que tipo de relacdo possui estes pontos e depois
indigue as dificuldades encontradas no processo.

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 42, apresenta-se outro problema gerador com uma conversdo considerada
congruente, partindo da representacdo grafica de pontos, na qual o aluno deve realizar um
tratamento nesta representacéo, tracando o triangulo e interpretando que deve desenvolver um
tratamento algébrico relacionado a distancia entre pontos. A partir dos resultados deve definir
a resposta expressa na lingua natural. Para isso, deve apresentar conhecimentos sobre 0s tipos
de triangulos e conceito de pontos colineares, ou seja, deve realizar uma conversao da

representacdo gréafica para a lingua natural.
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Figura 42- Questdo de conversdo do reg. grafico para lingua natural do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal

Considere o grafico abaixo:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

No conceito Equacdo da Reta, do grafo apresentado, trabalhou-se a representacao
algébrica da Reta na sua forma geral, reduzida e paramétrica e a representacdo gréafica. Alguns
dos problemas geradores deste conceito envolviam também, os conteudos trabalhados no
conceito Sistema Cartesiano Ortogonal. A seguir apresentam-se alguns problemas geradores
propostos para o conceito Equacao da Reta, abordados com enfoque na teoria dos Registros
Representagdo Semiotica.

Um problema gerador proposto foi apresentado na representacéo algébrica de pontos
e Reta e na representacdo gréafica destes, a qual é um applet construido no software Geogebra,
que o aluno pode manipular os movimentos dos pontos P; e P2 para ajudéa-lo a compreender a
relacdo destes com a Reta y = x. Desta forma, para compreenséo e resolugdo do problema
gerador, inicialmente o aluno deve demonstrar visualizacdo de que os pontos A(x,y) e B(y,x)
tem representagcdes numericas e graficas conforme os pontos P e P2, apresentados no grafico
do problema, segundo os movimentos destes quando o aluno os manipula, por meio do recurso
do Geogebra chamado controle deslizante, possibilitado pelo applet.

A partir da visualizacdo das representacfes numéricas e graficas destes pontos e a
representacdo grafica da Reta possibilitadas no applet, o aluno realiza tratamentos numéricos
como a férmula da distancia entre dois pontos para identificar que tendo os pontos Ae B (P1 e
P,) coordenadas com valores inversos, qualquer Ponto tomado da Reta y = x, sera sempre
equidistante dos pontos A e B, ou seja, todos 0s pontos com representacdo algébrica A(x, y) e
B(y,x) sdo equidistantes a Reta y = x.

Na figura 43 apresenta-se o problema gerador explicitado, em que o aluno necessita
realizar uma conversao das representacdes algébrica e grafica dos pontos e da Reta, dados no
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enunciado deste problema, para a lingua natural. E uma conversdo considerada congruente, pois
0 aluno pode visualizar a resposta do problema (registro de chegada) com a manipulagéo do
applet apresentado no registro de partida, desde que tenha compreendido os conceitos de

distancia entre pontos (pontos equidistantes) e saiba realizar o tratamento numérico requerido.

Figura 43- Problema gerador com conversdo congruente do conceito Equacéo da Reta

Dado os pontos A(x.y). B(y.x) e a reta y = x. abaixo:

F1(0.7,1.6) | P2(1.6,0.7)
2 P

@(p =07
i !

T
-2 -1

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Em outro problema gerador é disponibilizado o mesmo applet do problema anterior,
referente a uma conversao ndo congruente no sentido inverso dos registros semioticos, ou seja,
a partir da representacdo grafica e da manipulacdo do applet as duplas devem identificar a
representacdo algébrica dos pontos P1 e P2 e a representacdo algébrica da Reta, além de
expressar em lingua natural a relacdo matematica entre estes dois pontos e Reta. Os alunos
devem reconhecer as propriedades relacionadas as modificagdes nos valores das coordenadas
dos pontos, verificando que estes possuem coordenadas inversas e independentes de seus
valores sdo equidistantes a Reta que tem representacdo algébrica y= x. A figura 44 ilustra este

problema.

Figura 44- Problema gerador com converséo ndo-congruente do conceito Equacio da Reta

Com base no grafico dindmico responda:

P800 | PAOITS, Ty

@(p:m !

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.
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Outro problema gerador deste conceito apresenta um Ponto na forma algébrica e as
duplas devem responder a representacdo grafica da Reta que corresponde as caracteristicas
deste Ponto. Uma das formas de resolucdo depende da interpretacdo dos alunos que esta
relacionada identificar o coeficiente b da Reta formada por este Ponto e que intersecta o eixo
Y’Y. Desta forma, os alunos devem estabelecer zero para a coordenada x deste ponto e encontrar
o valor da varidvel k e a partir deste encontrar o valor da coordenada y que corresponde ao
coeficiente b na representacdo algébrica da Reta, podendo assim, identifica-lo na representacédo
gréfica determinando a representacdo grafica correspondente a Reta formada segundo o Ponto
dado na sua representacdo algébrica.

Outra forma seria os alunos atribuirem valores para a variavel k e para as coordenadas
x e y do Ponto, construindo a representacdo grafica da Reta Ponto a Ponto. No entanto, neste
procedimento, como afirma Moretti (2003), ndo ha ligacdo entre o grafico e a representacao
algébrica da equacdo, enquanto que a resolucdo a partir da interpretacdo mencionada, o autor
comenta que a imagem grafica formada representa um objeto descrito por uma expressao
algébrica. Este problema apresenta atividade de conversdo ndo-congruente do registro
simbolico na representagdo algébrica para a registro grafico, pois o Ponto é dado na forma
paramétrica da Reta, o que dificulta a interpretacdo dos alunos. A figura 45 ilustra este
problema.

Figura 45-Problema gerador com conversdo nao-congruente do registro simbolico para o registro grafico do
conceito Equacgéo da Reta

O caminho percorrido pelo ponto P(2k — 1,—k + 3) pode ser
descrito pela reta representada no grafico:

+ t o
-3 -4 -3 -2 41
/-1

/o

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 46 apresenta-se mais um exemplo de problema gerador do conceito Equagao

da Reta, o qual refere-se a uma conversdo ndo-congruente do registro grafico para o registro
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simbdlico na representacdo algébrica da Reta na forma paramétrica. Desta forma as duplas
deveriam encontrar a equacao reduzida da Reta representada no grafico e realizar tratamentos
algébricos e numéricos para escreve-la na forma paramétrica. Para encontrar a equacéo reduzida
os alunos poderiam fazer a interpretacdo de variaveis visuais como a inclina¢do da Reta que
define o sinal do coeficiente a da equacdo reduzida da Reta, usar as relagdes trigonométrica no
triangulo retdngulo para encontrar o valor da tangente do angulo que determina o valor
numérico deste coeficiente. E o coeficiente b, identifica-lo na representacdo grafica onde este
intersecta o eixo Y’Y. Outro procedimento para resolucdo seria por meio de sistemas lineares

ou por tratamentos usando determinante da matriz formada por pontos desta Reta.

Figura 46- Problema gerador envolvendo a representacdo paramétrica da Reta do conceito Equacao da Reta

Considere a representacéo grafica abaixo e responda:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

No conceito Coeficientes, respectivo a Reta trabalhou-se os coeficientes angular e
linear e angulo de inclinacdo da Reta, nas representacGes algébricas, gréficas e lingua natural
da Reta. Os problemas geradores deste conceito abordam também, os contedos trabalhados
nos conceitos anteriores do grafo. A seguir apresentam-se alguns problemas geradores
propostos para o conceito Coeficientes.

Na figura 47, apresenta-se uma questdo que parte do registro simbdlico na
representacdo algébrica da Reta na sua forma geral, e o aluno deve identificar o coeficiente
angular desta Reta, justificando como o identificou. Assim, o aluno deve realizar um tratamento
na representacdo algébrica na equacéo geral da Reta passando para sua forma reduzida e assim
visualizar o valor respectivo ao coeficiente angular da Reta dada.
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Figura 47- Problema gerador do conceito Coeficientes

Considerando a equagdo da reta 2z — 2y +4 = 0, responta a
pergunta.

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

A figura 48 apresenta outra questdo em que o aluno deve responder as funcbes dos
coeficientes angular e linear na representacdo da Reta. Desta forma, o aluno realizard um
tratamento na lingua natural demonstrando conhecimentos em relacdo ao conceito de cada
coeficiente, em relacdo a inclinacdo (o angulo) da Reta com o eixo XX do sistema cartesiano
em que seu valor na equacéo da Reta representa a tangente deste angulo. E o coeficiente linear
é valor no qual a Reta intersecta 0 eixo Y’Y e o valor que ndo estd acompanhado de uma

incognita na equacdo da Reta.

Figura 48- Problema gerador de tratamento no registro lingua natural do conceito Coeficientes

Com relagdo aos coeficientes angular e linear da representacdo
algébrica da reta explique:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Outro problema gerador do conceito Coeficientes apresenta-se na figura 49, no qual o
aluno deve realizar, primeiramente, um tratamento algébrico passando da equacgéo geral da Reta
para sua forma reduzida e identificar o coeficiente linear correspondente a Reta dada e
responder em qual grafico este coeficiente esta representado. Considera-se uma conversao
congruente do regisro simbdlico na representacdo algébrica para o registro gréfico, em que o

aluno compreendendo o conceito de coeficiente linear e realizando o tratamento necessario o
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visualizara no registro de chegada dado na representacéao gréfica.

Figura 49- Problema gerador de converséo do registro simbélico para o registro grafico do conceito Coeficientes

A reta de equacdo x-2y+4=0 tem coeficiente linear igual a reta
representada graficamente. Entdo responda:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 50 apresenta-se outro problema gerador, que é uma conversao nao
congruente do registro lingua natural para o registro grafico, em que o aluno deve responder
qual gréafico representa a Reta com as caracteristicas dadas no enunciado que indica o angulo
de inclinacéo e Ponto contido na mesma. Para a resolucdo do problema o aluno deveria calcular
a tangente do angulo e a representacdo algébrica da Reta (y= ax + b) substituindo o valor

correspondente e o Ponto dado para encontrar a representacdo grafica da Reta.

Figura 50 — Problema gerador de conversdo do reg. lingua natural para o reg. grafico do conceito Coeficientes

Se uma reta faz 135° de inclinacdo e passa no ponto (1.-3) entdo
essa reta intersecta o eixo das abscissas conforme o grafico:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Outro exemplo de problema gerador utilizado para o conceito Coeficientes foi um
braco robético dindmico, que simulava movimentos com mudancas nas coordenadas dos pontos
e nos coeficientes angular e linear de acordo com um sistema de referéncia (plano cartesiano)
um maior e outro menor. Com esta simulagéo os alunos deviam encontrar o modelo da equacao
da Reta ligada ao brago robotico em relacdo aos dois sistemas e as coordenadas do Ponto E,
explicando sua estratégia de resolucédo. Esta questdo esta embasada no trabalho com modelagem

matematica e simulacdo em atividade de sala de aula como prop6em Barbosa (2003) e Almeida,
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Silva e Vertuan (2012), como forma dos alunos ativarem os conceitos matematicos estudados
na realizacdo da atividade de aplicacgéo.

Este problema, conforme as figuras 51 e 52 é considerado uma conversdo néo-
congruente apresentada na representacdo grafica e, para resolucdo, os alunos deveriam
encontrar o modelo matematico correspondente a equacao na representacao algébrica e utilizar

a lingua natural para explicar o procedimento adotado na resolucdo para encontrar as
coordenadas do Ponto E.

Figura 51 - Problema gerador relacionado a robética do conceito Coeficientes

HHEHEOEHODEBO © B

Até aqui vimos a relacdo entre os coeficientes e as mudancas
ocorridas na reta. Na robdrica ou em outros sistemas € preciso
também considerar estas mudancas.

Assim, com base no Brago Robético (clique na figura), considere
a seguinte pergunia sobre esta figura:

e

< | Graficos
Dicionério \ i (FEzisid

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Figura 52- Imagem do braco rob6tico com os dois sistemas de referéncia

a=24 d=12
. +/ Sistema de Referéncia
184 B=24 c=17
3 =265 - - . -
e ¥ E possivel notar que o ponte M1 € a nova origem
& de um novo sistema de referéncia (planc cartesiano).
144 Quando criamos um modelo matemético seguindo um

sistema de referéncia (plano cartesianc) € preciso
que se tenha o cuidado de considerar estes sistemas.

Exemplo: notem que as coordenadas do

ponto M1(12, 7) referen-se ao sistema de

referéncia maior e como o ponto E tem comportamento
prérpio deve ter seu proprio sistema de referéncia.
Assim, qualguer ponto do novo sistema deverd ser
P(x-12; y-7), onde x e y sdo sa coodenadas em relagdo
a0 sistema maior.

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 12 20 22 24 26 22 30 e 34 36 E] 40 42 41 46 4z 50

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

No conceito Posicdes Relativas, respectivo a Reta, trabalhou-se retas paralelas,
concorrentes, perpendiculares e interseccao de duas retas com enfoque na teoria dos Registros
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de Representacdo Semidtica. Os problemas geradores deste conceito abordam também, os
conteidos trabalhados nos conceitos anteriores do grafo. A seguir apresentam-se alguns
problemas geradores propostos para este o conceito.

A figura 53 apresenta um problema gerador em que as duplas devem conhecer o
conceito das posicoes relativas entre retas e realizar tratamentos nas equagdes gerais das retas
para determinar os valores dos coeficientes angulares das mesmas e responder qual a posicéo

relativa entre as mesmas.

Figura 53- Problema gerador relacionado ao conceito Posi¢Oes Relativas

Dada asretas - 3z — y + 7 = 0 e de equacdo s:
bz — 2y — 3 = 0 responda:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Outro problema gerador deste conceito que consiste em uma conversdo nao-
congruente do registro grafico para o registro simbolico na representacdo algébrica da Reta
paralela a Reta representada graficamente. Para resolucéo deste problema as duplas deveriam
observar as varidveis visuais no registro grafico, como inclinacdo da Reta. Com esta
interpretacdo as dusplas verificam que o valor numérico do coeficiente angular é positivo e
aplicando as relagBes trigonométricas no triangulo retdngulo (tg= cateto oposto/ cateto
adjacente) encontra o valor do mesmo.

No entanto, para realizar este tratamento as duplas devem perceber que o angulo
formado entre a Reta e 0 eixo X’X é o mesmo formado por uma Reta paralela a este eixo
coordenado intersectando o eixo Y’Y em -1 para poder visualizar o triangulo retdngulo e obter
valores para os catetos a fim de realizar o tratamento numérico necessario. Encontrado o
coeficiente angular, as duplas devem demostrar que conhecem o conceito de paralelismo,
realizando um tratamento nas opg¢des de resposta, ou seja, passando da equagédo geral para a
reduzida da Reta, e identificando qual possui coeficiente angular como o mesmo valor

numérico. A figura 54 ilustra esse problema descrito.
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Figura 54- Problema gerador com conversao do registro grafico para o registro simbélico do conceito PosicGes
Relativas

A representacdo algébrica da reta paralela a reta representada

no grafico abaixo..

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Mais um exemplo, de problema gerador proposto para este conceito, consiste em
conversdo congruente do registro simbélico na representacdo algébrica para o registro lingua
natural. Neste problema é dado um Ponto na forma paramétrica (representacdo algébrica) e as
duplas devem determinar a posic¢éo relativa de outra Reta qualquer com a Reta formada pelas
coordenadas deste Ponto. Desta forma os alunos deveriam reconhecer e expressar equacgao
reduzida da Reta forma por este Ponto na forma paramétrica e relacionar utilizando esta
representacdo algébrica desta Reta com os conceitos de retas coincidentes, perpendiculares,
perpendiculares e concorrentes com 0s possiveis valores dos coeficientes angular e linear de
outra Reta qualquer e expressar suas interpretacdes no registro lingua natural. A figura 55 ilustra

este problema proposto.

Figura 55- Problema gerador com conversdo do registro simbélico para o registro lingua natural do conceito
PosicBes Relativas

Seja o ponto P(z,:ﬂ + 1) com coordenadas parametricas. Como
poderiamos determinar a posicdo relativa de outra reta qualquer
com a reta formada pelas coordenadas deste ponto.

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Além de outros problemas geradores utilizando tratamentos nas representacdes
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algébricas e numéricas, e conversdes com registros semioticos em sentidos opostos, utilizou-se
0 problema proposto pelo livro didatico do autor Dante (2010) em que aborda uma atividade
sugerindo a sua resolucdo com etapas respectivas a metodologia de Resolucdo de Problemas,
como apresentado na figura 32, no capitulo 4.

No conceito Angulo entre duas Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma
Regido Triangular, respectivo a Reta, trabalharam-se estes contetdos conforme o préprio titulo
do conceito do grafo embasado na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
envolvendo, também, os contetdos trabalhados nos conceitos anteriores do grafo. A seguir
apresentam-se alguns problemas geradores propostos para este o conceito.

Na figura 56 apresenta-se um problema gerador deste conceito, que aborda
tratamentos nas representacGes algébricas e numéricas, em que o aluno deve, a partir das
representacdes algébricas das retas na forma geral, escrevé-las na forma reduzida e identificar
os coeficientes angulares para calcular o angulo formado entre elas, aplicando a formula da
tangente do angulo que relaciona estes coeficientes angulares e, por fim, calcular o arco
tangente do valor encontrado com o tratamento numérico realizado para definir o angulo entre

as retas dadas.

Figura 56 - Problema gerador de tratamentos nas representacdes algébrica e numérica envolvendo Angulo entre
duas Retas

Com base nas equacbes 2z +y+1=0ex—y+7=0,
determine:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Em outro problema gerador, inicialmente o aluno necessita realizar uma converséo,
considerada ndo congruente, do registro grafico para o registro simbolico na representacdo
numeérica. Ou seja, a partir do grafico da Reta o aluno deveria encontrar o coeficiente angular
desta, e para isto, uma das possibilidades de visualizd-lo seria aplicando a relagdo
trigonométrica no triangulo retangulo, identificando os catetos oposto e adjacente ao angulo

formado pela Reta e o0 eixo XX, e encontrando a tangente deste angulo que corresponde ao
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coeficiente angular. No entanto, o aluno deve ter compreendido estas relagdes para aplica-las.
Outa forma seria, a partir dos dois pontos visiveis no grafico da Reta, encontrar a
equacdo da Reta e identificar o coeficiente angular, ou ainda, reconhecendo o coeficiente linear
e outro Ponto da Reta, encontrando a equacdo desta, fazendo assim, uma conversdo da
representacdo grafica para a algébrica da Reta. A partir do coeficiente angular encontrado e da
identificacdo do coeficiente angular da outra Reta dada no enunciado, com a realizagdo de um
tratamento algébrico, aplicar a férmula da tangente do angulo entre duas retas e por fim, o arco
tangente correspondera ao angulo entre as mesmas. Na figura 57 apresenta-se o problema

gerador explicitado.

Figura 57- Problema gerador de conversio de registros envolvendo Angulo entre duas Retas

A reta de equagdo  — y + 5 — 0 é concorrente a reta do

grafico. Entdo responda:
x
2 3 4
-1

| L . s
t + + t

-4 3 2 1

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 58, apresenta-se outro problema gerador, envolvendo no primeiro item,
tratamento na representacdo algébrica ao passar da equacdo geral da Reta para a reduzida e
tratamento na representacdo numérica no calculo do angulo formado pelas retas dadas. E no
segundo item, uma conversao ndo-congruente do registro grafico para o registro lingua natural,
na qual o aluno deveria compreender que sendo a Retay = 7 paralela ao eixo X’X, o coeficiente
angular da Reta s é a tangente do angulo entre as duas retas, ja que o angulo entre as duas retas
e 0 angulo formado pela Reta s e 0 eixo X’X é o mesmo. Para realizar tal conversdo o aluno
poderia necessitar do registro grafico, como registro intermediario.
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Figura 58 - Problema gerador de converséo do registro grafico para o registro lingua natural envolvendo Angulo
entre duas Retas

Considerando asretasr:y=Tes:2x —3y+5=0
responda:

a) Qual a tangente do &ngulo formado pelas retas?

b) Qual a relagdo desta tangente com o coeficiente angular da
reta s?

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Outro problema gerador deste conceito, € uma conversao congruente do registro lingua
natural para o registro simbolico na representacdo numérica. Encontra-se expresso na lingua
natural utilizando, também, a representagcdo algébrica (equagdo das retas), e a partir da
interpretacdo das informagdes dadas, o aluno deveria mostrar entendimento do que sdo 0s
veértices e area de um triangulo para representa-la numericamente.

Desta forma, o aluno deveria realizar um tratamento na representacdo algébrica
estruturando um sistema com as duas equacdes resolvé-lo para o Ponto de interseccdo destas
retas, o qual representa o veértice A do triangulo do problema. E, ainda encontrar o Ponto de
interseccdo de cada Reta com o eixo XX, realizando outro tratamento na representacdo
algébrica em cada equacdo da Reta, ou seja, atribuindo zero para o valor de y em cada equacao
e encontrar o valor de x. Assim, 0s pontos com as coordenadas encontradas representam B e C
do mesmo triangulo. Encontrados os vértices do tridngulo o aluno deveria aplicar a férmula da
area de um triangulo conhecidos trés vertices, a qual utiliza a representacdo matricial com os
vertices.

Alguns alunos, possivelmente, poderiam necessitar de um registro intermediario
(representacdo grafica) para ajudar na visualizacdo do triangulo formado pelas retas e o eixo

X'X e area delimitadas pelos mesmos. Na figura 59 apresenta-se o problema explicitado.
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Figura 59 - Problema gerador de converséo do registrolingua natural para o registro simbélico envolvendo Area
da Regido Triangular

Dante (2010. p. 75) - O ponto A, de interseccdo dasretasre s
de equacfesz —y—4=0ex +y+ 2 =0, respectivamente
e 0s pontos B e C, de intersec¢do das mesmas retas com o eixo
T, sdo 0s vertices do tridngulo ABC. Responda:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Um problema gerador, também sobre area da regido triangular, considerado uma
conversdo ndo-congruente, parte dos registros lingua natural e gréafico para o registro simbdlico
na representacdo numérica. Para resolucdo o aluno deveria entender o conceito de
perpendicularidade para encontrar a equacéo da Reta perpendicular a Reta dada no grafico, e
para isto, incialmente deveria encontrar o coeficiente angular da Reta do grafico que poderia
ser realizado pela relagédo trigonométrica no tridngulo retdngulo. Mas, para isto o aluno deve ja
compreender a relacdo da tangente do angulo com o coeficiente angular e visualizar no gréfico
0s catetos oposto e adjacente ao angulo correspondente.

Sabendo este coeficiente, determina-se com um tratamento na representacdo numérica
o coeficiente angular da Reta perpendicular a esta, o qual é o inverso multiplicativo e simétrico,
e na representacao algébrica da Reta substitui-se o coeficiente angular determinado e o Ponto
em vermelho do gréfico, o qual o aluno deveria compreender que é o Ponto de interseccdo das
duas retas, e realiza-se um tratamento na representacao algébrica para encontrar o coeficiente
linear da Reta perpendicular. Este, o aluno deve compreender que determina a intersec¢do da
Reta com o eixo da ordenadas.

Com isto, o0 aluno encontra os vértices do triangulo e calcula por meio de tratamentos
numéricos a area delimitada pelos mesmos. Possivelmente o aluno poderia realizar um
tratamento na representacdo grafica tracando a Reta perpendicular para visualizar o triangulo
definido regido limitada entre as retas e 0 eixo das ordenadas. A figura 60 apresenta o problema

proposto.
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Figura 60 - Problema gerador de conversdo dos registros lingua natural e grafico para o registro simbolico
envolvendo Area da Regido Triangular

Considerando a regido limitada pela reta do grafico, pela reta
perpendicular a reta do grafico e que passe no ponto vermelho,
ainda pelo eixo das ordenadas. Responda:

Fonte Sistema de Estudos do AVA.

No conceito do grafo Equacdo da Circunferéncia, abordou-se o registro simbdlico nas
representacdes algébricas na forma geral e reduzida da Circunferéncia e o registro grafico. A
seguir apresentam-se alguns problemas geradores deste conceito.

Na figura 61, apresenta-se um problema gerador em que se utiliza a imagem, muito
conhecida, do Homem Vitruviano de Leonardo Da Vinci, criada por volta de 1940. Desta forma
faz-se uma contextualizacdo com a arte, e cada aluno deveria estudar a imagem para resolver o
problema, o qual é considerado uma conversao congruente, expresso nos registros lingua
natural e figural e a resposta exige uma conversdo para o registro simbélico, na representacao
algébrica. Para resolucdo o aluno deveria estabelecer um sistema de eixos coordenados,
colocando o centro das circunferéncias na origem. Assim, o aluno deveria visualizar que a altura
do homem é o didmetro da Circunferéncia menor e encontrar o raio, e com isso, o raio da
Circunferéncia maior. Sabendo os raios e o Ponto centrais de cada Circunferéncia deveria

escrever as equacoes correspondentes.
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Figura 61- Problema gerador do conceito Equacéo da Circunferéncia com o Homem Vitruviano

& 4 O: 050D DD s

[ Aqui podemos ver o
desenho do Homem
Vitruviano acompanhado
de duas circunferéncias.
Sabendo que o homem
tem altura igual a 2 metros
€ que o raio da
circunferéncia maior € 4
vezes o raio da menor.

¢ | Encontre as equacdes das
=0 circunferéncias. Dica,

I
&

- e Graficas
Dicionério \ - EZ25520

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Em outro problema gerador, também do conceito Equacdo da Circunferéncia,
apresenta-se, uma simulagdo com o movimento dindmico de engrenagens impulsionadas por
uma barra vertical. Este problema, considerado uma conversdo congruente, € apresentado no
registro figural na representacdo geométrica da Circunferéncia (movimento dinamico) e no
registro lingua natural, os alunos deviam fazer a conversdo para o regitro simbolico na
representacdo algébrica respondendo qual a equacdo da Circunferéncia da engrenagem menor

de acordo com a simulagéo apresentada.

Desta forma, para resolucdo o aluno deveria visualizar que a barra vertical CE
representa o didmetro da Circunferéncia, logo o raio é a metade da sua medida. E sabendo este
raio, determina-se com um tratamento na representacdo numeérica o raio da Circunferéncia
menor. Sabendo ainda que o Ponto do dentro da Circunferéncia maior localiza-se na origem do
sistema de referéncia (plano cartesiano), o aluno deve realizar um tratamento na representacao
numérica somando um ndmero inteiro com um fracionario para encontrar o valor da coordenada
“x” do Ponto do centro da Circunferéncia menor e, assim identificar a equacao correspondente

a esta. A figura 62 apresenta esse problema gerador.
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Figura 62- Problema gerador do conceito Equacéo da Circunferéncia com simulagdo de engrenagens

OEH: D50 H O D EE

Estudo >
& | Grafi .
1% Geogebra

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

A figura 63 apresenta outro problema gerador deste conceito, o qual é um applet com
0 movimento de uma Circunferéncia em que seu centro se desloca sobre uma Reta, ou seja,
ocorre uma translacdo desta Circunferéncia. A partir deste movimento analisado pelos alunos,
0S mesmos deveriam escrever a equacgdo correspondente ao movimento (a translagdo) da
Circunferéncia, ou seja, fazer uma conversao do registro grafico para o registro simboélico na

representacdo algébrica.

Figura 63- Problema gerador com translacdo da Circunferéncia do conceito Equac¢ao da Circunferéncia.

Considere 0 movimento da circunferéncia:

mmmmmmm

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

No conceito Circunferéncia: posicoes relativas, foram abordadas as posicoes relativas
entre Ponto e Reta, entre Reta e Circunferéncia, entre 2 circunferéncias mobilizando,
principalmente, de forma simulténea, a correspondéncia entre as representacdes gréficas e

algébricas. A seguir apresentam-se alguns problemas geradores deste conceito.
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Na figura 64 apresenta-se um problema gerador, considerado uma converséo
congruente do registro figural na representacdo geométrica da Circunferéncia para o registro
lingua natural. O aluno deveria conhecer o0s conceitos das posi¢Oes relativas entre
circunferéncias e, a partir destes, definir cada umas das posi¢oes, segundo as representacdes

geomeétricas apresentadas.

Figura 64 -Problema gerador do conceito Circunferéncia: posi¢des relativas

Considere os graficos a seguir:

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 65 apresenta-se um problema gerador, considerada uma conversdo nao-
congruente do registro lingua natural para o registro simbdlico na representacao algébrica. Ao
interpretar o problema o aluno deveria encontrar a equacdo da Reta que passa no centro da
Circunferéncia e no Ponto P, realizando um tratamento na representacéo algébrica ao resolver
0 sistema de equagcdes. Com isto, deve conhecer o conceito de perpendicularidade
determinando o coeficiente angular da Reta perpendicular a esta encontrada. E, assim sabendo
o coeficiente angular e o Ponto P em que passa a Reta tangente, deveria encontrar, aplicando
outro tratamento na representacdo algébrica, o coeficiente linear desta Reta tangente para
escrever sua equacao correspondente.

Figura 65- Problema gerador com conversdo ndo-congruente do conceito Circunferéncia: posicdes relativas

Considere o ponto P(7,9) e a circunferéncia de equagio
@ 32+ 6)° -2

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.
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Outro problema gerador proposto neste conceito, apresenta-se na figura 66, o qual é
uma conversao congruente do registro simboélico na representacdo algébrica para o registro
gréfico. O aluno deveria visualizar o Ponto do centro na equacédo da Circunferéncia e no grafico
correspondente a Circunferéncia com este centro. Assim, identificaria o grafico correto e,
também o Ponto (3,0) que é um Ponto de interseccdo da Reta e a Circunferéncia dada. A partir
da ordenada do Ponto do centro da Circunferéncia, deveria realizar um tratamento na
representacdo algébrica na equacdo da Reta e encontra a abscissa do outro Ponto de interseccao

entre a Reta e a Circunferéncia, sendo que a ordenada era a mesma do Ponto do centro.

Figura 66 -Problema gerador com conversdo congruente do conceito Circunferéncia: posi¢des relativas

Sendo a intersecco daretas de equacdoz +y — 3 =0 coma
circunferéncia A de equacdo (z — 3)" + (¥ — 2)% = 4.

Fonte: A Sistema de Estudos do AVA.

Para resolver estas questdes e atividades iniciais de cada conceito, os alunos contaram
com diferentes recursos didaticos, conforme apontados na figura 8, que foram desenvolvidos,
também, com base na teoria dos Registros de Representacdo e nas tendéncias metodoldgicas
para o ensino da Matematica, estudadas para esta pesquisa. Esses recursos estavam dispostos
na tela do tablet, com acesso imediato, independente da questdo que os alunos estivessem
resolvendo.

Os recursos disponibilizados foram:

e um dicionario contendo as defini¢des dos conceitos de Reta e Circunferéncia em lingua
natural e figural;
e um dicionario com as representacdes algébricas destes conceitos;
e uma listagem das representacBes gréficas utilizadas para os conceitos de Reta e
Circunferéncia.
As figuras 67, 68 e 69 apresentam, respectivamente, as imagens de parte do

dicionério com as defini¢bes e conceitos sobre Reta e Circunferéncia, do dicionario das
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representacOes algébricas e do dicionério grafico destes conceitos, sendo que as figuras na

integra encontram -se no apéndice B.

Figura 67- Dicionario com a defini¢do de conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia.
Dic|0nério FARA VOLTAR
DEFINIGCAO DE CONCEITOS LIGADOS A GEOMETRIA ANALITICA.

Termo Definicao Representacio Figural
Angulo & um angulo cya medida é exatamente 90° assim os seus lados
Reto estdo localizados em retas perpendiculares:

.:\ngulo

Asudo angulo cuja medida € maior do que 0° e menor do que 90°;

Augulo
Obtuso

2 o lugar geométrico dos pontos que equidistam de duas retas
Bissetriz concorrentes e, por consequéncia, divide um dngulo em dois dngulos —
congruentes. A

& um angulo cuja medida esta entre 90° e 180°;

Em geometria a mediana de um triangulo € o segmento de reta que
liga um veértice deste triangulo ao ponte meédio do lado oposto a este
vertice. As trés medianas de um triangulos sdo concorrentes e se
encontram no centro de massa. ou baricentro do triangulo.

Mediana

L U diatriz & t dicul t it t A P B
Mediatriz ma mediatriz & um reta que passa perpendicularmente pelo ponto
medio de um segmento dado.
. & a medida do contorno de um objeto bidimensional. ou seja, a soma
Perimetro

de todos os lados de uma figura geometrica.

Podemos definir o ponto médio como o ponto que divide o
Ponto Médio  |segmento de reta exatamente no meio tendo dois novos segmentos . .
iguais.

& um objeto geométrico que possui infinitos pontos em apenas uma

Feta . o + +
dumenséo. °
Retas retas de um plane que t#m um Unico ponto comum.
Concorrentes  |consequentemente suas diregfes sfo diferentes.
o . . T
Retas retas distintas de um plano sfo paralelas (simbolo /). quando no
Paralelas tém um ponto comum. s
N ) . angulo reto
Retas duas retas sdo perpendiculares se o dngulo formado entre elas for de

Perpendiculares |90°.




Trnangulo possut pelo menos dois lados de mesma medida e dois angulos
Isosceles congruentes.
Tridneulo possui todos os lados congruentes. ou seja. iguais. Um triangulo
e equildtero & também equidngulo: todos os seus angulos mternos sio
Equilaterto o
congruentes (medem 60°).
as medidas dos trés lados sdo diferentes. Os angulos internos de um
Triangulo triangulo escaleno também possuem medidas diferentes.
Escaleno Denomina-se base o lado sobre qual se apoia o tnangulo. No
triangulo isdsceles, considera-se base o lado de medida diferente.
1350 S
R . . . . hipatenusa
. possut um angulo reto. Num tniangulo retangulo, denomina-se| cateto
Tnangulo ; h . = h
.- hipotenusa o lado oposto ao angulo reto. Os demais lados chamam- b
Retangulo P
se catetos.
cateto ©
Triangulo E . .
- ssu1 um angulo obtuso e dois angulos agudos.
Obtusangule po = = v
Tnangulo . N .
L= os trés angulos sdo agudos (formande 1807).
Acutingulo = =
difimetr
raig
. .. |& o lugar geométrico dos pontos que distam uwma medida 1 (ra0) de
Circunferéncia = - E (raio) -
um ponto fixo O (centro). SN
T p—
Raio da e a medida da distancia entre o centro e o contorne da I;
Circunferéneia |circunferéncia. |\
\ /
, i
- A
_,"/ -M\‘.
Comprimento da |, . : . L
mp . . |&amedida do contorno da circunferéncia. . @
Circunferéncia b o
T z
¢ o conjunto de infinitos pontos em um plano que possuem uvma
Lugar mesma propriedade. Exemplo: a Circunferéncia ¢ o  lugar
Geometrico  |geométrico de todos os pontos equidistantes de um ponto C. centro
da circunferéncia.
Pontos sdo pontos que estdo a mesma distincia de um outro elemento
Equidistantes  |(ponto. reta. circunferéncia ).

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.
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Figura 68- Dicionario com as representacdes algébricas de conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia

Representacdes Algébricas
REPRESENTACOES ALGEBRICAS LIGADAS AOS CONCEITOS DE GEOMETRIA ANALITICA

Distancia entre dois pontos

Considerando os pontos A(xy. vq) e B(xa. v2)

162

PARA VOLTAR

Representacio Algébrica
D= \/(1‘2 —z1)* + (2 — )"

Ponto médio de um segmentos

Sendo os pontos A(x). v1) € B(x;. v») das extremudades do

M(I1+Iz y1+yz)

segmento 2 ’ 2
o . Ty y; 1
Condisio e alihamento de trés pontos | 0% POMOS estardoalahados quando o detemiaaate desses 22 v 1|=0
3 yz 1
P A area triangular ¢ deternunada pela metade do modulo do |D| zv 1
Area de uma regidio triangular v determinante daprnatriz D. A = - ondeD =|T2 ¥ys 1
3 yy 1
Distincia extre um ponto € uma reta Sendo o ponto P(zu,yo] e a equagio geral da reta _ lazo + byo + ¢|
ax+by+c=0. ‘/02 + 82
Coeficiente angular da reta Considerando a equagdo reduzida y=ax+b a
Coeficiente linear da reta Considerando a equagdo reduzida y=ax+b b
Equacio geral da reta ax—by+e=0
Equacio reduzida da reta y=ax+b
N . r==Ig+at
Equagdo paramétrica da reta { 7= 4 comt e R

Equacéo reduzida da circunferéncia

Tendo (¢, Y, ) como ponto central da circunferéncia

(z ze) +(y w) =10

Equagéo geral da circunferéncia

Fatorando a equaco reduzida da circunferéncia.

zt ty’ 2oz, Y-y iyl v =0

Sendo ! o lado de uma figura geométrica contendo n lados

eri =l +la+1 !
Perimetro (P) ordenados de 1 até n. P=htltlt.lu
- & Mg — My
Angulo formado por duas retas ana = TETe—

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Figura 69- Dicionario com as representacdes gréaficas de conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia
Representacao Grafica

PARA VOLTAR

REPRESENTACAO GRAFICA DOS CONCEITOS DA GEOMETRIA ANALITICA.

Termo

Representacio Grafica

Representacio grafica do ponto i

' I

~t----e

Reta com coeficiente angular positivo




Eeta com coeficiente angular negativo

Retas paralelas

retas concorrentes

Retas perpendiculares

Reta comcidentes

Reta com coeficiente linear positivo
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Reta com coeficiente linear negativo

Circunferéncia

Circunferéncias concéntricas

Reta tangente a circunferéncia

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Outro recurso disponibilizado foi um material de estudos, o qual direcionava os alunos
auma nova janela onde eles tinham acesso aos links com o estudo do contetido de cada conceito,
a qual foi desenvolvida com o software power point, salvas em html no software Ispring,
apresentando explicacdes ilustradas e dinamicas, envolvendo os registros lingua natural,
simbolico (representacédo algebrica) e grafico. Havia, também, links com exemplos, ou seja,

problemas resolvidos de acordo com o contetdo de cada conceito e atividades extras.
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Nestas atividades extras, em cada conceito, 0s alunos encontravam, por exemplo, jogos
e quizes gque serviam como recurso para praticarem os conceitos aprendidos e, também, foi
desenvolvidos com o intuito de motivar o aluno no estudo. Entretanto, algumas destas
atividades foram desenvolvidas em flash e com o software JClic, as quais ndo executam no
tablet, mas os alunos acessavam em seus computadores em casa e também no laboratério de
Informatica da escola, onde foram trabalhadas algumas aulas.

A figura 70 apresenta a tela com os links de acesso aos recursos mencionados,

referentes ao estudo.

Figura 70-Tela com os links de acesso aos recursos do estudo

Estudo da Geometria Analitica

Estudo Exemplos Atividades

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 71 apresentam-se slides contendo as explicagdes do contetido para o conceito
Coeficientes, no conteudo de Reta, desenvolvida com o software power point, salvas em html
no software Ispring.



Figura 71- Slides da explicagdo do conteido do conceito Coeficientes.

O coeficiente linear da
reta é o numero que fica
sozinho na equagdo
reduzida.

observarmos ainda que
quando uma reta varia
verticaimente os valores de
“B" também variam

Entdo para valores
datangente
temos

E entdo calculamos a
tangente do angulo
formado pelas
projegdes

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

I
ores da tangente do angulo

—+ (valores positivos)

Exemplo 1:
Encontrando a
equacdo reduzida.

® B(1,4)

O ponto “P” da reta que
esta sobre o eixo das
ordenadas tem as
coordenadas...

O coeficiente angular é
ndmero que acompanha
o “x”

e de maneira geral
temos

Seguindo a defini¢do
identificamos o
coeficiente linear, ou
seja, trés.
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Na figura 72 apresenta-se a atividade extra disponibilizada no link de estudos para os
alunos: o jogo de caca ao tesouro, desenvolvido com programacéo java com aplicacdo em htmi,
em que os alunos deviam resolver as pistas que envolvem a equacédo da Reta para chegar ao

tesouro.

Figura 72— Jogo caca ao tesouro desenvolvido para o conceito Equacgéo da Reta

Vocé esta na posicéo (-3,-2). Va para a posicéo (2,-1) pela reta de equacio: _

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 73 apresenta-se a atividade de um jogo chamado de batalha naval,
desenvolvido em flash, em que aluno deveria realizar uma conversao da registro grafico para o
registro simbolico na representacdo algébrica, ou seja, escrever a equacao da Reta, a partir das
posicOes do gréfico, que permite lancar o missil que ird atingir o navio, caso ndo escreva
corretamente, o missil cai na dgua e o aluno deve tentar outra vez, sendo que possui 3 posices
diferentes para o0 navio e o submarino e a ultima posicdo o submarino nao esta na origem do

plano cartesiano.
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Figura 73- Jogo batalha naval desenvolvido para o conceito Equacgdo da Reta.

&
&
IS
)
0
o
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®

TRAJETORIA

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Na figura 74 apresenta-se a atividade extra de um jogo de associagdo complexa
desenvolvido no JClic , em que os alunos deveriam relacionar a informag&o no registro lingua
natural ao grafico correspondente a(s) Circunferéncia(s), sendo que um grafico pode estar

relacionado a mais de uma informacao.

Figura 74- Jogo de associa¢do complexa desenvolvido para o conceito Equacao da Circunferéncia

tem centro no ponto de
possui raio igual a 2 abscissa zero e ordenada
zero

contém o ponto de abscissa
1 e ordenada 2

podemos dizer que o ponto | a circunferéncia tem centro
de abscissa 3 e ordenada 2 no ponto de abscissa2 e
pertence ao grafico ordenada zero

o centro da circunferéncia
esta no terceiro quadrante

acews tenisivas  tempo

Relacione as linhas!! [0 0293

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.
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A figura 75 apresenta outro exemplo de atividade extra com uma converséo do registro
grafico para o registro simbdlico na representacdo algébrica. A atividade é uma animacao
gréfica que representa a translacdo de uma Circunferéncia paralelamente ao eixo das abscissas,
simulando uma bicicleta andando em um plano, desenvolvido com os softwares winplot e flash,
para o conceito Equacgdo da Cincunferéncia, em que o aluno deveria escrever a equacao que
representa a animacdo grafica, de acordo com exemplo em vermelho, que utiliza a
representacdo algébrica conforme escreve-se equacgdes no software winplot. Caso o aluno erre
a equacao, recebe a mensagem “tente novamente”, € ao acertar, “parabéns por concluir” tendo
a opcao de reinicia-la. Para melhor observacdo da animacdo grafica, pelo aluno, criou-se um
botdo de pausa, assim, o aluno pode, por exemplo, visualizar com maior facilidade no gréfico
que, embora o Ponto do centro das circunferéncias mude a medida que vai ocorrendo a
translacdo, as ordenadas destes pontos tém sempre o mesmo valor, modificando apenas o valor

da abscissa.

Figura 75— Atividade de animacdo grafica desenvolvida para o conceito de Equagdo da Circunferéncia

—- semnomel.wpZ = e
Arquivo Equagio ¥or Mouse Um Dois Anim  Outres Esta animacéo foi
Ty feita com o auxilio do

software winplot. Trata-se

de uma animagéo grafica

i para ilustrar a translacéo de
uma circunferéncia
2T ——— paralelamente ao eixo das
abcissas através da
< C } ¢ I J variagao controlada de um

L ya \ A - parédmetro repersentado

4 B 2 1 ! 2 N } i| peruma letra minuscula do
alfabeto.

— Com base na ilustracio, determine a equag¢ao que representa
a animacao grafica de qualquer das circunferéncias com a variacao

nn

determinada pelo parametro "p

Ex.: (x-a)"2+(y-by"2=c sendo [a,b,c] nimeros Reais

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

O link com o icone do Geogebra possui outro importante recurso para os alunos. Foram

disponibilizados nas representactes graficas com graficos dindmicos (applets) para o estudo e
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visualizagdo de propriedades dos lugares geométricos de Reta e Circunferéncia. Estes applets
estdo embasados na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, ao que Duval (2004)
preconiza sobre a modificacdo de variaveis visuais e a correspondéncia das unidades
significantes de cada representacdo de um objeto matematico. Assim estes recursos permitem
ao aluno visualizar as modificacGes realizadas no registro grafico e o que estas implicam no
registro simbdlico (representacdo algébrica) do objeto matematico representado e vice-versa.

Foram desenvolvidos applets sobre a representacdo de pontos no plano cartesiano,
distancia entre dois pontos, ponto médio, pontos colineares e equidistantes, equacdo da Reta e
coeficientes, equacdo paramétrica da Reta e equacdo da Circunferéncia. A figura 76 apresenta
0 applet sobre equacdo da Reta, o qual permite que aluno movimente a Reta do grafico com
rotacdo e translacdo, e visualize as modificacdes que ocorrem na representacao algébrica desta
Reta, relacionando tais modificacGes com os coeficientes angular e linear, bem como, é possivel
relacionar o angulo de inclinacdo da Reta e o coeficiente angular, que é o valor da tangente
deste angulo.

Figura 76- Gréfico dindmico sobre Equacdo da Reta e Coeficientes

Equacdo da Reta

y = axtb

g Coeficiente Angular

y=x+2.1
E‘lstél‘.ela(gg - ? _ Y Coeficiente Linear
Jistancia(OP) 1
V Observe que temos dois tipos de
coeficientes. O coeficiente angular que multiplica a incégnita

e coeficiente linear que fica sozinho, ou seja, é o termo indepe:

tan(45%) =1

T s Is s T b 2 p o 1 2 3 i 5 5 7 B 3 T i) 12 13 11 is E
- . Coeficlentes

V' Para encontrar o coeficiente angular da reta v

. ?remsamos calcular a razédo elntle o cateT(l) oposto ao o Cosfciznts Anguiar

angulo que a reta faz com o eixo das abssissas com o

. cateto adjacente. J Tangente do 2ngulo

Outra forma de definir o coeficiente angular é conhecer o
angulo que a reta faz com o eixo das abssissas e calcular
a tangente do desse dngulo.

[

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Outro exemplo de grafico dinamico é o applet apresentado na figura 77, sobre a
equacdo da Circunferéncia, o qual permite ao aluno movimentar a Circunferéncia do grafico
por meio dos controles deslizantes, fazendo modificagdes no seu Ponto do centro e raio, bem
como, visualizar e identificar o que implica estas modificagdes (translacbes) no registro

simbolico (representacéo algébrica) desta Circunferéncia.
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Figura 77- Grafico dinamico sobre Equacao da Circunferéncia.

(x-26)2+(y-21)2=4 - ‘

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.

Nesse sentido, com as atividades didaticas desenvolvidas para cada conceito do grafo
e os recursos didaticos para resolucdo dos problemas geradores, buscou-se contribuir para que
o0 aluno internalizasse os conceitos de Geometria Analitica referentes a Reta e Circunferéncia

articulando os diferentes Registros de Representacdo Semiotica.

5.3 0 BANCO DE QUESTOES PARA OS TESTES ADAPTATIVOS NO SISTEMA SIENA

O banco de questBes para a realizacdo dos testes adaptativos no SIENA foi composto
de 30 questdes para cada conceito do grafo sobre os conceitos de Geometria Analitica para
Ponto, Reta e Circunferéncia, envolvendo a articulacdo entre os registros Simbdlico (numérico
e algébrico), lingua natural, grafico e figural, de acordo com Duval (2003).

As 30 questdes de cada conceito foram divididas em 10 questfes consideradas com
nivel de dificuldade facil, as quais sdo questbes de tratamentos considerados simples e
conversdes congruentes consideradas nédo elaboradas, 10 questdes consideradas com nivel de
dificuldade médio, as quais sdo questdes que envolvem mais de um tipo de tratamento e
conversdes congruentes com exigéncia de maior nivel cognitivo, distribuidas em questdes de
tratamentos e conversdes congruentes, e 10 questdes de conversdes ndo-congruentes
consideradas com nivel de dificuldade dificil. As questdes de conversdes foram desenvolvidas
de maneira que os alunos realizassem a conversao nos dois sentidos dos registros utilizados,
embora ndo na mesma questao.

Cada questdo desenvolvida possuia quatro opcdes de respostas, de forma que os alunos
ndo resolvessem a mesma por eliminacao de respostas e, também, com base nos possiveis erros,

como sinal, célculos, interpretacdo, etc., que eventualmente os alunos pudessem cometer na
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resolucéo dessas questdes.

Para os niveis de dificuldade foram estabelecidos os valores de 0,3 para as questdes
faceis, 0,35 para as questdes médias e 0,45 para as questdes dificeis. A adivinhanca (percentual
de acerto ao azar) estabeleceu-se o valor de 0,25 e como conhecimento prévio dos alunos
colocou-se 0,3 considerando que os estudantes estavam estudando estes conceitos pela primeira
vez, mas possuiam os conhecimentos prévios necessarios para este estudo.

A média definida para considerar o aluno aprovado nos testes adaptativos foi de 0,6,
sendo que os alunos podiam obter como resultado valores entre 0 e 1,0. O aluno tinha um tempo
para realizagdo de cada questdo que variava de acordo com a dificuldade da mesma, entre 5 e
17 minutos. Era dado um tempo maior do que o esperado que os alunos levassem para resolver
a questdo, para que estes ndo fossem seguidamente prejudicados por falta de tempo.

A partir desses valores e das respostas dadas pelos alunos o sistema SIENA lanca
questBes até 0 momento em que ndo é mais possivel estabelecer uma estimativa sobre o grau
de conhecimento dos alunos em rela¢do ao conceito do grafo. Quando o aluno néo atingia a
média de 0,6 no conceito, ele podia visualizar as questfes erradas e era orientado a voltar ao
estudo do mesmo conceito para tirar as davidas surgidas durante a realizacdo das questdes do
teste.

A seguir apresentam-se exemplos de questdes, uma facil, uma média e uma dificil
proposta para cada conceito do grafo do tema Geometria Analitica para os testes adaptativos no
Sistema SIENA®. Salienta-se que as questdes investigadas em livros didaticos apresenta-se a
fonte da mesma e as questdes que ndo apresentam fonte foram desenvolvidas pela pesquisadora.

A figura 78 apresenta, respectivamente, trés questdes do conceito Sistema Cartesiano

Ortogonal, nos niveis facil, medio e dificil.

4 As questdes encontram-se no endereco: http//siena.ulbra.br
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Figura 78- Questdes do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal
Encontre o gréafico que apresenta Ponto(s) representado(s) no segundo quadrante.
y

y N
3 1
* X
Yami t —t
.

1

@Milz”: |
a) = b) )

(Conversdo do Registro Lingua Natural para Registro Grafico)
Questdo de Nivel Facil

-6 -5 -4 -3

Segundo o grafico, podemos afirmar que: Qual o valor de p em funcdo de q sabendo que o0s
. pontos A de abscissa zero e ordenada um, B de
. 2 abscissa um e ordenada zero e C de abscissa p e
‘ 1B A« ordenada g séo colineares?
i a) g=-1+p.
a)Os pontos A,B e D sdo colineares. b) p=1-aq.
b) O Ponto A pertence ao primeiro quadrante. c) p=q-1.
c) O Ponto C esta sobre o eixo das abscissas. d g=-p-1
d) Os pontos A e C equidistam da origem do plano
cartesiano. (Conversdo da Lingua Natural para o Registro
(Converséo do Registro Grafico para o Registro Simbolico na representacdo algébrica)
Lingua Natural)
Questdo de Nivel Médio Questdo de Nivel Dificil

Fonte: A pesquisa.
A figura 79 apresenta, respectivamente, trés questdes do conceito Equacéo da Reta,
nos niveis facil, médio e dificil.

Figura 79- Questdes do conceito Equacio da Reta

Para uma Reta cujo grafico é paralelo ao eixo das Temos neste grafico a Reta “r” e o segmento de Reta
abscissas podemos dizer que: AB. logo:

a) 0s pontos desta Reta tem abscissas iguais B/ A

b) os pontos desta Reta tem ordenadas iguais i /

C) as abscissas sdo iguais as ordenadas v, / P

d) os pontos desta Reta possuem somente we ey / S

coordenadas positivas. r /"*j ‘s

a) Podemos afirmar que ambos intercectam o
eixo das ordenadas.
b) Podemos dizer que ao contrario do
segmento, a Reta ndo tem inicio nem fim.
Podemos dizer que 0 segmento comeca em
A e termina em B.
d) Podemos dizer que ambos possuem Ponto
médio.
(Conversdo da Registro Gréafico para o Registro
Lingua Natural) Questdo de Nivel Médio

(Tratamento)

Questdo de Nivel Facil 0)

o ~ - = t .
O gréafico que representa a Reta de equagdo paramétrica {yxz _3 4o COMLER €

Yy

a) f """ Lop T Ty
(Conversdo ddo Registro Simbolico na representacdo algébrica para o Registro Gréfico).
Questdo de Nivel Dificil

Fonte: A pesquisa.
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A figura 80 apresenta, respectivamente, trés questdes do conceito Coeficientes,
respectivo ao contetdo de Reta, nos niveis facil, médio e dificil.

Figura 80 - Questdes do conceito Coeficientes

Uma Reta que possui coeficiente angular igual a 1 Mg .
formara um angulo com o eixo das abscissas igual it «
a
a) 45° o Bl
b) 60° Com base no gréfico ]
) 90° pode-se afirmar que:
a) A tangente do angulo que a Reta faz com o
d) 180°

eixo das abscissas € igual a 2/3.
b) O coeficiente angular desta Reta é igual a 0.
c) O coeficiente linear desta Reta ¢ igual a trés.
d) A Reta passa pelo Ponto P(-1,-1)

(Tratamento )

Questdo de Nivel Facil (Conversdo do Registro Gréafica para o Registro
Lingua Natural) Questdo de Nivel
Médio

A Reta formada pelos pontos P(q, 1+2q) possui coeficiente angular conforme o grafico:

—4
a)
STy
1o N
I R N e e
-3 2 -1 1 % 3 4 ¢
i
ot

(Conversdo do Registro Simbolico na representacéo algébrica para o Registro Gréfico)
Questdo de Nivel Dificil
Fonte: A pesquisa.

A figura 81 apresenta, respectivamente, trés questfes do conceito Posi¢bes Relativas,

respectivo ao conteddo de Reta, nos niveis facil, médio e dificil.
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Figura 81 - Questdes do conceito Posi¢Oes Relativas

A Reta perpendicular a Reta x = 4 é: Bissetriz ao
segundo quadrante.

a) Paralela ao eixo das abscissas.

b) Perpendicular a bissetriz do segundo

quadrante.
c) Paralela ao eixo das ordenadas.
(Tratamento)

Questdo de Nivel Facil

Duas retas r e s tm coeficientes angulares iguais a A
e B respectivamente. Para que elas sejam
perpendiculares a relagdo verdadeira é:

a) A=B.

b) 2A=B.

c) —-1/A=B.

d A=1/2B.

(Conversdo do Registro Lingua Natural para o

Registro Simbdlico n representacdo algébrica)
Questdo de Nivel Médio

e
-1

r oo T °

gy 4

A1 |

-6 -5 -4 -3 -2 -1 2 3
1+

De acordo com o grafico: A

quadrante.

a) A Reta paralela a Reta “r”” que contiver o Ponto “P” passara pela origem do plano cartesiano.
b) A Reta perpendicular a Reta “r”” que passa no Ponto “P” tem coeficiente linear menor que quatro.
¢) Uma Reta paralela ao eixo das abscissas que passa no Ponto “P” intersecta a Reta “r”” no primeiro

d) Uma Reta que passa no terceiro quadrante e contém o Ponto “P” ndo intersecta a Reta “r”.
(Conversdo do Registro Grafico para o Registro Lingua Natural)

Questdo de Nivel Dificil

Fonte: A pesquisa.

A figura 82 apresenta, respectivamente, trés questdes do conceito Angulo Formado

por duas Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area da Regido triangular, respectivo ao

contelido de Reta, nos niveis facil, médio e dificil.

Figura 82 - Questdes do conceito Angulo Formado por duas Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area da
Regido Triangular

Com base nas equagdes 2x+y+1=0 e x—y+7=0, o
angulo formado pelas retas é:

a)21° b)71° c)45° d)90°
(Tratamento)

Questdo de Nivel Facil

O angulo formado pelas retas é aproximadamente é:

a) 45°
b) 60°
c) 71°
d) 75°

(Conversao do Registro Gréafico para o Registro
Simbélico na representacdo Numérica)
Questdo de Nivel Médio

y -
2

1

t t t + t t t t
-4 -3 27— 1 2 3 4
- -1
-2

a)2x=y b)x=-1 c¢)y=2 d) y=x+1

A equacdo da Reta que faz angulo de 45 graus com a Reta do grafico e passa pelo Ponto P(-1,2) é:

(Conversdo do Registro Grafico para o Registro Simbdlico na repr. algébrica)

Questdo de Nivel Dificil

Fonte: A pesquisa.

A figura 83 apresenta, respectivamente, trés questbes do conceito Equacdo da

Circunferéncia, nos niveis facil, médio e dificil.
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Figura 83 - Questdes do conceito Equacdo da Circunferéncia

Calcule o raio da Circunferéncia com centro no
Ponto C(1, -2) que passa no Ponto P (-2,0). a) 3

b) V11

c)7

d) V13

(Tratamento)

Questdo de Nivel Facil

Os valores de “a” e “b” na equagdo

(x+a)?+ (y-b)? = 1 da Circunferéncia correspondem:
a) A um Ponto da Circunferéncia.

b) Ao par ordenado do Ponto situado no centro da
Circunferéncia.

¢) Ao par ordenado do Ponto situado no centro da
Circunferéncia com os sinais trocados.

d) A distancia que a Circunferéncia se encontra do
eixo das abscissas e das ordenadas respectivamente.
(Conversdo do Registro Simbolico na representacao
Algébrica para o0 Registro Lingua Natural)
Questdo de Nivel Médio

Um submarino usa seu sonar para havegacdo e com

Sabendo que o sonar do submarino posicionado no Ponto de abscissa 3 e ordenada 1(distancias do Ponto
central do sistema de orientacdo - Longitude 0° e Latitude 0°) percebeu uma rocha a dois quildmetros 45 graus
a sua direita. Entdo o grafico que melhor representa a situagéo é:

y s ~
/ y
4

4

3 e ¥

2 3 -
; o

1 s X 2 dh

I S T

—t——

I

—t

-2 -1
-1

; —1 {
I 1 T v 4 i
Y3 a6 7 { ) ] x
S
-2 / ‘\» 132 3 a4 s 6 7
a) 3+ S b) TS R

(Conversdo do Registro Lingua Natural para o Registro Grafico)

isto identifica possiveis obstaculos na sua trajetéria.

N

y

g

o.
} } } “m d }
} s
-1 i 2 3 45 e 7
-1 e -
d) -

Questdo de Nivel Dificil

P
2
1

0 A

Fonte: A pesquisa.

A figura 84 apresenta, respectivamente, trés questfes do conceito Circunferéncia:

posicBes relativas, nos niveis facil, médio e dificil.

Figura 84 - Questdes do conceito Circunferéncia: posigdes relativas

Dadas uma Reta r de equacéo 2x — y +1= 0 e uma
Circunferéncia A de equagdo x>+ y? -2x = 0, verifique
a posicao relativa de r e A e, se houver, determine os
pontos comuns (tangente ou secante). Fonte: (Dante,
2010, p.88)

a) A Reta é exterior a Circunferéncia e ndo ha Ponto
comum.

b) A Reta é secante a Circunferéncia e 0s pontos
comuns séo (-3/5, -1/5) e (2/5, 9/5).

c) A Reta é tangente & Circunferéncia e o Ponto
comum é (-3/5, -1/5).

d) A Reta é tangente & Circunferéncia e o Ponto
comum é (-3/5, 2/5).

(Tratamento) Questdo de Nivel Facil

A Circunferéncia com centro C(1,1) é tangente a Reta
t de equacdo x+ y -10 = 0. Determine a equacéo da
Circunferéncia. Fonte: (Dante, 2010, p.91)

) (x+ 12+ (y + 17 = 42

b) (x - 1)+ (y - 12 = 42

c) (x-1)2+ (y-1)2=32

d) (x+1)2+ (y+1)2=32

(Conversdo do Registro Lingua Natural para o
Registro Simbdlico na representacéo algébrica).
Questdo de Nivel Médio

De acordo com o gréafico pode-se dizer que:

—t——t—t+—+ =
—6 -5 —H -3 %2 —1' 4

a) As duas circunferéncias se encontram no Ponto de

b) Uma Circunferéncia tem o dobro do raio da outra.

c) A area da Circunferéncia menor é quase duas vezes e meia menor.

d) As circunferéncias sdo concéntricas.

(Conversdo do Registro Grafico para o Registro Lingua Natural)

Yy
R X

1 2‘ 3 4/
-2
~=T  abscissa -1 e ordenada 1.

Questéo de Nivel Dificil

Fonte: A pesquisa.
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Assim, foram desenvolvidas 210 questdes para os testes adaptativos no sistema
SIENA. As questBes na integra divididas por conceito do grafo e por nivel de dificuldade,
encontram-se no apéndice B.

Os testes adaptativos foram utilizados, nesta investigacdo, para acompanhamento e
autoavaliacdo das duplas de estudantes, indicando o desempenho dos mesmos durante o estudo
e para avaliacdo do conteudo pela professora titular das turmas de alunos investigados (turma
301 e 302) de uma escola estadual do municipio de Canoas, onde foi realizado o experimento.

Salienta-se que a pesquisadora e a professora titular agiam, durante as aulas, como
mediadoras do processo de ensino e aprendizagem, durante os testes as duplas podiam consultar
a sequéncia didatica (de estudos), mas a professora e a pesquisadora apenas acompanhavam e
guestionavam indicando onde poderiam pesquisar na sequéncia didatica para conseguir sanar
suas duvidas.

Importante salientar, também, que as questdes que compdem os testes adaptativos,
realizados pelos estudantes, séo langadas aleatoriamente pelo Sistema SIENA, aumentando o
nivel de dificuldade se o aluno acerta a questdo e diminuindo o nivel de dificuldade se o

estudante erra a questéo.



6 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se o perfil dos alunos investigados, os resultados de cada
conceito do grafo com foco nas habilidades mateméticas desenvolvidas ou ndo pelos alunos,
segundo o conteddo de cada conceito do grafo, tanto na parte da sequéncia didatica quanto nos

testes adaptativos, sob a ética da teoria dos Registros de Representacdo Semidtica.

6.1 PERFIL DOS ALUNOS

Participaram da experiéncia duas turmas de alunos do terceiro ano do Ensino Médio
(turma 301 e 302) de uma escola estadual do municipio de Canoas-RS. Na turma 301 haviam
34 alunos e na turma 302 haviam 30 alunos, num total de 64 alunos entre 16 e 19 anos de idade,
sendo que a média de idade dos alunos era de 17 anos.

Na turma 301, 80 % dos alunos afirmaram residir em um bairro préximo da escola e
0s outros 20% no bairro da escola. Na turma 302, 87% dos alunos afirmaram morar em um
bairro proximo da escola e 13% no bairro da escola. Dos 64 alunos, apenas dois alunos da turma
301 afirmaram nao residir com os pais, 0s demais residiam com os pais.

Com relacgdo a exercer alguma atividade profissional, 74% dos alunos da turma 301 e
73% dos alunos da turma 302 afirmaram realizar algum tipo de trabalho fora do turno escolar,
sendo que a média de horas trabalhadas por dia, para as duas turmas de alunos, foi de 6 horas
diarias.

Quanto a ja ter sido reprovado em Matematica em alguma série, 11% dos alunos da
turma 302, afirmaram que sim, e 6% da turma 302, também afirmaram ja terem reprovado nesta
disciplina durante a vida escolar. Todos os alunos afirmaram considerar importante estudar
Matematica, e entre as justificativas estdo: ser algo basico para o dia-a-dia, importante para o
desenvolvimento do raciocinio e ainda, por ser utilizada em muitas profissdes.

No entanto, com rela¢éo a quantidade de horas semanais que os alunos dedicavam para
estudar Matematica fora da escola € pequena. Na turma 301, 55% dos alunos afirmaram estudar
apenas na escola e dos outros 45% a média de horas dedicada ao estudo da Matematica € de 3
horas semanais. Na turma 302, 38% dos alunos afirmaram estudar apenas na escola e os outros
62% afirmaram dedicar em média 4 horas semanais para estudar Matematica.

Sobre realizar a prova do ENEM, 11% dos alunos da turma 301 afirmaram que néo

iriam realizar no ano de 2014, enquanto que na turma 302 todos afirmaram que iriam realizar
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em 2014 a prova, e todos os alunos das duas turmas que pretendiam realizar a prova desejavam
ingressar no Ensino Superior.

Dos 64 alunos investigados, apenas um da turma 301, afirmou néo ter computador em
casa com acesso a internet. Dos que possuiam 80% dos alunos da turma 301 afirmaram utilizar
frequentemente o computar e a internet e os demais as vezes, e na turma 302, 90% afirmaram
utilizar com frequéncia o computador e a internet e 10% as vezes. E com relagéo ao tipo de
atividade com o uso do computador e internet todos afirmaram que utilizam para pesquisas e
para realizarem trabalhos escolares e 80% dos alunos acrescentaram, ainda, o uso para redes
sociais e jogos.

Considerando que os alunos das duas turmas dedicam poucas horas semanais para o
estudo da Matematica infere-se que os alunos fazem pouco uso do computador e internet para
o0 estudo desta disciplina. Verifica-se, também, que a maioria dos alunos trabalha em turno
inverso, o que, provavelmente, implica nas horas dedicadas ao estudo, pois estes foram os que

mencionaram se dedicar menos ao estudo da Matematica.

6.2 ANALISE DOS BANCOS DE DADOS DO SISTEMA DE ESTUDOS E DO SISTEMA
SIENA E DOS REGISTROS DOS ALUNOS NO DESENVOLVIMENTO DAS
ATIVIDADES PROPOSTAS E TESTES ADAPTATIVOS

O desempenho das duplas de alunos das duas turmas investigadas foi analisado através
dos bancos de dados fornecidos pelo Sistema de Estudos, com os problemas geradores, e pelo
Sistema SIENA, com os resultados dos testes adaptativos, para cada conceito do grafo dos
conteudos de Geometria Analitica, do experimento realizado e ainda, dos registros escritos das
duplas no desenvolvimento dos problemas geradores e testes adaptativos.

O Sistema de Estudos apresenta um percentual, transformado em nota para o
desempenho dos alunos no estudo de cada conceito do grafo, com base nas respostas corretas
dos problemas geradores que possuem respostas objetivas, sendo que as dissertativas foram
corrigidas pela pesquisadora e a nota acrescentada aquela dada pelo sistema. No SIENA as
notas estdo no intervalo entre [0,1], tendo sido estabelecido o indice 0,6 para o desempenho
considerado satisfatorio para cada conceito do grafo com os contetdos de Geometria Analitica.

A analise do desempenho dos alunos investigados tem seu foco em habilidades

matematicas, apresentas ou ndo por estes alunos, relacionando-as com a teoria dos Registros de
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Representagdo Semiotica. Foram consideradas habilidades matematicas que estdo de acordo
com as politicas publicas investigadas. A figura 85 apresenta estas habilidades matematicas.

Figura 85 -Habilidades matematicas consideradas para a investigacao

o H1- Identificar e interpretar os dados relevantes em uma dada situacdo-problema para buscar
possiveis estratégias de resolucdo utilizando conhecimentos algébricos e geométricos, referentes aos
conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia.

e H2- Ler, articular e interpretar padroes em diferentes registros e representacfes semioticas
matematicas como recursos para fazer inferéncias e construir argumentos.

e H3- Identificar regularidades em situagdes semelhantes para estabelecer regras, algoritmos e
propriedades relacionadas a Geometria.

¢ H4- Reconhecer a existéncia de invariantes ou identidades que imp&e condi¢fes a serem utilizadas
para analisar e resolver situa¢Ges-problema.

e H5- Elaborar possiveis modelos matematicos que expressem a relacdo entre grandezas para
analisar e resolver uma situag&o-problema.

e H6- Avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na constru¢do de argumentos sobre
afirmagdes quantitativas.

e H7- Avaliar proposta de intervencdo na realidade utilizando diferentes representacdes semioticas
e conhecimentos geométricos.

e H8- Identificar a localizagdo de pontos no plano cartesiano e representa-los numérica, algébrica
e graficamente.

o HO9- Aplicar e realizar tratamentos referentes ao conceito de distancia entre dois pontos, distancia
entre Ponto e Reta no plano cartesiano e com base em suas coordenadas.

¢ H10- Determinar com tratamentos numéricos e representar graficamente as coordenadas de um
Ponto médio de um segmento.

e H11- Aplicar o conceito e representar a condi¢do de alinhamento de trés pontos (pontos
colineares).

e H12- Obter e relacionar as diferentes formas (geral, reduzida e paramétrica) da equacao da Reta.

e H13- Interpretar, determinar com tratamentos numéricos e algébricos, e representar
geometricamente os coeficientes angular e linear da equacdo de uma Reta.

e H14- Identificar e representar algebricamente a equagdo de uma Reta apresentada a partir de dois
pontos dados ou de um Ponto e sua inclinagéo.

¢ H15- Relacionar a determinacgédo do Ponto de intersecdo de duas ou mais retas e a posicéo relativa
entre elas com a resolucdo de um sistema de equacBes com duas incognitas.

¢ H16- Determinar, analiticamente, a area de um triangulo e angulo formado por 2 retas.

e H17- Reconhecer, dentre as equacfes do 2.° grau com duas incdgnitas, as que representam
circunferéncias.

e H18- Estabelecer relacdo entre a representacdo grafica da Circunferéncia e sua representacdo
algébrica.

e H19- Identificar na representacéo algébrica as coordenadas do centro e o raio da Circunferéncia.

¢ H20- Reconhecer e obter as equacdes geral e reduzida da Circunferéncia.

» H21- Identificar e obter as posicOes relativas entre Ponto e Circunferéncia, Reta e Circunferéncia
e entre duas circunferéncias.
Fontes: Brasil, 2008 e Ribeiro, 2010.

A tabela 1 apresenta os resultados do desempenho que as duplas de alunos da turma

301 obtiveram no estudo, no teste inicial e teste final em cada conceito do grafo mencionado.
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Tabela 1

Desempenho das duplas da turma 301 nos conceitos do grafo de Geometria Analitica

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 Conceito 5 Conceito 6 | Conceito 7
DI|IE|TI|TElE| TWM|TEF|E| TI|TF|E| T | TF|E| T |TF|E| TI |TF|E|TI|TF
dl |06 |10]| - [065 |0735| - |06 0459|0918 | 05(0,143 [0,992 [06 | 03 [,952 [0,45 | 0,495 | 0,990| 0,4 0,496/ 0,993
d2 | 077 |06 0,65 | 0,496 {0,993 | 0,6 | 0,495 |0,990 | 0,8]0,496 (0,993 [0,67 [0,488 | 0,976/ 0,3 | 0,997 NF 0,359/ 0,991
d3 | 0,85 ,136 0,998 (0,65 | 0,103 [0,831 | 0,7 | 0,003 [0,994 P,5 [0,999 0,27 | 03 |0,995 | NF| 0,498 | 0,997 NF |0,499| 0,998
d4 | 077 p983| - |09 | 10 - | 060027 NF [066(0294 |0993 | 07 {0,929 NF | 0,133 {0,998 | NF |NF
d5 | 0,67 D,926 039 0286 NF 025 NF |- 0,66 (0,294 (0,993 | 0,7 |0,929 NF | 0,133 | 0,998| NF | NF
d6 | 0,7 p973 07| 0146|0852 | 0,6 | 0,237 |0,990 |0,7 |0,205 | 0,891|0,66 |0,035 |0,797 |0,39| 0,3 | 0,997 0,6 |0,003|0,911
d7 | 09 |10 06 | 0,998 0,6 | 0,998 0,75 |0,997 05 | 0,934 0,55/ 0,997 NF | 03 |0,994
d8 | 0,81 ,987 03| 04| NF |06]| NF P33 | 03 [0984 | 04| 0 | 0973| 03| 0,496 | 0,992 0,35(0,021/ 0,992
d9 | 0,8 980 0,35 | 0,990 0,6 | 0,952 0,68 |0,998 0,6 | 0,007 | 0,993| 0,7 | 0,993 0,4 0,993
d10 | 0,8 p473p,992| 06| NF NF | NF 06 [0,024 | 0999| 0,78 | 0,167 | 0,991|0,55| 0,146 | 0,993| 0,4 0,996
di1 | 08 D967 0810595 (0,887 | 06| 03 | NF P75 |0428 | NF | 0,65| NF 03| 0,499 | 0,998/ NF | NF
d12 | 0,7 p292p,829| 08| 0033| 08 |04 | 03 | NF |[NF [0,170 |0,999 | 0,7 0,978 NF 0,005 | NF|NF| NF
d13 | 0,67 P,010 0,968 0,6 [0,028 |0,722 | 0,65 0,007 |0,895 [0,7 |0,466 |0,991 | NF {0,146 |0,992 | NF | 0,365 | 0,990| NF |0,057| 0,987
d14 | 0,62 P,753 NF| NF 04| NF NF [0005 | NF | NF | 0495 NF | NF| 049 | NF|NF| NF
di5 | 0,7 D,668 07| NF 03| NF 0,7 |0,030 (0,993 | 0,6 | 03 | 0990| 04| 03 |0,9970,65|0,146|0,976
d16 | 0,86 [,146 | 1,0 | 0,67| 0,024(0,167 | 0,6 | 0,994 p82| 03 | 0997 086| 03 | 0,974| 0,3 0,496 | 0,992/0,76| 0,3 | 0,992
d17 | 0,65 011 p,964| 1,0 | 0,03 (0,831 | 04 | NF 0,64 (0,049 | NF | 08 | 0412| 0,732 0,4 | 0,496 | 0,992| NF | 0,3 | 0,991
Legenda:
Conceito 1- Sistema Cartesiano Ortogonal
Conceito 2- Equagdo da Reta
Conceito 3- Coeficientes (Reta) D- Dupla
Conceito 4- PosicOes Relativas (Reta) E- Estudo

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta
e Area de uma Regifo Triangular
Conceito 6- Equacdo da Circunferéncia
Conceito 7 — Circunferéncia: Posicdes Relativas

TI- Teste Inicial
TF- Teste Final

NF- Néo Fez

Fonte: Banco de dados do Sistema de Estudos do AV A e banco de dados do SIENA.

A sequir, ilustra-se, na figura 86, o grafico com os resultados do desempenho das

duplas de alunos da turma 301 no estudo para cada conceito do grafo, com o tema Geometria

Analitica, conforme as notas fornecidas pelos bancos de dados do Sistema de Estudos

apresentados na tabela 1.
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Figura 86- Grafico do desempenho das duplas de alunos da turma 301 no estudo em cada conceito do grafo

Rendimendos nos Estudos (turma 301)
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Legenda:

Conceito 1- Sistema Cartesiano ortogonal

Conceito 2- Equagdo da Reta

Conceito 3- Coeficientes (Reta)

Conceito 4- Posicdes Relativas (Reta) i

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regido Triangular

Conceito 6- Equagao da Circunferéncia

Conceito 7 — Circunferéncia: Posi¢Bes Relativas

Fonte: Banco de dados do Sistema de Estudos do AVA.

Observa-se que, nos estudos, os conceitos 6 e 7 denominados respectivamente como
Equacéo da Circunferéncia e Circunferéncia: Posi¢des Relativas, um maior nimero de duplas
da turma 301, composta por dezessete duplas, apresentaram um rendimento inferior a 0,6, valor
estabelecido como rendimento satisfatorio.

No conceito 6, dez das dezessete duplas obtiveram resultados abaixo de 0,6 € no
conceito 7 das sete duplas que responderam as questdes do estudo, 4 obtiveram desempenho
abaixo de 0,6, sendo que dez das dezessete duplas ndo responderam as questdes de estudo deste
conceito.

Nos demais conceitos, 0s quais sdo respectivos aos contetdos da Reta, observa-se a
maior parte das duplas da turma 301 obteve rendimento igual ou superior a 0,6 no estudo, sendo
que no conceito 1 denominado Sistema Cartesiano Ortogonal todas as dezessete duplas
realizaram as questdes do estudo e todas obtiveram rendimento superior a 0,6.

A seqguir, apresenta-se na figura 87, o grafico com os resultados do desempenho das
duplas de alunos da turma 301 no teste inicial para cada conceito do grafo, com o tema
Geometria Analitica, conforme as notas fornecidas pelos bancos de dados do Sistema SIENA

apresentados na tabela 1.



183

Figura 87 - Gréfico do desempenho das duplas de alunos da turma 301 no teste inicial em cada conceito do grafo

Rendimento no Teste Inicial (turma 301)
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Legenda:

Conceito 1- Sistema Cartesiano ortogonal

Conceito 2- Equagdo da Reta

Conceito 3- Coeficientes (Reta)

Conceito 4- Posicdes Relativas (Reta)

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regido Triangular
Conceito 6- Equagdo da Circunferéncia

Conceito 7 — Circunferéncia: Posicdes Relativas

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No teste inicial, realizado no sistema SIENA, de acordo com a figura 86, apenas no
conceito 1 Sistema Cartesiano Ortogonal, a maior parte das duplas da turma 301 obteve
rendimento igual ou superior a 0,6. Com relagdo aos demais conceitos, observa-se que as
maiores dificuldades estéo relacionadas aos conceitos 4 e 6 respectivamente denominados como
Posicdes Relativas (Reta) e Equacédo da Circunferéncia.

Nos testes adaptativos, realizados pelas duplas no SIENA, o sistema lancava questdes
diferentes das questdes de estudo com niveis de dificuldade facil, médio e dificil procurando
articular diferentes registros semioticos. Por este motivo, e também, porque nos estudos os
alunos tinham a ajuda da professora titular da turma e da pesquisadora e nos testes néo, acredita-
se que os alunos necessitaram retornar aos estudos da sequéncia didatica para entdo realizar um
novo teste adaptativo.

A seguir, apresenta-se na figura 88, o grafico com os resultados do desempenho das
duplas de alunos da turma 301 no teste final para cada conceito do grafo, com o tema Geometria
Analitica, conforme as notas fornecidas pelos bancos de dados do Sistema SIENA apresentados

na tabela 1.
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Figura 88 - Grafico do desempenho das duplas de alunos da turma 301 no teste final em cada conceito do grafo

Rendimento no Teste Final (turma 301)
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Legenda:

Conceito 1- Sistema Cartesiano ortogonal

Conceito 2- Equagdo da Reta

Conceito 3- Coeficientes (Reta)

Conceito 4- Posices Relativas (Reta)

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regio Triangular
Conceito 6- Equacdo da Circunferéncia

Conceito 7 — Circunferéncia: Posi¢des Relativas

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No teste final, de acordo com o gréafico da figura 88, observa-se que das duplas da
turma 301 que realizaram mais de um teste para atingir desempenho igual ou superior a 0,6
apenas no conceito 2, denominado como Equacdo da Reta, uma dupla ficou abaixo de 0,6.
Entre o teste inicial e o teste final houve duplas que necessitaram realizar mais de um teste para
atingir o desempenho considerado satisfatorio.

No conceito 1, Sistema cartesiano Ortogonal, ndo houve testes entre o inicial e o final,
pois com dois testes todos as duplas atingiram desempenho igual ou superior a 0,6. No conceito
2, Equacdo da Reta, duas duplas realizaram 2 testes entre o inicial e o final. No conceito 3,
Coeficientes (Reta), trés duplas realizaram um teste entre o inicial e o final e duas duplas
realizaram 2 testes. No conceito 4, Posi¢Ges Relativas (Reta), uma dupla realizou um teste entre
o inicial e o final, cinco duplas realizaram dois testes e duas duplas realizaram mais de 2 testes
para atingir desempenho igual ou superior a 0,6. No conceito 5, Angulo formado por 2 Retas,
Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regi&o Triangular, duas duplas realizaram 1 teste
entre o final e o inicial, trés duplas realizaram 2 testes e trés duplas realizaram mais 2 testes
para atingir o desempenho considerado satisfatério. No conceito 6, Equacdo da Circunferéncia,
duas duplas realizaram 1 teste, duas duplas realizaram 2 testes e oito duplas realizaram mais de

2 testes entre o inicial e o final. No conceito 7, Circunferéncia: Posi¢Ges Relativas, duas duplas
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realizaram 1 teste, duas duplas realizaram 2 testes e seis duplas necessitaram realizar mais de 2
testes para atingir o rendimento satisfatorio.

Considera-se que os resultados observados sdo o0s esperados, pois estes estudantes
estavam estudando a tematica pela primeira vez, e, naturalmente os alunos possuem ritmos
diferenciados para a aprendizagem. O importante é que as duplas conseguiram avancar nos
estudos, realizando os problemas propostos, com maior ou menor dificuldade, envolvendo-se
em atividades com diferentes registros semioticos, exigindo dos estudantes pesquisa,
concentracdo e um nivel cognitivo maior na realizacdo das atividades, o que ndo € comum em
um planejamento tradicional, onde o professor apresenta exemplos e explica como fazer,
exigindo um nivel cognitivo menor na realizacdo dos exercicios propostos.

Salienta-se, que para realizacdo dos testes os alunos podiam consultar o material de
estudos, no entanto, as questdes lancadas pelo SIENA possuiam um tempo para sua realizagéo.
Assim, os alunos ao final de cada teste tinham acesso ao resultado do mesmo, visualizando as
questdes que ndo acertaram e podiam retornar aos estudos acessando 0s conceitos que néo
assimilaram e estuda-los o quanto achassem necessario para a realizacdo de novos testes no
SIENA.

A tabela 2 apresenta os resultados do desempenho que as duplas de alunos da turma
302 obtiveram no estudo, no teste inicial e teste final em cada conceito do grafo mencionado.



Tabela 2
Desempenho das duplas da turma 302 nos conceitos do grafo de Geometria Analitica
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D
di
d2
d3
d4
d5
dé
d7
ds
a9
d10
d11
d12
d13
d14
d1i5

Conceito 1

E
0,68
0,65
0,61
0,65
0,75
0,98

0,7
0,78
0,95

0,7
0,85
0,98

0,9
0,95
0,82

TI
0,380
0,167
0,167
0,813
0,986
0,431
0,254
0,280
0,167
0,205
0,985
0,595
0,118
0,982
0,202

TF

0,968
0,928

0,924

0,973
0,732
1,0
0,999
0,962

0,998
0,6

1,0

Conceito 2

E | TI
06| 0,1
0,7p,532
0,6p,146
0,8 D,554
0,830,205
0,990,167
0,6|0,922
0,7/ 0,6
0,810,039
0,790,990
0,72 NF
0,880,998
099 0,3
0,950,996
0,620,276

TF
0,428
0,983
0,747
0,974
0,983
1,0

0,999
0,987

NF
0,482

Conceito 3

E
0,4
0,37
0,3
0,4
0,5
0,5
0,4
0,65
0,6
0,7
0,35

0,6
NF
04
0,4

TI
0,024
0,205
0,035
0,033
0,205
0,146
0,327
0,028
0,031
0,4
0,370
0,997
0,01

NF
0,004

TF
NF
NF
NF
0,745
0,982
0,379
NF
0,890
0,997
NF
NF

NF

NF

Conceito 4

E
0,7
0,65
0,55
0,6
0,7
0,8
0,76
0,7
0,78
0,77
0,76
0,95
08
0,92
0,86

TI
0,380
0,784
0,482
0,168

0,167
0,982
0,205
0,028
0,998
0,898
0,193
0,492
0,028
0,75
0,217

TF
0,968
0,851
0,950
0974
0,744
0,994

0,666
0,998
0,950

0,993

Conceito 5

E
0,73
0,72
0,66

0,8
08
08
08
0,64
0,75
0,57
08
0,81
0,83
NF
0,85

TI
0,595
0,3
0,982
0,035
0,570
0,3
0,3
0,523
0,146
0,035
0,438
0,993
0,3
0,438
0,017

TF | E
0,7100,35
0,922 0,31
- 10,25
0,9920,4
0,984 0,4
0,894 0,5
0,914 0,4
0,908 0,4
0,967 0,35
03(04
0,646/ 0,45
- 10,75
0,876 0,36
NF | 0,3
0,991/ 0,35

Conceito 6

Tl
0,003
0,777
0,007
0,183

0,3
0,764
0,017
0,048
0,496

0,3
0,028
0,990

0,3

NF
0,003

TF
0,261
0,932

0911
0,933
0,993
0,896
0,992
0,992
0613

0,766

0,010

Conceito 7

E
NF
0,45
0,3
0,5
0,7
NF
0,3
0,31
0,2
0,35
NF
0,45
0,35
NF
0,47

TI
0,3
0,192
0,015
0,064
0,941
NF
0,107
0,010
0,005
0,3
0,335
0,994
0,409
0,485
0,3

TF
0,545
NF
0,974
0,889

NF
0,927
0,961
0,646

NF

0,917
NF
0,3

Legenda:
Conceito 1- Sistema Cartesiano Ortogonal
Conceito 2- Equacéo da Reta
Conceito 3- Coeficientes (Reta)
Conceito 4- Posicdes Relativas (Reta)
Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta
e Area de uma Regifo Triangular
Conceito 6- Equagdo da Circunferéncia
Conceito 7 — Circunferéncia: Posicdes Relativas

D- Dupla
E- Estudo
TI- Teste Inicial
TF- Teste Final
NF- Néo Fez

Fonte: Banco de dados do Sistema de Estudos do AVA e banco de dados do SIENA.

A sequir, ilustra-se, na figura 89, o grafico com os resultados do desempenho das

duplas de alunos da turma 302 no estudo, para cada conceito do grafo com o tema Geometria

Analitica, conforme as notas fornecidas pelos bancos de dados do Sistema de Estudos

apresentados na tabela 2.
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Figura 89 - Grafico do desempenho das duplas de alunos da turma 302 no estudo em cada conceito do grafo
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Legenda:

Conceito 1- Sistema Cartesiano ortogonal

Conceito 2- Equagdo da Reta

Conceito 3- Coeficientes (Reta)

Conceito 4- PosicOes Relativas (Reta)

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regio Triangular
Conceito 6- Equacgdo da Circunferéncia

Conceito 7 — Circunferéncia: Posi¢des Relativas

Fonte: Banco de dados do Sistema de Estudos do AVA.

Observa-se que no estudo, conforme o gréfico da figura 89, os conceitos 3, 6 e 7
denominados, respectivamente, como Coeficientes (Reta), Equacdo da Circunferéncia e
Circunferéncia: Posicdes Relativas, um maior nimero de duplas da turma 302, composta por
quinze duplas, apresentaram um rendimento inferior a 0,6. No conceito 3, dez das quatorze
duplas que responderam as questdes do estudo obtiveram desempenho inferior a 0,6 e uma
dupla ndo respondeu as questdes do estudo. No conceito 6, quatorze das quinze duplas
obtiveram resultados abaixo de 0,6 e no conceito 7 das onze duplas que responderam as
questbes do estudo, dez obtiveram desempenho abaixo de 0,6, sendo que quatro duplas néo
responderam as questdes de estudo deste conceito, porque optaram por realizar o estudo e ir
diretamente para os testes adaptativos do SIENA.

Nos demais conceitos, 0s quais sdo respectivos aos conteidos da Reta, observa-se que
a maior parte das duplas, da turma 302, obteve rendimento igual ou superior a 0,6 no estudo,
sendo gue no conceito 1, denominado Sistema Cartesiano Ortogonal, e conceito 2 denominado
Equacdo da Reta, todas as quinze duplas realizaram as questfes do estudo e todas obtiveram
rendimento superior a 0,6. E nos conceitos 4 e 5, respectivamente, denominados de Posi¢oes
Relativas (Reta) e Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma
Regido Triangular, apenas uma dupla obteve rendimento inferior a 0,6, observa-se que no

conceito 5 uma dupla nao respondeu as questdes do estudo deste conceito.
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Na figura 90, o grafico com os resultados do desempenho das duplas de alunos da
turma 302 no teste inicial, para cada conceito do grafo com o tema Geometria Analitica,
conforme as notas fornecidas pelos bancos de dados do Sistema de Estudos apresentados na

tabela 2.

Figura 90 - Grafico do desempenho das duplas de alunos da turma 302 no teste inicial em cada conceito do grafo

Rendimentos no Teste Inicial (turma 302)
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Conceitos
Legenda:

Conceito 1- Sistema Cartesiano ortogonal

Conceito 2- Equacdo da Reta

Conceito 3- Coeficientes (Reta)

Conceito 4- Posiges Relativas (Reta)

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regido Triangular
Conceito 6- Equacéo da Circunferéncia

Conceito 7 — Circunferéncia: Posi¢des Relativas

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No teste inicial, realizado no sistema SIENA, de acordo com a figura 90, a maior parte
das duplas, da turma 302, obteve rendimento inferior a 0,6. Observou-se que as dificuldades,
nesse primeiro teste, estdo relacionadas aos conceitos 3 e 5, respectivamente, denominados
como Coeficientes (Reta) e Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area
de uma Regido Triangular. Nesses dois conceitos, treze das quinze duplas obtiveram
rendimento inferior a 0,6, sendo que no conceito 3 uma dupla ndo respondeu as questbes de
estudo.

Na figura 91, o grafico com os resultados do desempenho das duplas de alunos da
turma 302 no teste final, para cada conceito do grafo com o tema Geometria Analitica, conforme

as notas fornecidas pelos bancos de dados do Sistema de Estudos apresentados na tabela 2.
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Figura 91 - Grafico do desempenho das duplas de alunos da turma 302 no teste final em cada conceito do grafo

Rendimentos Teste Final (turma 302)
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Conceito 3- Coeficientes (Reta)

Conceito 4- Posicoes Relativas (Reta)

Conceito 5- Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma RegifoTriangular
Conceito 6- Equacdo da Circunferéncia

Conceito 7 — Circunferéncia: Posi¢des Relativas

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No teste final, realizado no SIENA, de acordo com o grafico da figura 91, observa-se
gue a maior das duplas da turma 302 que realizaram mais de um teste, atingiram desempenho
igual ou superior a 0,6 nos conceitos estudados. No conceito 1, Sistema Cartesiano Ortogonal,
todos as onze duplas que realizaram outros testes obtiveram rendimento igual ou superior a 0,6.
No conceito 2, Equacdo da Reta, duas das nove duplas que realizaram novos testes, nao
atingiram o rendimento satisfatério. No conceito 3, Coeficientes (Reta), das cinco duplas que
realizaram novos teste, apenas uma ndo atingiu o desempenho considerado satisfatorio. No
entanto, neste conceito ressalta-se que oito duplas que necessitavam realizar novos testes para
atingir tal rendimento néo os realizaram. No conceito 4, Posicdes Relativas, todas as dez duplas
realizaram novos testes e atingiram rendimento igual ou superior a 0,6. No conceito 5, Angulo
formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma Regido Triangular, observou-
se que das doze duplas que realizaram novos testes, apenas uma ndo obteve rendimento
satisfatorio. No conceito 6, Equacéo da Circunferéncia, das onze duplas que realizaram novos
testes, duas ndo atingiram o rendimento satisfatorio. E, no conceito 7 Circunferéncia: Posicoes
Relativas, das oito duplas que realizaram outros testes, duas ndo obtiveram rendimento
satisfatorio, ressaltando-se que neste conceito quatro duplas ndo realizaram novos testes,

objetivando atingir um rendimento igual ou superior a 0,6.
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Entre o teste inicial e o teste final observou-se que no conceito 1, duas duplas
necessitaram realizar 1 teste para atingir o rendimento satisfatorio, quatro duplas realizaram 2
testes e trés duplas acima de 2 testes. No conceito 2, trés duplas realizaram um teste entre o
inicial e o final para buscar atingir rendimento satisfatorio, duas duplas realizaram 2 testes e
duas duplas necessitaram mais de 2 testes. No conceito 3 uma dupla realizou um teste entre o
inicial e o final e 3 duplas realizaram 3 testes . No conceito 4 trés duplas realizaram 1 teste entre
o inicial e o final, duas duplas realizaram 2 testes e quatro duplas realizaram mais de 2 testes.
No conceito 5 trés duplas realizaram 1 teste entre o inicial e o final, quatro duplas realizaram 2
testes e uma dupla mais de 2 testes. No conceito 6 cinco duplas realizaram 1 teste entre o inicial
e o final, duas duplas realizaram 2 testes e trés duplas mais de 2 testes. E, no conceito 7 duas
duplas realizaram um teste entre o inicial e o final, duas duplas 2 testes e duas duplas mais de
2 testes buscando atingir o rendimento satisfatorio.

Como mencionado anteriormente estes resultados estdo de acordo com os esperados e
seguem a tendéncia da turma 301, pois esta turma de estudantes, também estava estudando a
tematica Geometria Analitica pela primeira vez, e o sistema de estudos foi a metodologia
utilizada para introduzir os conceitos através de problemas geradores, onde, para responder as
atividades os estudantes poderiam consultar os recursos didaticos disponibilizados na sequéncia
didatica.

A realizacdo dos estudos e dos testes, na turma 302, ocorreu da mesma forma como na
turma 301, ou seja, as duplas durante o estudo tiveram a atencdo da professora titular e da
pesquisadora no esclarecimento de dividas. E nos testes as duplas podiam consultar o material
de estudos, respeitando o tempo de realizacéo das questdes dos testes. E, ainda, ao final de cada
teste tinham acesso ao resultado dos mesmos, visualizando as questfes que nao acertaram e
podiam retornar aos estudos acessando 0s conceitos que ndo assimilaram e estuda-los o quanto
achassem necessario para a realizacdo de novos testes no SIENA.

Observou-se, nas duas turmas investigadas, que duplas que ndo responderam as
questdes do estudo, conforme apresentado nos graficos das figuras 85 e 88, optaram por
explorar os recursos didaticos desse material de estudo e realizar, em seguida, 0s testes no
SIENA. Estas duplas apresentaram um rendimento menor no teste inicial comparada a outras
duplas que realizaram as questfes do estudo e necessitaram estudar novamente os conceitos
para realizar novos testes.

Ressalta-se, ainda, que as duplas tinham acesso ao estudo de qualquer um dos sete

conceitos, ou seja, caso 0 aluno estivesse realizando o estudo ou teste do conceito 4, Posi¢oes
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Relativas (Reta) e 0 aluno necessitasse rever o estudo do conceito 3, Coeficientes (Reta), o qual
continha conhecimentos necessarios para as duplas avancarem no conceito 4, elas podiam
acessar 0s recursos direcionados ao conceito 3. Por isso, observou-se que houve duplas que
mesmo ndo obtendo rendimento satisfatdrio, como por exemplo, no conceito 3, o obtiveram no
conceito 4, pois realizavam este, com estudos independente de responder as questdes ou realizar
os testes do SIENA. E assim, também ocorreram nos demais conceitos investigados. O intuito
era que as duplas tivessem autonomia para gerenciar o seu aprendizado, de acordo com 0s
conceitos propostos, segundo o grafo dos contetdos de Reta e Circunferéncia, contando com a
mediacgéo da professora pesquisadora e da professora titular.

Realizando um comparativo entre as duas turmas pesquisadas, observa-se que tanto as
duplas da turma 301 quanto da turma 302 apresentaram dificuldades em relacdo ao desempenho
nos estudos nos conceitos 6 e 7, denominados respectivamente como Equacdo da
Circunferéncia e Circunferéncia: Posi¢cdes Relativas, sendo que a turma 302 apresentou,
também, dificuldades no conceito 3, Coeficientes (Reta). Nos demais conceitos as duas turmas
obtiveram, na maior parte das duplas, como ja contabilizado, desempenho satisfatorio.

Com relacdo ao teste inicial, observa-se que a turma 301, das duplas que realizaram o
teste, apresentaram maior dificuldade nos conceitos 4 e 6, respectivamente denominados de
Posicdes Relativas (Reta) e Equacgdo da Circunferéncia. Nota-se uma diferenca em relacéo ao
desempenho nos estudos, em que esta turma nao havia apresentado um grau de dificuldade
maior no conceito 4 e veio apresentar no teste inicial.

Na turma 302, em relagéo ao teste inicial, observou-se que as duplas que realizaram o
teste apresentaram menor rendimento nos conceitos 3 e 5, denominados, respectivamente, de
Coeficientes (Reta) e Angulo formado por 2 Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma
Regido Triangular. Nota-se, também, nesta turma, que diferentemente do resultado no
desempenho do estudo, as duplas apresentaram maior dificuldade no teste inicial em conceitos
em que ndo haviam apresentado no estudo.

Acredita-se que isso se deve ao fato, como ja mencionado anteriormente, que nos testes
adaptativos realizados pelas duplas no SIENA, o sistema lancava diferentes questdes com niveis
de dificuldade facil, médio e dificil procurando articular diferentes registros semioticos e
também, porque nos testes adaptativos ndo contavam com as explicacbes complementares da
professora titular da turma e da pesquisadora. Ou seja, se a dupla, no teste adaptativo, acertasse
uma questdo com grau de dificuldade dificil, a qual era uma questdo considerada uma conversdo

ndo-congruente, a préxima questdo matinha este nivel de dificuldade, ou caso a dupla errasse a
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questdo, o grau de dificuldade da proxima questdo seria de um grau menor, mas a sua nota iria
diminuindo com os erros, conforme calculo realizado pelo SIENA.

No teste final observa-se avanco no desempenho das duas turmas em todos os
conceitos estudados. A maior parte das duplas que realizaram novos testes, como apresentado
nos graficos das figuras 88 e 91, obtiveram rendimento igual ou superior a 0,6, resultado
considerado satisfatorio. Embora na turma 301 uma dupla n&o atingiu o rendimento satisfatorio
no conceito 2 e, na turma 302 uma dupla ndo atingiu esse rendimento nos conceitos 3 e 5 e duas
duplas nos conceitos 2, 6 e 7. Desta forma infere-se que as duplas apresentaram determinadas
habilidades matematicas que sugerem o aprendizado dos conteudos estudados, mas outros
recursos didaticos seriam necessarios, para que os alunos que ndo atingiram o rendimento
satisfatorio demonstrassem as habilidades requeridas para a compreensdo dos mesmos. Estas
habilidades estdo apresentadas e discutidas a seguir.

As habilidades matematicas foram sendo demonstradas a medida que os estudantes
realizavam os estudos para resolucdo dos problemas geradores e testes adaptativos, pois se
observou que dificuldades apresentadas inicialmente foram sendo trabalhadas neste processo.
Por exemplo, nas duas primeiras aulas, alunos das duas turmas investigadas questionavam
conceitos basicos, como 0 que representava a abscissa e a ordenada em um par ordenado,
quadrantes do plano cartesiano. Essas homenclaturas na lingua natural referente a tematica
estudada, embora ja tenham visto no contetido de fung¢bes no primeiro ano do Ensino Médio,
ndo era usual dos alunos. Eles tratavam apenas como “x” do Ponto e “y” do Ponto, 0 que destaca
a importancia de usar corretamente a linguagem natural da Matematica. Entre outros conceitos
que os alunos também apresentavam duvidas, os mesmos recebiam indica¢Oes da professora
pesquisadora sobre o caminho a seguir no material de estudos para estuda-los.

No conceito 1, Sistema Cartesiano Ortogonal, observou-se que, no geral, as duplas de
alunos investigadas apresentaram as habilidades matematicas denominadas H1, H7, H8, H9,
H10 e H11, segundo a figura 85, que correspondem ao conteudo abordado neste conceito.
Embora, também, houve alunos que tiveram dificuldades, cometeram erros e ndo apresentaram
todas estas habilidades.

No problema gerador 1 do estudo deste conceito, por exemplo, sdo requeridas as
habilidades H1, H7 e H9. Trata-se de um problema, ja ilustrado nas figuras 38 e 39, sobre um
teleférico que poderia ser implementado na cidade de Canoas, ou seja, fazia parte da realidade
dos estudantes. Os mesmos deveriam, além de identificar e interpretar os dados, buscar uma

estratégia de resolucdo utilizando conhecimentos algébricos e geométricos sobre a
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representacdo de pontos, distancia entre dois pontos e, alem disso, fazer uso de conceitos
estudados em conteddos anteriores. Neste caso, conceitos referentes as relagdes trigonométricas
no tridngulo retangulo e associa-las a como encontrar a menor distancia entre os dois pontos
representados pela estacdo de trem Sao Luis e a Universidade Luterana do Brasil, em Canoas.

Os alunos que resolveram corretamente este problema apresentaram as habilidades H1,
H7 e H9, pois utilizaram os conhecimentos requeridos, interpretando os dados, descobrindo as
distancias entre os pontos iniciais e finais das ruas assinaladas no mapa, fazendo uso de um
tratamento no registro figural, como registro intermediario, tracando a estratégia de resolucéo,
expressando corretamente o registro simbdlico (representacdo algébrica) a partir da figura e
realizando os tratamentos nas representacdes algébricas e numéricas necessarios.

O uso de um registro intermediario, para melhor compreenséo de um problema, refere-
se ao que Duval (2003) chama de complementaridade de registros frente as limitacGes
representativas especificas a cada registro, e como exemplo, menciona que uma linguagem néo
oferece as mesmas possibilidades de representacdes que uma figura ou diagrama. Salienta-se
que outro registro intermediario muito utilizado pelos alunos nas resoluc¢des de outras questdes
dos estudos e testes adaptativos foi o registro gréafico.

Desta forma, estes alunos resolveram um problema que exige uma conversdo ndo-
congruente que parte da lingua natural e do registro figural para o registro simbdlico

(representagdo numérica). A figura 92 ilustra esta resoluco.

Figura 92- Resolugdo do problema gerador 1 do conceito 1 realizado pela dupla d12302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.
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J& os alunos que ndo demonstraram estas habilidades cometeram erros de interpretacao
e compreensdo do problema, ndo associaram a estratégia de resolugdo a partir da relacdo do
Teorema de Pitagoras, realizando apenas a soma e subtracao das distancias das ruas assinaladas

no mapa do problema. A figura 93 ilustra esta resolucéo.

Figura 93 - Erros na resolugdo do problema gerador 1 do conceito 1 realizado pela dupla d12301

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Na resolucdo dos demais problemas geradores e dos testes adaptativos observou-se
também, as demais habilidades mateméaticas mencionadas neste conceito para as duplas que
obtiveram rendimento satisfatorio. Desta forma, os alunos que apresentaram estas habilidades
utilizaram e mobilizaram as diferentes representagcdes semidticas, ou seja, a lingua natural,
representacdo algébrica, numérica, geométrica e gréafica, realizaram os tratamentos requeridos
por tais representacdes e resolveram problemas que abordavam congruéncia e ndo congruéncia
nas atividades de conversdo nos diferentes sentidos dos registros semi6ticos que abrangem estas
representacdes.

Outro exemplo, é o problema 8 deste conceito, conforme ilustrado na figura 41, em
que os alunos devem expressar a relagdo entre os pontos dados A(0,1), B(1,0) e C(1-q, q),
demonstrando a habilidade 11. Para isto devem compreender 0s conceitos de pontos
equidistantes e pontos colineares e realizar os tratamentos implicados nestes conceitos. As
duplas que resolveram corretamente optaram por utilizar a resolucdo pelo determinante da
matriz formada com estes pontos e houve duplas que utilizaram, ainda, o registro grafico como
registro intermediario para visualizar os pontos em uma Reta. Houve duplas que representaram
apenas graficamente alguns pontos no plano cartesiano, atribuindo valores para “q”. No entanto,
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salienta-se que atribuir valores para “qQ” e representa-los graficamente ndo garante que todos os
pontos seriam sempre colineares a ndo ser que encontrassem a equacao da Reta formada por
estes pontos e que fosse a mesma equacéo formada pelos pontos A e B, mas, de qualquer forma,
foi um registro utilizado como forma de visualizar e deduzir a resposta a partir do conceito de
colinearidade, que ficou claro que entenderam.

Observou-se que nenhuma dupla utilizou a férmula de colinearidade entre trés pontos,
bem possivel pelo fato de ser necessario tratamentos algébricos utilizando fracGes, 0 que se
observou em outras atividades que requeriam tais tratamentos, necessitando um custo cognitivo

maior para os alunos investigados. A figura 94 ilustra esta resolugéo.

Figura 94 - Resolucdo do problema gerador 8 do conceito 1 realizado pela dupla d12302

Estdo relacionadas por pontos colineares, pois seus pontos estdo dispostos de forma que podemos formar uma linha. Para resolver essa
questdo foi substituido g por nimeros reais, mas a outra forma de fazer € fazer uma matriz que o resultado dara igual zero e serd uma reta, A
parte mais dificil do processo é somente a interpretacdo da questdo.

Fonte: Banco de dados do Sistema de Estudos do AVA.

Os alunos que responderam incorretamente, afirmando que sdo pontos equidistantes
cometeram erros de interpretacdo, demonstrando desconhecer o conceito de equidistancia entre
pontos, pois o tratamento realizado por estas duplas foi apenas substituir as coordenadas dos
pontos A e B no valor de “q” no Ponto C e verificando que havia correspondéncia de valores

interpretaram serem equidistantes. A figura 95 ilustra esta resolucéo.

Figura 95 - Resolucdo incorreta do problema gerador 8 do conceito 1 realizado pela dupla d15302

S0 pontos equidistantes porqué quando colocamos os valores de A e B em a verificamos que o ponto C obtém valores de X e y
contrarios. Ex: A(1,0) C(0,1); B(0,1) C(1,0);

Fonte: Banco de dados do Sistema de estudos do AVA.

Os registros escritos mostraram que 0s erros cometidos pelos alunos que néo
demonstraram as habilidades mencionadas na resolucdo dos problemas geradores dos estudos
e gquestdes do teste inicial, especificamente as duplas que apresentaram rendimento inferior a
0,6, estdo relacionados a interpretacdo dos enunciados da questdo na lingua natural e abstracédo
dos conceitos estudados, o que segundo Duval (2004) sdo dificuldades relacionadas a
mobilizacdo e articulagdo de registros de representacdo. Estas dificuldades foram mais
recorrentes em questdes dificeis, as quais eram consideradas questdes com conversdes nao

congruentes entre diferentes registros semioticos.
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Apresentaram, também, dificuldades na ordem das coordenadas de um Ponto em
relacdo a lingua natural (qual era a abscissa e qual a ordenada), ou seja, escrever um Ponto na
sua forma numérica a partir da sua representacdo na lingua natural, dificuldades na localizacéo
dos quadrantes e 0s sinais que as coordenadas dos pontos situados em cada quadrante possuem,
dificuldades nos tratamentos envolvendo as relagdes com o Teorema de Pitagoras, nos
tratamentos envolvendo calculos para encontrar a distancia entre pontos, nos tratamentos para
resolucdo do determinante de uma matriz para verificacdo de colinearidade entre pontos, e nos
tratamentos requeridos nas representacGes numéricas e algébricas de fracdes.

Ainda, dificuldades com relagdo aos conceitos de triangulo isdsceles, equilatero e
escaleno, ou seja, questdes em que deveriam calcular a distancia entre os vértices de um
triangulo e determinar seu tipo a partir desta relacdo, os alunos resolviam, muitas vezes, 0s
tratamentos do calculo da distancia entre pontos, mas ndo sabiam o conceito dos tipos de
triangulo para finalizar a questdo corretamente. E, com relacdo as conversoes solicitas nas
questdes, as dificuldades observadas encontravam-se naquelas em que envolviam o registro em
lingua natural, o que é compreensivel, ao passo que se tratam de dois registros de natureza
distintas, sendo a lingua natural um registro multifuncional o que conforme Duval (2003) torna
a conversdo mais dificil, principalmente, quando o outro registro envolvido for um registro
monofuncional, como no caso dos registros simbolicos (representacdo numeérica e algébrica) e
registro grafico.

Na figura 96 apresenta-se o teste inicial de uma dupla de alunos que apresentou
rendimento insatisfatdrio, ou seja, inferior a 0,6, neste conceito 1, ilustrando alguns dos erros e

dificuldades mencionadas nas questdes resolvidas incorretamente.



Figura 96 - Teste adaptativo inicial do conceito 1 realizado pela dupla d1302
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L ResnuestaTHP'r'nl'-'mam'ES Dificultad / [Puntos [Puntos
Respuesta de que se  |Pregunta o .
correcta Adivinanzaantes |despues
acabe)

13- Sabendo que P (2m + 1, -3m — 4) pertence

o false 320 a0 terceiro quadrante, quais os possiveis valores|D.35 /0.25 (0.30000(0. 16667
reais de m. (Fonte: Dante, 2010, p. 51)

1 1o true 170 1-Encontre o grafico que apresenta ponto(s) |, 5 55 |y 16667|0.35897
representado(s) no segundo quadrante.

b 2 true 151 2- Em qual dos graficos os pontos sao 0.35/0.25 |0.35897(0.59283
colineares?

3 3 true 290 ELS_EQU”"° a imagem do grafico, podemos dizerl, oo, 55 g 592831076209
22- Qual o valor de p em funcéo de q sabendo

4 2 false 561 Que os pontos A de absclssa zero e ordenada |, o\ 55 | 76200(0.65776
um, B de abscissa um e ordenadazero e C de
abscissa p e ordenada q séo colineares?

5 [0 ralse 433 3- Segundo o grafico, podemos afirmar que:  [0.35/0.25 |0.65776(0 47282

6 3 true 153 6- Segundo o grafico, podemos afrmar que-  [0.3/0.25 |0.47282/0.71521

7 12 false 434 4- Segundo o grafico, podemos afirmar que:  [0.35/0.25 |0.715210.53958
7- Arepresentacio correta dos pontos A(1,3),

g 2 false 190 B(-2-1), C(3,1) & D(0, -3) & E{-1,0) esta de 03/025 053958031916
acordo com o grafico;

o s e 505 8- O grafico apre;enta a representacio dos 03/025 |0.3191600.56758
seguintes pontos:
11- Areta que passa pelos pontos de abscissas

10 false 1 &2 e ordenadas 3 & 3 respectivamente, estd [0.35/0.25 |0.56758(0.37986
de acordo com o grafico;

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No teste final, as duplas de alunos investigadas, que ndo tinham apresentado

rendimento satisfatorio, apresentaram uma melhora consideravel em relacdo as dificuldades e

erros cometidos inicialmente para este conceito 1, Sistema Cartesiano Ortogonal. Como

exemplo, desta evolucgéo, apresenta-se na figura 97 o teste final da dupla d1302.
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Figura 97 - Teste adaptativo final do conceito 1 realizado pela dupla d1302
Tiempo(antes

Respuesta Dificultad / |Puntos [Puntos
# Respuesta de que se Pregunta o .,
correcta IAdivinanzaantes |despues
lacabe)
0 |1 false 122 8- O grafico apresenta a representacao dos |y 5,055 | 30000/0.14634
seguintes pontos:
1l rue 174 1- Encontre o.graﬂco que apresenta ponto(s) 037025 |014634032432
representado(s) no segundo quadrante.
b true 349 2-Em qual dos graficos os pontos sao 0.35/0.25 (0.3243200.55516
colineares?
5k rue 590 ELS-EQUHUD a imagem do grafico, podemos dlzeru_45 1025 10555160 73302
22- Qual o valor de p em funcéo de q sabendo
43 ase 543 que os pontos A de abscissa zero e ordenada 0.45 /025 0733020 62327

um, B de abscissa um e ordenadazero e C de
abscissa p e ordenada g sdo colinearas?

5 |3 ftrue 543 3- Segundo o grafico, podemos afirmar que: 0.35/0.25 |0.62227|0.81072
23- O gue podemos afirmar sobre os pontos
1A(0,1), B{1,0) e C(1-q, q) sendo g € IR.

24- Considerando um ponto P cuja distancia ao
ponto A de abscissa 5 e ordenada 3 & sempre
duas vezes a distdncia de P ao ponto B de

7N false 602 abscissa -4 e ordenada -2, qual expressao 0.45/0.25 |0.90406(0.84971
algéhrica que deve ser satisfeita com as
coordenadas do ponto P? ( Fonte: adaptacio de
Dante, 2010, p.53).

6 |2 true 640 0.45/025 0.81072/0.90406

] false 197 4- Segundo o grafico, podemaos afirmar que: 0.35/0.25 [0.84971/0.72515

9 |3 ftrue 1585 G- Segundo o grafico, podemos afirmar gue: 0.3/025 |0.72515[0.88078
11- Areta que passa pelos pontos de abscissas

101 true 175 e 2 e ordenadas 3 e 3 respectivamente, esta  [0.35/0.25 |0.88078(0.95051

de acordo com o grafico:

25- A figura que representa um tridngulo cuja a
mediana relativa ao lado "BC mede 10 u.c. é:
12- Um ponto P(a,2) & equidistante dos pontos
12|0 true 380 IA(3,1)e Bi2, 4). Qual o valor da abscissa do 0.35/0.25 [0.92016/0.96770
ponto P. (Fonte: Dante, 2010,p.52).

111 false 653 0.45/0.25 [0.950510.92016

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

Verifica-se no teste final do conceito Sistema Cartesiano Ortogonal que todas as
duplas investigadas obtiveram rendimento satisfatorio, embora ainda apresentando alguns dos
erros mencionados nos estudos e teste inicial. E possivel visualizar isto nos graficos dos
rendimentos das 2 turmas investigadas, apresentados nas figuras 88 e 91, e nos registros escritos
das duplas nas resolucdes das questdes dos testes adaptativos. Assim, é possivel inferir que esta
melhora significativa no desempenho das duplas é resultado das habilidades requeridas para
este conceito, ja mencionadas anteriormente, que foram sendo ndo sé demonstradas, mas
também adquiridas pelos alunos ao longo do processo de ensino e aprendizagem segundo a
metodologia proposta.

No conceito 2, Equacgéo da Reta, as duplas que obtiveram desempenho satisfatorio nos
estudos e testes adaptativos apresentaram as habilidades matematicas H1, H2, H4, H6, H8, H9,
H12 e H14, que correspondem ao conteudo abordado neste conceito.

As habilidades H1, H4, H8 e H13 foram demonstradas pelos alunos que resolveram
corretamente o problema gerador 5, por exemplo, ilustrado anteriormente na figura 45.

Este problema apresenta um Ponto na forma algebrica e as duplas deveriam responder
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a representacdo grafica da Reta que corresponde as caracteristicas deste Ponto. E atividade de
conversdo ndo-congruente da representacdo algebrica para a representacdo grafica, pois o Ponto
é dado na forma paramétrica da Reta, o que dificulta a interpretacdo dos alunos. Observou-se
que das duplas que responderam corretamente poucas demonstraram interpretar o problema, a
fim de adotar o procedimento que consiste em identificar o coeficiente b da Reta formada por
este Ponto e que intersecta o eixo Y'Y, estabelecendo o valor zero para a coordenada x do Ponto
dado. Houve duplas que resolveram corretamente adotando a estratégia de atribuir valores para
a variavel k e as coordenadas x e y do Ponto expresso algebricamente.

No entanto, como j& preconizado no capitulo anterior, a resolucdo a partir da
interpretacdo das variaveis visuais € mais produtiva para a aprendizagem do aluno, pois
demonstra que 0s mesmos compreenderam o0s conceitos estudados e as implicagcfes destes nos
registros semioticos requeridos pelo problema, sendo capazes de transitar entres estes registros,
além distinguir o objeto matematico da sua representacao.

A figura 98 apresenta a resolucdo desenvolvida pela dupla d1301 que realizou as

interpretagdes significativas para este problema.

Figura 98 - Resolucéo do problema gerador 5 do conceito 2 realizado pela dupla d1301

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Outro exemplo, em que as duplas que obtiveram bom desempenho apresentam as
habilidades H1, H2, H8 e H9, encontra-se na resolugdo do problema gerador 8 deste conceito,
apresentado na figura 43. Neste problema foi apresentada a representacdo algébrica de pontos
e Reta e a representacdo grafica destes, a qual é um applet construido no software Geogebra,
gue o aluno pode manipular os movimentos dos pontos P1 e P2 para ajuda-lo a compreender a
relacdo destes com a Reta y=x. Desta forma, para compreensdo e resolucdo do problema
gerador, inicialmente o aluno deveria demonstrar interpretacdo e visualizacdo de que os pontos
A(x,y) e B(y,x) tem representaces numéricas e graficas conforme os pontos P1 e P,
apresentados no grafico do problema, segundo os movimentos destes quando o aluno os
manipula, por meio do recurso do Geogebra chamado controle deslizante, possibilitado pelo
applet. Além de interpretar estes dados relevantes do problema para buscar estratégias de
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resolugcdo (H1), as duplas deveriam interpretar padrdes, como sugere a habilidade H2, no
sentido de uma Reta com representacdo algébrica y= x contém pontos com valores de
coordenadas iguais, podendo assim expressar qualquer Ponto desta Reta na representacdo
algébrica como (x, X) ou (a, a), por exemplo. E, a partir desta determinacéo, aplicar o conceito
de distancia entre pontos para os pontos desta Reta e os pontos A(x,y) e B(y,x), concluindo que
a distancia entre qualquer Ponto da Reta e 0s pontos A e B serd sempre a mesma, ou seja, 0S
pontos A e B sdo equidistantes a Reta y=x.

Desta forma as duplas, ao resolverem este problema corretamente, realizam uma
conversdo congruente do registro simbdélico na representacdo algébrica e registro gréfico dos
pontos e da Reta, dados no enunciado deste problema, para o registro lingua natural.

Observou-se que poucas duplas conseguiram resolver este problema por meios destas
interpretacdes. Em geral, as duplas resolveram tomando pontos com coordenadas numéricas
visiveis através da manipulacdo do applet e aplicaram tratamentos na representacdo numérica
para encontrar a distancia entre estes pontos, verificando que este valor era 0 mesmo e
concluindo que se tratavam de pontos equidistantes a Reta dada. No entanto, este procedimento
garante esta afirmacgdo apenas para 0s pontos tomados, o que garante concluir a propriedade de
equidistancia para quaisquer pontos é o tratamento na representacdo algébrica aplicado ao
conceito de distancia entre pontos.

A figura 99 apresenta a resolucéo de uma dupla que interpretou corretamente os dados

do problema demonstrando as habilidades mencionadas.

Figura 99 - Resolucéo do problema gerador 8 do conceito 2 realizado pela dupla d3301

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

O problema gerador 11 do conceito 2, ilustrado na figura 44, apresenta uma conversao
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no sentido inverso em relacdo ao problema 8. As duplas que obtiveram bom desempenho
apresentaram as habilidades matemaéticas H1, H2, H4, H6, H8 e H9,

Neste problema é disponibilizado o mesmo applet do problema anterior, mas refere-
se a uma conversdo ndo congruente no sentido inverso dos registros semidticos, ou seja, a partir
da representacdo gréfica e da manipulacdo do applet as duplas deveriam identificar a
representacdo algebrica dos pontos P1 e P2 e a representacdo algébrica da Reta, além de
expressarem em lingua natural a relagdo matematica entre estes dois pontos e Reta. Os alunos
deveriam reconhecer as propriedades relacionadas as modificac@es nos valores das coordenadas
dos pontos, verificando que estes possuem coordenadas inversas e independentes de seus
valores numéricos sdo equidistantes a Reta que tem representacdo algébricay = x.

Observou-se que as duplas que resolveram corretamente o problema 8, também
conseguiram resolver este demonstrando interpretar, a partir da manipulacdo com o applet que
0s pontos A e B sdo representados com coordenadas inversas independente de sua localizacéo
no grafico e que sdo equidistantes a Reta de representacdo algébrica y = x. Assim, estas duplas
foram capazes de realizar as conversdes em sentidos opostos dos registros semioticos simbélico
e grafico abordados, como no caso destes problemas.

Observou-se ainda, na resolucdo deste problema que os erros cometidos pelas duplas,
apenas encontraram a representacdo da Reta com o Ponto na forma paramétrica P(a,a), o que
estd correto, no entanto nao identificaram algebricamente as coordenadas respectivas aos
pontos A e B e a ndo expressaram a relagdo existente entre estes e a Reta representada
graficamente.

As dificuldades apresentadas pelos alunos que ndo obtiveram bom desempenho,
principalmente no teste adaptativo inicial, neste conceito, estdo relacionadas a dificuldades de
interpretacdo e compreensao dos enunciados, capacidades de abstragéo dos conceitos estudados
e visualizacdo das modificacbes nas variaveis visuais correspondentes as representaces
algébricas e graficas da Reta, dificuldades em realizar tratamentos em sistemas lineares para
conversdo do registro grafico para o simbolico na representagdo algébrica, em tratamentos na
representacdes numéricas e algébricas para determinar distancia entre pontos, erros de sinais ao
realizar tratamentos para passar da equacgéo geral para a equacao reduzida da Reta. No entanto,
observa-se uma melhora significativa para as duplas que realizaram novamente os estudos e
mais testes adaptativos, mesmo ndo demonstrando todas as habilidades requeridas por este
conceito. As figuras 100 e 101 apresentam, respectivamente, os testes adaptativos inicial e final
de uma das duplas investigadas.



Figura 100- Teste adaptativo inicial do conceito 2 realizado pela dupla d12301

Respuesta| cPolantes Dificultad /|Puntos [Puntos
# R [de que se Pregunta - N J E
[correcta IAdiv p
lacabe)

o 1 rue 58 55- Com base no grafico a seguir, podemos |y -4 55 |y 3000|0.48529
afirmar que:
51- Sobre a equacio dareta—l -2y +4 =0,

1 h olze 064 onde k& um numero real_nao negativo podemos 0457025 |0.48520/0.36131
afirmar que quando k varia em valores
crescentes:

2 1 rue 266 41~ Temos neste grafico areta °r e 0 Seamento , 35, 5 |y 35139050528
de reta” AB. logo:

50 rue 853 52~ Dado os pontos Alx.y). Biyxjearetay=x \, 4o 55 |g 50526/0.76392
entdo podemos dizer que:
53 — O caminho do ponto que passa pelos

4 13 alse 742 pontos “A” de abscissa ke ordenadate "B de |045/0.25 |0.76392/0.66004
abscissa te ordenada k corresponde a reta:
42 — Areta que passa nos pontos “A” de

5 2 Tue 568 abscissa 2 e ordenada 3 e “B" de abscissa6e  |0.35/0.25 |0.66004/0.83466
ordenada 5 &:

5 0 rue 836 54— A £qUACAD QUE Tepresenta areta QUe passay 4o 5 g a3456/0.01739
na origem do plano cartesiano :

7 2 alse 861 56 — o grafico que passa pelo ponto P(20,42) &: |0.45/0.25 (0.91739(0.86951

B 1 alse 572 43 - O caminho percorrido pelo ponto (2.~ 35 55 |y 25051075666
lk+3) pode ser descrito pela reta

o (o alse 167 31— O ponto de ordenada -1 e abscissa 2 03/0.25 |0.7566600.55433
pertence areta:

10l _ 170 32- Encontre o grafico que aprese.nta uma reta 037025 |05543300.77602
que passa no segundo quadrante:

111 alse 510 141"_00 gfaﬁm gue representa a equacao 2x+y o 55,1 55 | 77692/0.61909

1201 alse 142 33~ A equacdo na forma reduzida da equacio 3, 55 | 51g00/0.39308
geral 2x+y-10=0 &: (tfratamento)

13 alse 161 34 - Aequacdo na forma geral da equacio 3555 | 39308/0.20638
reduzida -3x+B=y &:

141 Tue 159 35 — O ponto que pertence & equac@o —x+6=y é: 0.3 /025 |[0.20638)0.42134

1500 rue 497 45— Dados os pontos Al1.3) e B2.5). ent0a ; 35, 55 |0 42134065435
reta que passa por esses pontos &:

16p2 alse 991 57- 0 grafico que representa a reta de 8qUaca0 |y 45 55 o g54350.53181
parametrica e

17(0 alse 392 46 — O grafico da reta de equacio 2x-y+3=0&: [0.35/0.25 |0.531810.34643

183 alse 155 36 — Uma reta & determinada por: 03/0.25 |0.34643)0.17494

191 alse 245 36~ A BqUACca0 geral que corresponde @ 03/025 [0.174940.07818
equacao

200 alse 255 37 -Para uma reta cujo Orafico € paralelo a0y 3y 55 g g7g4glg 03281
eixo das abscissas podemos dizer que:

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

Figura 101 - Teste adaptativo final do conceito 2 realizado pela dupla d12301

. |Respuesta|"emPotantes Dificultad / [Puntos [Puntos
# R [de que se Pregunta s " J .
lcorrecta \Adiv p
tacabe)

o o ftrue 662 54— A equacdo que representa a refa que passay, 45 ;g 95 |y 3p000|0.48529
na origem do plano cartesiano &
51-Sobre a equaciodareta—kx -2y +4=10,

i false Ba7 onde ke Um numero real nao negativo podemos|y 45, 55 g 4a520/0.36131
afirmar que quando k varia em valores
crescentes:

2 |1 rue 219 41-Temos neste grafico a reta "r" e o segmento |y 55, o5 g 35931jp 50528
de reta ~ AB. logo:

3 i false B4z 52— Dado 0s pontos Alx.y), Blyx)e aretay =x, |y =4 55 |y 59524l 46880
entdo podemos dizer que:
42 — A reta que passa nos pontos “A" de

4 |2 ftrue 402 abscissa 2 e ordenada 3 e “B” de abscissaGe |0.35/0.25 |0.46880/0.69647
ordenada 5 é:
53 — O caminho do ponto que passa pelos

5 |3 false 750 pontos “A” de abscissa ke ordenadate B de  |0.45/0.25 |0.69647|0.57925
abscissa te ordenada k corresponde a reta:

6 |1 false 532 43 - O caminho percarrido pelo ponto (2k-1.— |y 55 55 |y 5702500 39116
k+3) pode ser descrito pela reta

7| false 09 31~ O ponto de ordenada -1 e abscissa 2 0.3/025 [0.391160.20445
pertence a reta:

o b krue 124 32- Enconire o grafico que apresenta umareta | o oe |g 904450 41846
que passa no segundo quadrante

o [0 false 456 i‘:__% ?;;aﬂm Que representa @ eqUAacao 2X+Y o 5, 55 o 41546025138

100 false 144 33~ Aequacdo na forma reduzida da equacio o 5 ;g 55 |y 35138)p.11841
geral 2x+y-10=0 &: (tratamento)

141 false a7 34— A equacdo na forma geral da equacdo |, 4,455 | 118410.05099
reduzida -3x+8=y &:

120 false 136 35— 0 ponto que pertence & equacio —x+6=y &:|0.3/0.25 |0.05099(0.02104

133 false 173 36 — Uma reta é determinada por: 0.3/0.25 0.02104|0.00852

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

202
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No conceito 3, Coeficientes (Reta), observou-se que, em geral, as duplas de alunos que
obtiveram bom desempenho apresentaram as habilidades matematicas H1, H2, H3, H4, H5, H6,
H7, H8, H12, H13, H14, que correspondem ao contetdo abordado neste conceito, como
também aos contetdos dos conceitos anteriores, 0s quais Sd0 necessarios para a aprendizagem
do conceito seguinte, conforme o grafo da teméatica Geometria Analitica. Salienta-se que houve
duplas que tiveram dificuldades, cometeram erros, ou ainda ndo realizaram os estudos e 0s
testes deste conceito ndo apresentando todas estas habilidades.

Um exemplo em que as duplas apresentaram as habilidades H2, H8 e H13 esta na
resolucdo do problema gerador 8 deste conceito, conforme apresentado na figura 50. Este
problema refere-se a uma conversdo nao congruente da lingua natural para a representacdo
gréfica, necessitando usar o registro simbélico como intermediario (representacdo algébrica),
e realizar tratamentos neste registro que sao necessarios para identificar o coeficiente linear da
Reta representada graficamente. As duplas deveriam responder qual o gréfico representava a
Reta com as caracteristicas dadas no enunciado, que indicava o angulo de inclinagdo e Ponto
contido na mesma. Para a resolucdo do problema o aluno deveria calcular a tangente do angulo
demonstrando conhecer o conceito de coeficiente angular e que sua representacdo numérica na
equacédo da Reta corresponde ao valor da tangente deste angulo, expressando a representagéo
algébrica da Reta (y= ax + b) realizando tratamentos neste registro, que consiste em substituir
o valor correspondente do coeficiente angular encontrado e o Ponto dado para encontrar o
coeficiente linear e assim a representacdo grafica que corresponde a Reta com estas
caracteristicas.

No caso da habilidade 2 (H2) foram encontradas anotac¢6es nos registros escritos de 11
duplas que comprovam que os alunos reconheciam padrbes no registro grafico, ou seja, ao
encontrar o valor do coeficiente angular e verificar que este era negativo, os alunos descartaram
o grafico B como opcéao de resposta, pois identificaram que a inclinacdo da Reta neste caso
deveria ser para a esquerda. Outras duplas a partir do angulo de 135 graus, também descartaram
o grafico B, mencionando que nesta opcdo de resposta a Reta formava um angulo menor que
90 graus com o eixo X'X. Estas relacOes estdo de acordo com o que Duval (2004) menciona
sobre as unidades significantes no registro grafico, correspondentes as modificagdes das
variaveis visuais e valores escalares que implicam em respectivas modificacdes nas expressoes
algébricas e as modificacdes na figura e vice-versa. A figura 102 apresenta a resolucdo correta

deste problema, demostrando as habilidades mencionadas, realizada pela dupla d12302.



204

Figura 102 - Resolucgéo do problema gerador 8 do conceito 3 realizado pela dupla d12302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Outro exemplo em que as duplas que apresentaram bom desempenho e demonstraram
as habilidades H1, H5, H8, H12 e H13 esta no problema gerador 10 deste conceito, como ja
apresentado nas figuras 51 e 52. Este problema apresenta um braco robético dinadmico, que
simulava movimentos com mudangas nas coordenadas dos pontos e nos coeficientes angular e
linear de acordo com um sistema de referéncia (plano cartesiano) um maior e outro menor. Com
esta simulacdo os alunos deveriam encontrar o modelo da equacdo da Reta ligada ao bracgo
robético em relacdo aos dois sistemas e as coordenadas do Ponto E, explicando sua estratégia
de resolugdo. E considerado uma conversdo ndo congruente apresentada na representagio
gréafica e, para resolucdo, os alunos deveriam encontrar o modelo matematico correspondente a
equacdo na representacdo algébrica e utilizar a lingua natural para explicar o procedimento
adotado na resolucdo para encontrar as coordenadas do Ponto E.

Para resolugéo os alunos deveriam identificar que ao movimentar o sistema cartesiano
menor em cima do sistema cartesiano maior, qualquer Ponto deste novo sistema menor deve
ser representado descontando os valores das coordenadas x e y do sistema maior. Além disso,
deveriam notar que a0 movimentar a Reta que passa pelo Ponto E este segue a inclinacdo da
Reta, ou seja, o Ponto sempre ird pertencer a Reta, mesmo mudando sua inclinacdo (seu
coeficiente angular) e mantendo seu coeficiente linear, pois em relagdo ao sistema menor
sempre passa na origem do plano cartesiano. Assim, as coordenadas do Ponto E néo séo fixas,
pois este Ponto tem comportamento proprio e depende da inclinacdo da Reta que o contém e,
ainda em relacéo ao sistema maior depende da movimentacdo do sistema menor em relacdo a
este.

Nas respostas consideradas corretas as duplas ndo escreveram sua estratégia de
resolucdo, mas observou-se que a equacgdo definida por estas duplas para o sistema menor foi
y = ax, 0 que € possivel dizer que estes alunos interpretaram que a Reta do sistema menor passa

na origem do plano cartesiano, mas € possivel mudar a sua inclina¢do, ndo definindo um valor
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numérico para o coeficiente angular, o que também interfere nas coordenadas do Ponto E. Para
0 sistema maior, 70% das 26 duplas tomaram como referéncia um Ponto qualquer, algumas
escreveram o Ponto (12,7), definindo uma equacdo para o sistema maior a partir deste: y+7 =
a (x + 12). Isto significa que os alunos concluiram que as coordenadas do Ponto E seriam
definidas a partir da inclinagéo da Reta do sistema menor e ainda somadas as coordenadas deste
sistema com o Ponto tomado como referéncia do sistema maior.

No entanto, salienta-se que apenas 30% das duplas que resolveram corretamente
abstrairam que ao movimentar o sistema menor em cima do maior o que esta sendo modificado
é apenas abscissa do Ponto do sistema maior e ndo a ordenada deste sistema, pois 0 movimento
é apenas na horizontal e ndo na vertical, definindo o modelo da equacdo da Reta que contém o
Ponto E segundo a movimentacdo desta Reta no sistema de referéncia maior em relacdo ao
sistema menor: y+7 = a (x + A). A figura 103 apresenta a resolucdo de uma dupla que
identificou corretamente a equacao do sistema menor, mas ao escrever o modelo que representa
0 movimento das coordenadas do Ponto E relacionado ao sistema maior ndo definiu o
coeficiente linear como zero e escreveu a equacao da Reta tomando apenas o Ponto (12,7) do

sistema maior para fazer tal relacéo.

Figura 103 - Resolugdo do problema gerador 10 do conceito 3 realizado pela dupla d8302.

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Nos testes adaptativos observou-se que as duplas que ndo obtiveram desempenho
satisfatorio, ndo apresentando todas as habilidades requeridas para este conceito. Apresentaram
erros como: interpretagdo do enunciado, compreensao de definicBes conceitos referentes aos
coeficientes de uma Reta, erros de tratamentos para determinar a equagdo reduzida da Reta,
erros de sinais para determinar o coeficiente angular a partir de dois pontos, nos tratamentos
para resolucao de sistemas lineares para encontrar os coeficientes e confuséo entre o valor do
coeficiente angular e o angulo que este representa. As maiores dificuldades foram localizadas
em questbes consideradas dificeis que requeriam conversbes ndo congruentes nas
representacdes lingua natural para a representacdo algébrica e no sentido da representacdo
grafica para a representacdo algébrica. A figura 104 apresenta um teste adaptativo com

rendimento insatisfatorio que apresenta as dificuldades mencionadas.



Figura 104 - Teste adaptativo inicial do conceito 3 realizado pela dupla d6301

i3

o]

o]

-

Tiempo{antes!

icorrecta

[de que se
lacabe)

Pregunta

Dificultad /
IAdivil

Puntos

Puntos

true

113

64 - Uma reta com representacio algébrica x—
2y + 1 =0 possui coeficiente angularigual a:

0.3/025

0.30000

0.54545

false

415

71— O grafico cujo d&ngulo pode ser encontrado
na equacdox +y/2-3=0¢:

0.35/0.25

0.54545

0.35897

true

148

61— As equacdes sdo formadas pelos
coeficientes angular e linear. Assim, qual delas
esta relacionada com o eixo das ordenadas?

0.3/025

0.35897

0.61059

true

147

78 — Pode-se dizer sobre uma reta que possui
05 pontos cujas abscissas s&o iguais as
ordenadas que:

0.35/0.25

0.61059

0.80303

true

247

31— O grafico que apresenta um angulo de 135
0 com o eixo das abscissas é:

0.45/0.25

0.80303

0.89969

false

G672

90 — Com base no grafico , sendo duas retas
passando por AB e BC, podemos afirmar que:

0.45/0.25

0.89969)

0.84329

true

256

72— Ografico que possui em sua representacdo
algébrica o coeficiente angular positivo e
coeficiente linear negativo &:

0.35/0.25

0.84329

0.93330

false

a61

86 - Dado os pontos A com abscissase
ordenada t, B com abscissa t e ordenada s,
entdo podemos dizer que a reta que passa por
esses pontos possui equacio com coeficiente
angular e linear respectivamente:

0.45/0.25

0.93330)

0.89356

true

538

70— com base no grafico pode-se afirmar que:

0.35/0.25

0.80356]

0.95619

true

825

84 — Arepresentacdo algébrica do grafico &
dada por:

0.45/0.25

0.95619

0.97960

10

false

861

82- Com base no grafico os coeficientes
angulares sdo:

0.45/0.25

0.97960)

0.96646

11

false

581

77 — Uma reta que passa no ponto Pi-1,1) e
forma 45 graus de inclinacdo com o eixo das
abscissas possui equacdo igual a:

0.35/0.25

0.96646

0.93077

12

false

473

70 — considerando uma reta cuja representacio
algéhrica possui um coeficiente linearigual a
zero, podemos afirmar que:

0.3/025

0.93077

0.84321

13

false

274

63 — areta do grafico possui coeficiente linear
igual o da equacio:

0.3/025

0.84321

0.68267

14

false

467

G7 — Fodemos afirmar sobre a reta de
coeficiente angularigual a 2 e coeficiente linear
igual a 1 que:

0.3/025

0.68267

0.46251

15

false

216

53 - Uma reta que possui coeficiente angular
igual a 1 formara um angulo com o eixo das
abscissas igual a:

0.3/025

0.46251

0.25606

16

false

233

69 — Sabendo que a reta passa pelos pontos
IA(0,1) e B(-1,-1), pode-se afirmar que:

0.3/025

025606

0.12102

17

true

214

66 — Com base na equacio —2x+y—3=10
podemos afirmar que:

0.3/025

0.12102

0.27824

18

true

466

76 - Dados os pontos A de abscissa 2 e
ordenada -5 e B de abscissa -1 e ordenada 1,
entdo a reta que passa por esses pontos tem
coeficiente angular e linear respectivamente
iguais a:

0.35/0.25

027824

0.50058

19

true

204

38 — Se formudado o sinal do coeficiente
angular da reta

0.45/0.25

0.50058

0.68800

20

false

a30

89 — Os coeficientes angular e linear da reta
representada no grafico respectivamente séo:

0.45/0.25

0.63800)

0.56953

21

false

749

30— com base no grafico , se uma reta passar
por dois pontos deste grafico, em quais ela tera
coeficiente angularigual a 1.

0.35/0.25

0.56953

0.38173

22

true

204

G2 — Uma reta que possui coeficiente angular
igual a -1 formara um Angulo com o eixo das
abscissas igual a:

0.3/025

0.38173

0.63354

23

true

796

75— Uma reta com o mesmo coeficiente angular
da reta do grafico (pergunta) &:

0.35/0.25

0.63354

0.81801

24

false

294

83 — Arepresentacdo algébrica do grafico pode
servista em:

0.45/0.25

0.81801

0.72950

25

false

202

74 - Sobre um grafico da reta cujos pontos tem
sempre a mesma ordenada, podemos afirmar
que a representacéo algébrica desta reta possui
a seguinte caracteristica:

0.35/0.25

0.72950)

0.55724

26

false

297

65— A equacdo gue representa uma reta com a
mesma inclinacio da reta de equacio 2x + 2y —
1=0¢&

0.3/025

0.55724

0.33485

27

false

698

73— Qual das retas pode representar
graficamente a equacdo kx—2y +4 =0, para
algum valor real de “k™:

0.35/0.25

0.33485

0.19024

28

false

996

87 — Areta formada pelos pontos P(g, 1+2q)
possui coeficiente angular conforme o grafico:

0.45/0.25

0.19024

0.12354

29

true

295

85 — A partir da representacéo algébrica —
loc+2y+3 = 0, quando “k” varia por valores

crescentes positivos podemos afirmar que:

0.45/0.25

0.12354

0.23670

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

206
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No teste final, as duplas de alunos que néo tiveram apresentado rendimento satisfatorio
e voltaram a realizar os estudos deste conceito, apresentaram uma melhora significativa em
relacdo as dificuldades e erros cometidos inicialmente para este conceito 3, Coeficientes,
apresentando as habilidades requeridas neste conceito. Como exemplo, desta evolugéo,
apresenta-se na figura 105 o teste final da dupla d6301, em que mostra questfes que foram

resolvidas incorretamente no teste inicial estando com resolucdes corretas neste teste final.

Figura 105 - Teste adaptativo final do conceito 3 realizado pela dupla d6301

Tiempof{antes
de que se Pregunta
acabe)

Dificultad / Puntos |Puntos
Adivinanzajantes |después

Respuesta

I# Respuesta comecta

85 — A partir da representacio algébrica —
0 |3 frue 395 lx+2y+3 = 0, quando “K” varia por valores 0.45/0.25 |0.30000/0.45529
crescentes positivos podemaos afirmar que:

37 — Areta formada pelos pontos Plg, 1+2q)
possui coeficiente angular conforme o grafico:
b o true 848 88 — Se for mudado o sinal do coeficiente 0.45/0.25 [0.674720 82025
angular da reta

84 — Arepresentacio algébrica do grafico &

1|0 ftrue 906 0.45/0.25 |0.48520)0.67472

3 |2 false 833 0.45/025 |0.820250.73248
dada por:
T7H — Uma reta com o mesmo coeficiente angular

4 |2 true 751 . o 0.35/025 |0.732480. 87683
da reta do grafico (pergunta) e:

5 |0 false 871 90— Com base no grafico,, sendo duas relas |y .o o 55 |y 8768300 81030

passando por AB e BC, podemos afirmar que:
30 —com base no grafico . se uma reta passar
G |2 frue 732 por dois pontos deste grafico, em quais elatera |0.35/0.25 |0.810300.91739
coeficiente angularigual a 1.

39 — Oz coeficientes angular e linear da reta

7 |2 true 451 . ) = (0457025 [0.91739)0.96068
representada no grafico respectivamente sao:

8 [0 rue 860 81— O grafico que apresenta um angulo de 135 g 45, o 55 |y 950680008174
0 com o eixo das abscissas e:

9 |0 false 870 83 — A representacao algebrica do grafico pode \, 4o, o 55 |9 9g174{0 96993
servista em:
76 - Dados os pontos A de abscissa 2 e
ordenada -5 e B de abscissa -1 e ordenada 1,

1012 true 553 entdo a reta que passa por esses pontos tem 0.35/0.25 |0.96993)0.98821
coeficiente angular e linear respectivamente
iguais a:

11)2 false 822 82- Com base no grafico os coeficientes 0.45 /025 |0.98221|0.98051
angulares sao:

1213 false 443 71— Ografico cujo angulo pode serencontrado |, 45, 55 |y ggp51)p 95915
na equacdox +y2-3=0¢&:

131 rue 279 66— Combase na equagao -2x+y=3=0 o4 ,455 |ygs5915p.08502

podemos afirmar que:

77 —Uma reta que passa no ponto P(-1,1) e
14)3 frue 553 forma 45 graus de inclinacao com o eixo das 0.35/0.25 |0.985020.98418
ahscissas possui equacdo igual a:

36 - Dado o5 pontos A com abscissas e
ordenada t, B com abscizsa te ordenada s,
153 false 346 entdo podemos dizer que a reta que passa por |0.45/0.25 |0.994180.99034
esses pontos possui equacio com coeficiente
angular e linear respectivamente:

73— CQual das retas pode representar

16|0 frue G661 graficamente a equacdo kx -2y +4 =10, para 0.35/0.25 |0.99034)0.99626
algum valor real de “I:
17 false 79— com base no grafico pode-se afirmar que:  0.35/0.25 (0.99626/0.99203

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.
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No conceito 4, Posi¢cdes Relativas, observou-se que as duplas que obtiveram bom
desempenho apresentaram as habilidades matematicas H1, H2, H3, H4, H6, H7, H8, H10, H12,
H13, H14 e H15, as quais sdo requeridas por este conceito de acordo com o contetdo abordados
no mesmo, como também dos contetidos dos conceitos anteriores necessarios para a realizacéo
das atividades deste conceito 4.

Um exemplo em que os alunos que apresentaram bom desempenho demonstraram as
habilidades matematicas H1, H2, H12, H13 e H14, encontra-se nas resolucfes apresentadas no
problema 5 deste conceito, ilustrado anteriormente na figura 54. Consiste em uma conversao
ndo-congruente do registro gréafico para o registro simbdlico na representacdo algébrica da Reta
paralela a Reta representada graficamente. Para resolucéo deste problema as duplas deveriam
observar as variaveis visuais no registro grafico, como inclinacdo da Reta. Com esta
interpretacdo as verificam que o valor numérico do coeficiente angular € positivo e aplicando
as relacbes trigonométricas no triangulo retangulo (tg = cateto oposto/ cateto adjacente)
encontra o valor do mesmo. Encontrado o coeficiente angular, as duplas deveriam demonstrar
gue conhecem o conceito de paralelismo, realizando um tratamento nas opcdes de resposta, ou
seja, passando da equacao geral para a reduzida da Reta, e identificando qual possui coeficiente
angular como 0 mesmo valor numérico.

Outra forma de resolucéo seria encontrar a equacgdo da Reta a partir de dois pontos
dados, seja por sistemas lineares ou resolvendo o determinante da matriz, segundo 0s
tratamentos nas representacdes numéricas e algébricas correspondentes. No entanto, as
interpretacdes mencionadas no paragrafo anterior remetem a uma apreensdo global dos
conceitos estudados até 0 momento. Observou-se que apenas 5, das 34 duplas investigadas,
realizaram sua resolucéo utilizando estas observacdes e interpretacdes. As demais duplas que
resolveram corretamente este problema utilizaram sistemas lineares ou determinantes.
Observou-se ainda, que houve duplas que realizaram os tratamentos necessarios para expressar
a equacdo representada no grafico, mas nao relacionaram o conceito de paralelismo para
concluir a resolugéo.

A figura 106 apresenta a resolucdo de uma dupla que utilizou tratamentos com

determinantes de matrizes para chegar a resposta correta.
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Figura 106 - Resolucdo do problema gerador 5 do conceito 4 realizado pela dupla d9302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Outro exemplo, em que as duplas demonstraram as habilidades matematicas H1, H2,
H6, H8, H12 e H13, pode ser observado nas resolucdes corretas do problema gerador 10 deste
conceito, j& apresentado na figura 55. Este problema consiste em conversdo congruente do
registro simbolico na representacdo algebrica para o registro lingua natural, em que é dado um
Ponto na forma paramétrica (representacdo algébrica) e as duplas deveriam determinar a
posicdo relativa de outra Reta qualquer com a Reta formada pelas coordenadas deste Ponto.
Desta forma os alunos deveriam reconhecer e expressar equacao reduzida da Reta forma por
este Ponto na forma paramétrica e relacionar utilizando esta representacéo algébrica desta Reta
com 0s conceitos de retas coincidentes, perpendiculares, perpendiculares e concorrentes com
0s possiveis valores dos coeficientes angular e linear de outra Reta qualquer (interpretar padrdes
nestas representacfes semidticas) e expressar suas interpretacdes no registro lingua natural.

Observou-se que esta questdo foi resolvida corretamente por 28 duplas, demonstrando
que estas fizeram as interpretacdes necessarias para a resolucdo desta questdo. Entretanto, nos
registros escritos foi possivel observar duplas que atribuiram valores numéricos para o x Ponto
P(x, x+1) para determinar a equacdo da Reta respectiva ao mesmo, ndo reconhecendo a sua
representacdo paramétrica para determinar tal equacéo. A figura 107 ilustra a resolugéo correta
descrita por uma dupla para este problema.
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Figura 107 - Resolugdo do problema gerador 10 do conceito 4 realizado pela dupla d7301

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Em relacéo aos erros e dificuldades observadas nas duplas que nao apresentaram bom
desempenho neste conceito, sobretudo nos testes adaptativos inicial, estas referem-se a
dificuldade de interpretacdo e compreensdo dos enunciados e dados relevantes, que deveriam
ser observados nos registros semioticos em que a situagdo problema estava descrita,
identificacdo dos coeficientes da Reta no registro grafico e simbdlico e os padrdes que estes
representam em posicoes relativas entre retas, identificar a existéncia de invariantes nos
registros graficos e simbolicos, como por exemplo, identificar que o coeficiente angular ndo
varia em retas paralelas, erros de tratamentos nas resolugdes de sistemas lineares e
determinantes de matrizes, erros de sinal ao passar da equacdo geral para reduzida.

Ja no teste adaptativo final as duplas que necessitaram realizar mais estudos neste
conceito observou-se nas que apresentaram rendimentos satisfatorios, melhoras em relacdo a
estas dificuldades. As figuras 108 e 109 apresentam, respectivamente, um teste inicial em que
ilustra as dificuldades mencionadas em questdes resolvidas incorretamente e um teste final em

que aponta para a superacao destas dificuldades.
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Figura 108 - Teste adaptativo inicial do conceito 4 realizado pela dupla d10301

I#I RespuestaT'er‘nl:":":m“'35 Dificultad / [Puntos [Puntos
Respuesta de que se Pregunta . L
correcta Adivinanzalantes |después|
lacabe)
101) Duas retas r e s tém coeficientes angulares
011 false 278 iguais a A e B respectivamente. Para que elas 0.35/0.25 [0.300000.16667
sejam perpendiculares a relacdo verdadeira é:
11 ftrue 205 92) A reta perpendiculararetax =4 & 0.3/025 |0166G7[0.35897
213 false 443 104) Dado o grafico, entdo podemos dizer que:  [0.35/0.25 |0.35897|0.20719
31 false 559 98) A reta perpendicular a reta &: 0.3/025 |0.20719(0.09464
42 false 574 99) Areta paralela dreta & 0.3/025 (009464004014
50 false 430 o7) Comrelacao as retas definidas como 5055 g 040140 01645
coincidentes e paralelas podemos afirmar que:
6|1 false 563 95) Arepresentacdo algebrica de uma reta 0.3/0.25 [0.01645(0.00665
perpendicular a outra pode ser definida por:
7|1 ftrue 230 91) @ par de retas paralelas &: 0.3/025 |0.006G5(0.01839
111) Uma reta que passa na origem & &
A e 916 perpen@lcular El outra reta que passa nos punto.s 0457025 [0.0183000 03958
de abscissas trés e zero e aordenadas zero e dois
respectivamente tem pontos na forma:
911 false 286 115) De acordo com o grafico: 0.45/0.25 |0.03958[0.02413

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

Figura 109 - Teste adaptativo final do conceito 4 realizado pela dupla d10301

L#I Respuesmﬂempolantes Dificultad / |Puntos [Puntos
Respuesta de que se Pregunta o .,
correcta lAdivinanzajantes |despues
acabe)
ol lrue 575 ;_U?_:- O ponto de interseccao das retas do grafico 0.35/0.25 0300000052703
1 e 937 113) Qual dos graficos a sequir apresenta duas 0.45 /025 052703071026

retas perpendiculares?

117} Sabendo que a reta s & perpendicular & reta
2(0 true 994 rearetatéparalela areta s, entdo a equacdo  [0.45/0.25 [0.71026/0.84358
das retas “s” e “t" sdo0 respectivamente:

112) A equacao da reta que intersecta um eixo
31 true 0934 coordenado em ordenadaiguala-1eé 0.45/0.25 (084358092227
perpendicular & bissetriz do primeiro quadrante &:
114) Sendo duas retas concorrentes no ponto de
abscissa -1 e ordenada 2 onde uma das retas &
41 true 959 paralela ao eixo das abscissas entdo a outra que (0.45/0.25 |0.92227|0.96310
faz 45 graus com essa reta tera coeficiente
angularigual a reta:

116) A reta que passa no ponto de interseccao

513 true 0924 das retas -2x-y+3=0 e x-y+3=0 e pelo ponto (-2 -1)[0.45/0.25 |0.96310/0.98288
&
120) A posicio relativa de duas retas, uma com

6|2 true 978 pontos caracterizados por P21, t-3) e outra pela  |0.45/0.25 |0.98288(0.99215

equacio x—y+2 =0 &

119} O &ngulo formado pela reta perpendicular a
70 true Qa5 reta gue passa pelos pontos do grafico e pela 0.45/0.25 [0.899215/0.99542
origem do plano cartesiano &:

118) A equacio da reta que passa pelo ponto de
812 true 1005 encontro das retas e também pela origem do 0.45/0.25 |0.99642(0.99837
plano cartesiano do grafico &:

111) Uma reta que passa na origem e é
perpendicular a outra reta que passa nos pontos
de abscissas trés e zero e ordenadas zero & dois
respectivamente tem pontos na forma:

9(2 true 693 0.45/025 0.99837|0.99926

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No conceito 5, Angulo entre duas Retas, Distancia entre Ponto e Reta e Area de uma



212

Regido Triangular, de modo geral, observou-se que as duplas investigadas que obtiveram bom
desempenho neste conceito, apresentaram as habilidades matemaéticas H1, H2, H4, H8, H9,
H12, H13, H14 e H16, as quais sdo requeridas para os conteddos deste conceito.

Como exemplo, observou-se que as duplas que resolveram corretamente o problema
gerador 7 deste conceito, segundo a figura 58 ja apresentada, demonstraram as habilidades
matematicas H1, H2, H4, H8, H12, H13, H16. Este problema aborda uma conversdo ndo
congruente do registro grafico para o registro lingua natural, na qual o aluno deveria
compreender que sendo a Reta 'y = 7 paralela ao eixo XX, o coeficiente angular da Reta s é a
tangente do angulo entre as duas retas, ja que o angulo entre as duas retas e o angulo formado
pela Reta s e 0 eixo X’X é o mesmo. Para realizar tal conversdo o aluno poderia necessitar do
registro grafico, como registro intermediario, para melhor visualizacdo das modificacfes nas
variaveis visuais envolvidas.

Nos registros escritos referentes a resolucao deste problema observou-se que as duplas
realizaram os tratamentos necessarios para identificar o coeficiente angular e calcular a tangente
do angulo formado pelas duas retas dadas na representacdo algébrica. Interpretaram que o
coeficiente angular da Reta s descrita pela equacdo 2x -3y + 5 = 0, ou seja, 0 angulo que esta
Reta forma com o eixo XX corresponde ao mesmo angulo que esta forma com a Reta y= 7,
pois reconheceram o padrdo existente (H2) entre esta Reta e este eixo, ou seja, € uma Reta
paralela a este eixo.

Observou-se que 14 duplas utilizaram o registro grafico para visualizar este padrédo e
reconhecer a modificagdes nas variaveis visuais e a existéncia de invariantes (H4), ou seja, que
uma Reta paralela ndo varia seu coeficiente angular, apenas o seu coeficiente linear, visivel na
interseccdo da Reta com o eixo da ordenadas. Desta forma, expressaram na lingua natural a
conclusdo de que o valor do coeficiente angular da Reta s € 0 mesmo valor da tangente dos
angulos forma com a Retay = 7. Verificou-se que 0s erros cometidos neste problema ocorreram
ao interpretar o coeficiente angular da Reta s como inverso multiplicativo e simétrico ao
coeficiente formado pelas duas retas. As figuras 110 e 111 ilustram, respectivamente, uma
resolucgéo correta e outra incorreta, conforme mencionadas, desenvolvidas por duas das duplas

investigadas.
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Figura 110 - Resolucgdo correta do problema gerador 7 do conceito 5 realizado pela dupla d15302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Figura 111 - Resolucdo incorreta do problema gerador 7 do conceito 5 realizado pela dupla d9302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Nos registros escritos referente a resolucdo do problema 9 deste conceito, conforme
apresentado na figura 60 anteriormente, evidencia-se também as habilidades matematicas H1,
H2, H8, H12, H13, H14 e H16 para as duplas que o resolveram corretamente.

Neste problema sobre area da regido triangular, considerado uma conversao nao
congruente, parte dos registros lingua natural e grafico para o registro simbdlico na
representacdo numérica. Para resolugdo o aluno deveria entender o conceito de
perpendicularidade para encontrar a equacdo da Reta perpendicular & Reta dada no grafico, e
para isto, inicialmente deveria encontrar o coeficiente angular da Reta do grafico que poderia
ser realizado pelas relacdes trigonométricas no triangulo retdngulo. Mas, para isto o aluno deve

compreender a relacdo da tangente do &ngulo com o coeficiente angular e visualizar no gréfico
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0s catetos oposto e adjacente ao angulo correspondente. A seguir determinar o valor do
coeficiente angular desta Reta perpendicular a Reta apresentada no grafico, interpretando
padrdes relacionados a perpendicularidade entre retas em diferentes registros semiéticos (H2),
ou seja, que este valor do coeficiente é o inverso multiplicativo e o simétrico e que a inclinagédo
da Reta perpendicular é para a esquerda, e ainda que se intersectam no Ponto (3,2). E, a partir
do coeficiente linear encontrado, determinar o terceiro vértice do tridngulo para realizar o
calculo da area desta regido triangular.

Observou-se que muitas duplas realizaram um tratamento no registro gréafico, tracando
a Reta perpendicular para definir o terceiro vértice do tridngulo e hachurar a éarea da regiéo
triangular, ou seja, se utilizaram de um registro intermediario para melhor compreensdo e
visualizacdo do problema proposto. A figura 112 ilustra esta resolucdo desenvolvida por uma

dupla investigada.

Figura 112- Resolugéo do problema gerador 9 do conceito 5 realizado pela dupla d2302.

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Com relacdo as dificuldades apresentadas neste conceito nos registros escritos pelas
duplas investigas, estas referem-se a interpretacdo dos dados em problemas propostos, ndo
assimilaram os conceitos de paralelismo e perpendicularismo, erros de sinais nos tratamentos
numéricos para calcular a distancia entre Ponto e Reta, &ngulo formado entre duas retas e area
da regido triangular. Observa-se que ao realizar o teste adaptativo final, apds realizarem mais
estudos neste conceito, as duplas que apresentaram dificuldades tiveram uma melhora em seu
desempenho, como foi mostrado nos graficos dos rendimentos das turmas investigadas. As
figuras 113 e 114 apresentam, respectivamente, o teste adaptativo inicial com desempenho

insatisfatorio e o teste final como exemplo desta evolucéo.



Figura 113 - Teste adaptativo inicial do conceito 5 realizado pela dupla d9301

Respuesta

e =4 lesta
B Y correcta

Tiempolantes
de que se
iacabe)

Pregunta

Dificultad /
IAdivinanzal

Puntos
antes

Puntos
después

013 false

470

129- Quais equacbes representam retas que
formam um angulo de 90 graus entre si e 580
hissetrizes dos quadrantes do plano cartesiano?

0.3/0.25

0.30000

0.14634

113 true

630

123-A area da regido formada pelos pontos
P1(2,2), P2(5,4), P3(6,1) &

0.3/0.25

0.14634

0.32432

211 false

845

133- O grafico que apresenta um angulo de
aproximadamente 24,7 graus entre as duas retas
g

0.35/0.25

0.32432

0.18301

31 true

638

124- 4 area da regido formada pela reta de
equacio x + 2y — 6 = 0 e 0s eixos coordenados é:

0.3/0.25

0.18301

0.38545

410 false

545

138-A distancia entre a reta r1, de equacdo 3y =
dx -2, e aretar2, de equacio 3y = 4x + 8,
sabendo que as duas retas sdo paralelas é:

0.35/0.25

0.38545

0.22642

53 false

205

127- Duas retas, sendo “r" paralela ao eixo das
abscissas e “s” com coeficiente angular negativo.
l4ssim, o menor dngulo formado entre as duas
retas deve ser:

0.3/0.25

022642

0.10481

Gl false

504

126- Sabendo que os vértices de um tridngulo
580 05 pontos A(m.m), Bim, -m} e C(0,0),
determine a area da regido triangular ABC em
funcio de m. (Fonte: Dante (2010, p. 74)).

0.3/0.25

0.10481

0.04474

7|1 false

421

122-Dada a equacBodareta 2x -y +5=0e0
ponto Pi4,3), a distdncia da reta ao ponto é&:

0.3/0.25

0.04474

0.01839

ki false

125- Uma estrada definida conforme o mapa pela
equacio —x +4y -4 = 0, passa proximo a um posto
de combustiveis localizado no ponto P(7,1). Qual
a menor distdncia em quildmetro(km) que um
eiculo trafegando nesta estrada percorre para

chegar no posto:

0.3/0.25

0.01839

0.00744

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

Figura 114 - Teste adaptativo final do conceito 5 realizado pela dupla d9301

Respuesta
correcta

R p lestal

Tiempofantes
de que se
acabe)

Pregunta

Dificultad /
Idivinanza

Puntos
lantes

Puntos
después

01 ftrue

346

134- [dentifique o grafico que possui o dngulo de
aproximadamente 63 graus formado entre as
retas:

0.35/0.25

0.30000

0.52703

12 ftrue

914

146- Qual o grafico da reta perpendicular & reta
de equacdo y =-x+1 e que dista +2 u.c. do ponto
F(3,0).

0.45/0.25

0.52703

0.71026

2(0 ftrue

1338

145- Sabendo que a reta 1" de equacdo —x+y-1=0
forma angulo de 45 graus com a reta “s™. A
representacdo algébrica de uma reta
perpendicular a reta “s” pode ser escrita como:

0.45/0.25

0.71026

0.84358

312 false

960

143- Seja a reta r que passa pelos pontos A0,
-31) e B(1,-29) obtenha a equacio de uma reta
paralela a reta r e que dista V5 do ponto P(G,0).

0.45/0.25

0.84358

0.76392

410 true

541

131- A distancia do ponto de abscissa-3 e
ordenada 4 a reta do grafico &:

0.35/0.25

0.76392

0.89377

50 true

1336

142- Dadas as equactes das retas:ny=x-1es:
dy= 2% — 3 e sahendo que a reta t perpendicular a
reta s passa pelo ponto (7/2, 1), encontre a area
da figura delimitada pelas retasr,te o eixo x.

0.45/0.25

0.89377

0.94874

G(0 ffrue

1010

Segundo o grafico a reta “s” & perpendicular ao
eixo das abscissas e 05 dngulos dos vértices A e
B

0.45/0.25

0.94874

0.97603

7|0 ffrue

998

147- Seja a reta r que passa pelos pontas A(D,
F31) e B(1,-29) qual o gréfico que representa uma
reta paralela a reta r e que dista +5 do ponto
Pi(6,0).

0.45/0.25

0.97603

0.98896

52 false

1012

144- A equacdo da reta que faz dngulo de 45
graus com a reta do grafico e passa pelo ponto
Fi-1,2) &

0.45/0.25

0.98396

0.98174

90 ffrue

943

135- Qual dos graficos possui a menor regido
limitada por duas retas e um eixo coordenado?

0.35/0.25

0.98174

0.99290

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.
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No conceito 6, Equacédo da Circunferéncia, observou-se que as duplas investigadas
que obtiveram bom desempenho neste conceito, apresentaram as habilidades matematicas H1,
H2, H4, H5, H8, H12, H13, H17, H18, H19 e H20, as quais sdo requeridas para os contetdos
deste conceito. Salienta-se que das 34 duplas, apenas 25 realizaram os problemas geradores
deste conceito. E das 25 duplas, apenas duas apresentaram rendimento satisfatorio. Nesse
sentido, observa-se que as duplas apresentaram muitas dificuldades no estudo deste conceito.
No entanto, verifica-se uma melhora significativa para as duplas que realizaram mais de um
teste adaptativo, o que significa que mesmo duplas que ndo resolveram os problemas geradores
ou obtiveram desempenho satisfatorio, estudaram este conceito explorando 0s recursos
didaticos disponiveis.

Como exemplo, observou-se que as duplas que resolveram corretamente o problema
gerador 3 deste conceito, segundo a figura 62 ja apresentada, demostraram as habilidades
matematicas H1, H4, H5, H8, H13, H18, H19 e H20. Neste problema apresenta-se, uma
simulagcdo com o movimento dinamico de engrenagens impulsionadas por uma barra vertical.
Considerado uma conversao congruente, o problema é apresentado no registro figural na
representacdo geométrica da Circunferéncia (movimento dindmico) e no registro lingua natural,
os alunos deviam fazer a conversao para a representacao algébrica respondendo qual o modelo

de equacéo da Circunferéncia da engrenagem menor que representa esta simulacéo.

Para resolucio o aluno deveria visualizar que a barra vertical CE representa o didmetro
da Circunferéncia, logo o raio é a metade da sua medida. E sabendo este raio, determina-se com
um tratamento na representacdo numérica o raio da Circunferéncia menor, pois este tem a
metade do valor do raio da Circunferéncia menor. Sabendo ainda que o Ponto do centro da
Circunferéncia maior localiza-se na origem do sistema de referéncia (plano cartesiano), o aluno
deve realizar um tratamento numérico somando um ndmero inteiro com um fracionario para
encontrar o valor da coordenada “x” do Ponto do centro da Circunferéncia menor,
demonstrando reconhecer a existéncia de invariantes (H4), neste caso, o fato de que a
coordenada y do Ponto do centro da Circunferéncia menor é zero como na Circunferéncia
maior, pois ao observar o movimento da simulagéo é possivel verificar que os pontos do centro
estdo alinhados na horizontal. Assim, as duplas iriam identificar a equacéo correspondente ao
modelo desta simulacédo (H5).

As duplas que resolveram incorretamente este problema, embora conseguindo calcular
o valor correto do raio da Circunferéncia menor, ndo representaram corretamente o Ponto do

centro respectivo a esta Circunferéncia, ou seja, ndo fizeram as interpretacfes pertinentes para
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chegar as conclusfes necessarias para a resolucdo, ndo demonstrando principalmente as
habilidades H1 e H4. A figura 115 apresenta a resolucdo correta realizada por uma dupla de

alunos desenvolvida segundos estas interpretacfes e procedimentos.

Figura 115 - Resolu¢éo do problema gerador 3 do conceito 6 realizado pela dupla d12302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Outro exemplo de problema em que se pode destacar as habilidades H1, H3, H8, H12,
H18, H13, H19 e H20 para as duplas que resolveram corretamente é o problema 10 deste
conceito, apresentado anteriormente na figura 63. Este problema apresenta um applet com o
movimento dindmico de uma Circunferéncia em que seu centro se desloca sobre uma Reta, ou
seja, ocorre uma translagdo desta Circunferéncia. A partir deste movimento analisado pelos
alunos, os mesmos deveriam escrever a equacgao correspondente ao movimento (a translacéo)
da Circunferéncia, ou seja, fazer uma conversao do registro gréafico, a qual possui modificacGes
nas variaveis visuais, para o registro simbdélico na representacdo algébrica.

Para resolugdo esperava-se que os alunos ao manipularem o applet e identificassem
que o Ponto da Circunferéncia translada sobre uma Reta que passa na origem do plano
cartesiano, possui pontos com coordenadas iguais, e segundo a inclinacéo desta Reta, a mesma
possui coeficiente angular positivo. Identificadas estas variaveis visuais 0s alunos deveriam
reconhecer que estas se referem ao padrdo (H2) de uma Reta de representacdo algébricay = X,
ou seja, que seus pares ordenados possuem coordenadas iguais. Com estas interpretaces as
duplas deveriam expressar a representacdo algébrica desta translacdo da Circunferéncia,
identificando que embora o Ponto do centro da Circunferéncia varie em relagdo ao movimento
de translacéo, suas coordenadas variam mantendo sempre 0 mesmo valor numerico dependendo
da posicdo em que a Circunferéncia se encontra sobre a Reta y = x. Ou seja, 0s alunos ao
expressar a representacdo algébrica desta translacdo, a equacdo reduzida, devem escrever as
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coordenadas do Ponto do centro da Circunferéncia utilizando letras iguais, que significa uma
varia¢do, mas com mesmo valor (a, a), por exemplo.

Observou-se que 10 das 25 duplas que resolveram este problema demonstraram estas
compreensdes requeridas pelo problema expressando corretamente a representacdo algébrica
do movimento de translagdo da Circunferéncia. As duplas que ndo resolveram corretamente
este problema, ndo identificaram que a Reta em o Ponto do centro da Circunferéncia translada
possui coordenadas iguais, assim utilizaram letras diferentes para representar este Ponto na
representacdo algébrica desta translacdo. A figura 116 ilustra esta resolucdo correta realizada

por umas destas duplas.

Figura 116 - Resolugdo do problema gerador 10 do conceito 6 realizado pela dupla d9301

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

O problema gerador 5 deste conceito, apresenta uma conversao de registros semiéticos
invertendo seus sentidos. Este problema € apresentado no registro simbolico, representacédo
algébrica e as duplas devem interpretar o movimento desta Circunferéncia com a variagdo de
um parametro que influencia nas coordenadas do Ponto do centro. Desta forma as duplas
realizam uma conversdo congruente do registro simbélico para o registro lingua natural,
utilizando, possivelmente, o registro grafico como registro intermediario, para possibilitar as
visualizagdes nas modificacOes das varidveis visuais respectivas ao registro simbolico e realizar
as interpretacBes necessarias para a resolucdo deste problema. A figura 117 apresenta o

problema explicitado.

Figura 117 -Problema gerador 5 do conceito Equagéo da Circunferéncia

Seja a equacdo da circunferéncia
(z—a)® + (y—a—1)" =b*  entdio podemos dizer que na
medida que “a” varia:

A) Desloca a circunferéncia sobre o eixo das ordenadas.
B) Desloca a circunferéncia sobre uma reta de quarenta e cinco
graus de inclinacdo com o eixo das abscissas.

C) Desloca a circunferéncia sobre uma reta paralela ao eixo das

abscissas.

Fonte: Sistema de Estudos do AVA.
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As duplas que resolveram corretamente este problema atribuiram valores para o
parametro a substituindo-os na equacao reduzida do enunciado e com isto perceberam que as
coordenadas do Ponto do centro variavam segundo estes valores atribuidos, o que caracterizava
uma movimentacdo da Circunferéncia (translacdo). Para visualizar esta movimentacao houve
duplas que representou graficamente os pontos do centro encontrados para esta Circunferéncia.
Ao verificar que estes pontos formavam uma Reta, tomaram 2 pontos e identificaram o
coeficiente angular da mesma e calculando o arco tangente deste valor verificaram que
corresponde a uma Reta de 45 graus de inclinacdo, ou seja, concluiram que a Circunferéncia se
desloca sobre uma Reta com esta inclinagdo. Com relagdo ao parametro b, as duplas néo
atribuiram valor para este e 0 mantiveram como b nos céalculos realizados, o que significa que
estas duplas reconheceram que a variagdo deste parametro influencia na modificacdo do raio e
diametro da Circunferéncia, mas ndo no seu deslocamento (translacdo), ou seja, reconheceram
a existéncia de invariantes para analise da situacao-problema (H4). Infere-se que as duplas que
resolveram corretamente este problema apresentaram as habilidades matematicas H1, H4, H8,
H13 e H19. A figura 118 apresenta os registros escritos da resolucdo deste problema por uma

dupla investigada ilustrando os procedimentos mencionados.

Figura 118 - Resolucéo do problema gerador 5 do conceito 6 realizado pela dupla d9301

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

As dificuldades apresentadas pelas duplas neste conceito no estudo e no teste
adaptativo inicial remetem & interpretacdo da situacdo-problema, interpretacdo de padrfes em
diferentes registros semioticos, reconhecimentos das implicacdes nos diferentes registros com
as modificacGes das variaveis visuais, reconhecimento de equacles que representam uma
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Circunferéncia na representacdo algébrica. Cometeram erros de tratamentos nos calculos
algébricos e numéricos, por exemplo, ao passar da equacdo geral para a reduzida, calcular o
raio e Ponto do centro da Circunferéncia. Erraram ao representar graficamente uma
Circunferéncia nao identificaram que as coordenadas do Ponto do centro sdo simétricas.
Entretanto, ao observar os resultados das duplas que realizaram mais de um teste
adaptativo e os registros escritos das resolucdes destes testes nota-se que estas duplas estudaram
os recursos didaticos disponiveis para estudos deste conceito, mostrando uma evolugdo em
relacdo a estas dificuldades e erros cometidos. As figuras 119 e 120 apresentam respectivamente
um teste inicial com desempenho insatisfatorio e um teste final com desempenho satisfatério

ilustrando esta evolucéo.

Figura 119 - Teste adaptativo inicial do conceito 6 realizado pela dupla d4301
Tiempo(antes
de que se Pregunta

Dificultad / Puntos |Puntos
Adivinanzalantes |después

Respuesta

# Respuesta orrecta

lacabe)
0 |1 true 855 170- A equacdo reduzida da circunferéncia de .., 55 g 30000j0.52703
representacdo geometrica e :
1b False 960 172 - Aequacdo reduzida da circunferéncia que 0.45 /025 |0.5270300 40068

se desloca “t” unidades verticalmente &:

162- - Os pontos de abscizsa 4 e ordenada -2 e
2 (1 false 930 abscissa 2 e ordenada 0 sdo extremidades do  [0.35/0.25 |0.40068(0.23780
diametro de uma circunferéncia de equacio:
155- Os possiveis valores de “k" de modo que a

3 2 frue G663 equacdo (x-2)2 + (y-3)2 = k2 - 5 represente uma 0.3 /025 |0.23780(0.46627
circunferéncia sao:

4 |0 frue 204 167- Segundo o grafico podemos afirmar que:  0.35/0.25 [0.46627|0.69432
174- Seja a equacao da circunferéncia (x-a)* +

5 1 frue 1019 (y-a-1F = b* , entdo podemos dizer que na 0.45 /025 |0.69432/0.83325
medida que “a" varia:

G (2 false 1067 177- De acordo com o grafico pode-se dizer que:0.45/0.25 [0.83325/0.74989

166- Um submarino usa seu sonar para
navegacio e com isto identifica possiveis
obstaculos na sua trajetoria. Sabendo que o
sonar do submarino posicionado no ponto de
7 |3 falze 278 abscissa 3 e ordenada 1(distancias do ponto 0.35/0.25 [0.74989/058318
central do sistema de orientacéo - Longitude Oo
e Latitude 0o) percebeu uma rocha a dois
kildmetros na sua frente. Entdo o grafico que
melhor representa situacao &:

157- As condicBes para que uma equacao
represente uma circunferéncia sao:

169- Dados dois pontos conforme o grafico, a

9 |3 falze B61 equacao reduzida da circunferéncia de centro  [0.35/0.25 |0.79565(0. 64642
‘0" e gue passa pelo ponto “P é:

102 false 675 153-0 dliémet_ra da circunferéncia de cgntrg _n_c 03025 (0546420042240
ponto C(-3,-1) e que passa no ponto P(0,2) e:
154- O comprimento da circunferéncia de
equacdo x2 +y2-2x-4y +4 =0 &

163- Os valores de “a" e *b" na equacdo (x+af +
iy-b)® = 1 da circunferéncia correspondem:
160- A equacdo x* +y* - 4x -8y = 0 determina, no
132 false Ta7 plano cartesiano, um conjunto de pontos 0.3/025 |0.48864|027653
equidistantes do ponto:

156- A equacdo reduzida da circunferéncia que
tem centro em C(2.5) e raio 3.

15 false 158- O objeto matematico circunferéncia é: 0.3/025 [0.13261(0.13261

2 1 true 364 0.3/0.25 |0.58319|0.796E5

11)0 true 673 0.3/025 |0.422400.67188

123 false 466 0.35/0.25 |0.67188/0.43864

143 false 458 0.3/0.25 |0.27653)0.13261

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.
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Figura 120 - Teste adaptativo final do conceito 6 realizado pela dupla d4301

#] RespuestaTlempotantes Dificultad / Puntos |Puntos
Respuesta de que se Pregunta o .,
correcta acabe) IAdivinanzaantes |despues

162-— Os pontos de abscissa 4 e ordenada-2 e
0/ true 948 abscissa 2 e ordenada 0 sdo extremidades do 0.35/0.25 |0.30000/0.52703
didmetro de uma circunferéncia de equacio:
173- Avariacdo de *t" na equacio da
circunferéncia (x+tF + (y-3F = 1 provoca:

178- O grafico que representa o movimento da
20 true 1155 circunferéncia na medida em que “a” varia na 0.45/025 [0.71026/0.84358
equacdo X +y + 20 -2ya-3+a*=0¢;

179- De acordo com o grafico a equacdo que
31 false 1182 representa o seu movimento na direcio 0.45/0.25 |0.84358/0.76392
apresentada da seta “a” unidades de medida é:
164- Sobre a equacdo da circunferéncia (x+a)® +
(y-b)* = c podemos dizer que:

175- Se duas circunferéncias tem seus centros a
uma distancia de 5 unidades de medida (u.m.) e
possuem raios de 3 e 4 u.m. respectivamente.
Entdo se a primeira circunferéncia esta situada
num ponto de abscissa 4 e ordenada 1, a outra
gue esta no primeiro quadrante sera:

174- Seja a equacdo da circunferéncia (x-a)® + (y-
61 true 1039 a3-157 = b7, entdo podemos dizer que na medida  |0.45/0.25 |0.94874/0.97603
que “a” varia:

176- Um submarino usa seu sonar para
navegacio e com isto identifica possiveis
obstaculos na sua trajetdria. Sabendo que o
sonar do submarino posicionado no ponto de
7|1 true 1011 abscissa 3 e ordenada 1(distdncias do ponto 0.45/025 [0.976030.95896
central do sistema de orientacéo - Longitude Do e
Latitude Oo) percebeu uma rocha a dois
kilometros 45 graus a sua direita. Entdo o grafico
que melhor representa a situacdo &:

172 - A equacdo reduzida da circunferéncia que
se desloca “t" unidades vericalmente &:

171- A equacao reduzida da circunferéncia que
se desloca “t" unidades horizontalmente é:

11 true 981 0.45/025 [0.527030.71026

4(0 true 206 0.35/025 0.76392/0.89377

5(1 true 1051 0.45/0.25 [0.88377|0.94874

21 true 253 0.45/025 0.98896/0.99495

93 true 950 0.45/0.25 0.994850.99770

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

No conceito 7, Circunferéncia: posi¢es relativas, observou-se que as duplas
investigadas que obtiveram bom desempenho neste conceito, apresentaram as habilidades
matematicas H1, H2, H3, H4, H8, H9, H12, H13, H15, H17, H18, H19, H20 e H21 as quais séo
requeridas para os conteudos deste conceito. Salienta-se que das 34 duplas apenas 18 realizaram
0s problemas geradores deste conceito e destas 18, apenas 4 duplas obtiveram desempenho
satisfatorio. Observou-se que as duplas optaram por realizar o primeiro teste adaptativo, sem
resolver os problemas do estudo, o que possivelmente fez com estes alunos ndo explorassem o
material de estudos deste conceito, e consequentemente, a maior parte das duplas ndo obtiveram
resultados satisfatorios.

No teste final, conforme os resultados apresentados nas tabelas 1 e 2 e no grafico das
figuras 88 e 91, respectivamente, é possivel verificar uma melhora significativa para as duplas

que se dispuseram a realizar mais testes. Observou-se durante as aulas, que estas duplas mesmo
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n&o apresentando resolug6es para os problemas geradores estudaram os recursos do material de
estudos para realizar os testes adaptativos deste conceito.

As duplas demonstraram as habilidades matematicas H2, H4, e H21, por exemplo, ao
resolverem corretamente o problema gerador 3 deste conceito, ja apresentado na figura 64. Este
problema é considerado uma conversdo congruente do registro figural na representacéo
geométrica da Circunferéncia para o registro lingua natural. O aluno deveria conhecer 0s
conceitos das posicdes relativas entre circunferéncias e, a partir destes, definir no registro lingua
natural cada uma das posices relativas entre circunferéncias, segundo as representactes
geométricas apresentadas. Desta forma, os alunos que resolveram corretamente identificaram
as posicoes relativas para as circunferéncias representadas geometricamente, demonstrando
interpretar e reconhecer padr@es e identidades neste registro, relativos aos conceitos de cada
posicao relativa.

A figura 121 ilustra a resposta correta descrita por uma das duplas investigadas.

Figura 121 - Resolucéo do problema gerador 3 do conceito 7 realizado pela dupla d2302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

Outro exemplo em que as duplas demonstraram as habilidades H1, H3, H12, H13,
H15, H19 e H21, pode ser observado no problema gerador 6 deste conceito, apresentando
anteriormente na figura 65. Este problema apresenta uma conversao ndo-congruente do registro
lingua natural para o registro simbdélico na representacdo algébrica. Ao interpretar o problema
o0 aluno deveria demonstrar conhecer o conceito de posicao relativa entre Reta e Circunferéncia,
sabendo que a Reta tangente que passa no Ponto P € perpendicular a Reta que passa no Ponto
do centro da Circunferéncia e neste Ponto P e, assim, adotar os procedimentos e tratamentos
que deve realizar para a resolucao.

Desta forma ao encontrar a equacdo da Reta que passa no centro da Circunferéncia e
no Ponto P, realizando um tratamento na representacdo algébrica ao resolver o sistema de
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equacgOes ou ao resolver o determinante da matriz formada por 3 pontos desta Reta, sendo um
deles expresso por (x, y). Fazendo isto, deve conhecer o conceito de perpendicularidade
determinando o coeficiente angular da Reta perpendicular a esta encontrada, o qual € o inverso
multiplicativo e o simétrico. E, assim sabendo o coeficiente angular e o Ponto P em que passa
a Reta tangente, deveria encontrar, aplicando outro tratamento na representacdo algébrica, o
coeficiente linear desta Reta tangente para determinar sua equacgéo correspondente.

A figura 122 ilustra a resolucdo de umas das duplas que resolveram este problema

segundo estas interpretacdes e tratamentos necessarios.

Figura 122 - Resolucéo do problema gerador 6 do conceito 7 realizado pela dupla d12302

Fonte: Registros escritos das duplas de alunos investigados.

As dificuldades apresentadas pelas duplas neste conceito, principalmente no primeiro
teste adaptativo, referem-se a identificacdo e interpretacdo dos dados relevantes para a
resolucdo dos problemas propostos, dificuldades em identificar padrées e aplicar os conceitos
referentes as posicdes relativas entre Ponto e Circunferéncia, Reta e Circunferéncia e entre
circunferéncias, dificuldades relacionadas ao conceito de retas perpendiculares e a implicacao
deste conceito na determinagdo do coeficiente angular, erros de tratamentos algébricos e
numéricos, por exemplo, para obter as equacdes geral e reduzida da Circunferéncia, para
calcular a distancia entre pontos e entre um Ponto e uma Reta.

Nas resolucbes do ultimo teste adaptativo realizado pelas duplas que ndo haviam
apresentado rendimento satisfatorio e retornaram ao material de estudos para entéo fazer novos
testes, observa-se que estas apresentaram uma evolucdo positiva em relagdo as dificuldades
mencionadas. As figuras 123 e 124 apresentam, respectivamente, um teste inicial e um teste
final de uma destas duplas.



Figura 123 - Teste adaptativo inicial do conceito 7 realizado pela dupla d6301

LJ 5
Respuesta)

Tiempolantes

correcta

de que se
lacabe)

Pregunta

Dificultad /
\Adivinan

Puntos Puntos

false

254

187- Sobre as posices relativas entre uma reta e
uma circunferéncia podemos afirmar que:

0.3/0.25

0.30000/0.14634

false

455

188- Sobre as posicdes relativas entre um ponto
P & uma circunferéncia podemaos afirmar gue:

0.3/0.25

0.14634)0.06417

ftrue

779

183 — Dadas a refa r de representacéo algébrica
2x +y-1= 0, e a circunferéncia de representacao
algébrica x* + y* + 6x -8y = 0. Qual a posicio da
reta remrelacéo a circunferéncia.

0.3/0.25

0.06417|0.16107

false

55

197- Com o projeto Silvam serd implantado um
radar com capacidade de captar sinais num raio
de 250 Km. Um técnico situou a acdo desse radar
no sistema de coordenadas cartesianas,
conforme a figura abaixo. A equacéo dessa
circunferéncia tangente aos eixo coordenados é:

0.35/025

0.16107|0.08223

false

760

181- Dadas uma retar de equacio 2x—y +1=0e
uma circunferéncia h de equacéo x* +y*-2x =0,

erifigue a posicéo relativa de re A e, se houver,
determine os pontos comuns (tangente ou
secante)

0.3/0.25

0.08223)0.03460

rue

451

186- Sobre as posicbes relativas entre duas
circunferéncias podemos afirma que:

0.3/0.25

0.03450/0.09120

false

865

194- Sejam C1 & C2 duas circunferéncias
concéntricas. Sabendo que o raio de C2 mede 5 e
aeguacdode C1ex*+y -6y +5=0, entdoa
equacdo de C2 &:

0.35/025

0.09120/0.04474

false

232

189- No tiro com arco, o circulo mais central
(mosca) pode ser descrito pela equacdo x* +y*
36 = 0, onde x e y 580 dados em centimetros
Qual a drea desse circulo?

0.3/025

0.04474)0.01839

false

GEL

185- Determine as coordenadas dos pontos
comuns as circunferéncias de equaches x* +y*=
30e (-3 +y*=9.

0.3/0.25

0.01839)0.00744

e

false

597

182- Determine a posicdo relativa entre o ponto
P(1,3) e a circunferéncia h: (x+ 17 + (y - 2F =16.

0.3/0.25

0.00744)0.00299

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.

Figura 124 - Teste adaptativo final do conceito 7 realizado pela dupla d6301

.. [Resp e L ETIR Dificultad / |Puntos |Puntos
# R de que se Pregunta . N L .
correcta A div l
lacabe)

o |1 e 500 195- De acgrdo com o graficos abaixo, podemos 035 /0.25 |0.3000000.52703
afirmar que:
202- O ponto A(2,3) pertence & circunferéncia de

1o alse 664 BOuacdo C+y"-2x-2y -5 = 0. Determine a |, o 55 | 527030040068
equacao da reta tangente a circunferéncia no
ponto A
198-Dadaaretarde equaciox-y+k=0e
circunferéncia de equacio * +(y-17=1.Sea

2 |2 rue 919 reta dista +2 u.c da circunferéncia qual dos 0.35/0.25 [0.40068)0.63481
graficos representa corretamente a posicao
relativa entre a reta e circunferéncia.

3 2 Tue 1200 208- De acordo com o grafico pode-se dizer que:|0.45/0.25 |0.63481/0.79271
205- Considere areta s e o ponto C

4 |2 rue 1034 representados no grafico. Dstermine & 8AUAGCA0 |, 45 g o5 |y 79271)0.89377
reduzida da circunferéncia de centro C e
tangente a s.
203- Quais as equacbes das retas paralelas a

5 |3 alse 1076 retar x-2y +3 e gue s3o tangentes & 0.45/0.25 [0.89377|0.83466
circunferéncia i x* + y* = 125,
192- Determinando-se o centro e o raio das

6 3 TUE 816 circunferéncias x*+y* -2y —8=0e x*+y*-4x- [0.35/0.25 |0.83466/0.92920
2y +4 =0, pode-se garantir que
204- Dada a circunferéncia (-3P+y-17=k e a

7 1 alse 1024 reta 3x+2y-G=0. Para k = 0 podemos afirmar que |0.45 /0.25 |0.92920(0.88732
areta:
194- Sejam C1 e C2 duas circunferéncias

B 1 alse 880 concéntricas. Sabendo que o raio de G2 mede 5, 5o 55 |y gg73500 73500
eaequacdode C1éx*+y*-Gy+5=10 entioa
equacdo de C2 &:
181- Dadas uma retar de equacdo 2x—y +1=0
e uma circunferéncia h de equacio x* +y* -2x =

9 |0 Tue 793 0, verifique a posicio relativa dere h e, se 0.3/0.25 [0.78609)0.91142
houver, determine os pontos comuns (tangente
ou secante).
197- Com o projeto Silvam sera implantado um
radar com capacidade de captar sinais num raio

10 alse de 250 Km. Um técnico situou a acho desse o o5 o5 g 9114900 91142
radar no sistema de coordenadas cartesianas,
conforme a figura abaixo. A equacio dessa
circunferéncia tangente aos eixo coordenados &

Fonte: Banco de dados do Sistema SIENA.
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Com esta anélise observa-se que as atividades de conversdo de registros a maiores
dificuldades foram em questdes consideradas dificeis que requeriam conversfes n&o-
congruentes e que envolviam o registro lingua natural em um dos sentidos. De acordo com
Duval (2003) a atividade de conversdo que envolve a lingua natural, sendo este um registro
multifuncional requer um custo cognitivo maior para o aluno.

Verifica-se que houve uma melhora significativa das duplas pesquisadas ao
realizarem o teste final no SIENA e que muitas dificuldades ndo foram mais apresentadas ao
longo do processo de ensino e aprendizagem. No entanto, as dificuldades mais recorrentes
referem-se as habilidades de identificar e interpretar os dados relevantes em uma dada situagao-
problema para buscar possiveis estratégias de resolucao utilizando conhecimentos algébricos e
geométricos, referentes aos conceitos de Ponto, Reta e Circunferéncia; ler, articular e interpretar
padrdes em diferentes registros e representacGes semioticas matematicas como recursos para
fazer inferéncias e construir argumentos; identificar regularidades em situagdes semelhantes
para estabelecer regras, algoritmos e propriedades relacionadas a Geometria; reconhecer a
existéncia de invariantes ou identidades que imp6e condi¢cfes a serem utilizadas para analisar e
resolver situacdes-problema; o que mostra ser necessario buscar novas alternativas para que

estes alunos apresentem em maior numero estas habilidades.

6.3 A PROPOSTA METODOLOGICA NA VISAO DOS ALUNOS E DA PROFESSORA
TITULAR

Ficou evidente, de acordo com o protocolo de observacdes, durante o experimento que
ja nas primeiras aulas os alunos demonstraram resisténcia a metodologia utilizada. Observou-
se gque os alunos consideravam o uso da tecnologia mais como lazer e ndo para atividades de
estudos, preferindo aulas em que a professora apresentava o conteido formal, com explicacdes
e exemplos de atividades que se repetiam nos exercicios. Nesta dindmica os estudantes tém
clareza do que sera solicitado nas atividades. J& na metodologia utilizada, os estudantes sao
solicitados a resolverem situagdes problemas e suas dificuldades devem ser resolvidas com
pesquisas no material de apoio (recursos didaticos desenvolvidos para a sequéncia didatica),
exigindo estudos independentes, com um nivel maior de dificuldades, que ndo estéo habituados.

Na metodologia utilizada os alunos necessitam comprometer-se mais com sua
aprendizagem, pois cada um deveria pesquisar para aprender e sanar suas duvidas, sendo o
professor o mediador do processo de ensino e aprendizagem, colocando-se a disposic¢éo para

gerenciar duvidas e indicar caminhos na sequéncia didatica, onde poderiam encontrar
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explicagdes que auxiliassem a resolver as duvidas encontradas. Esta quebra de paradigma foi
impactante nas primeiras semanas de aula, e mais ainda porque eles realizavam as avaliacfes a
cada conceito do grafo, para a tematica Geometria Analitica, para sua prépria autoavaliacéo e
verificacdo da aprendizagem pelo professor, o que também néo é usual em um planejamento
tradicional, acarretando ansiedade nos estudantes para conseguir um bom desempenho, o que
também ndo estdo acostumados.

Apbs este periodo inicial os alunos foram se acostumando com a metodologia
empregada para a investigacao e tornando-se um pouco mais independentes da professora e da
pesquisadora utilizando o Sistemas de Estudos, explorando os recursos didaticos
disponibilizados e ao resolverem os testes foram, aos poucos, adquirindo o habito de consultar
o material disponibilizado na sequéncia didatica.

Observou-se que os alunos tinham maior interesse em acessar, além do material de
estudo, os applets desenvolvidos no Geogebra, por serem dindmicos permitindo a visualizagdo
das mudancas nas variaveis visuais e valores escalares das representagdes semiéticas (DUVAL,
2003) utilizadas nos mesmos. O que indica que tais recursos devem ser mais explorados e sdo
indicados para este tipo de metodologia.

Desta forma, observou-se uma mudanca de comportamento de muitos alunos que
demonstraram resisténcia no inicio do processo, com a metodologia, sendo que alguns
comentaram que era uma metodologia nova, mais interativa e os recursos didaticos utilizados
favoreciam a aprendizagem, pois as explicagdes eram ilustradas e “bem explicadas”, comentou
um aluno. Embora, alguns mencionaram sentir falta de dudio para contribuir no entendimento,
e um pequeno grupo de alunos ainda, principalmente os menos participativos, continuaram
preferindo aulas no método tradicional.

Na opinido da professora titular das turmas investigadas, ao conversar com a mesma

sobre a metodologia utilizada, ela menciona que nesta metodologia:

os alunos tém total liberdade para a pesquisa e interagdo com a mesma, evoluindo a
medida que vao avangando, 0s passos tracados para esta evolucdo foram muito bem
pensados e organizados, propiciando um avanco com responsabilidade e autonomia.
Ja com os métodos tradicionais os alunos sdo mais passivos, respondendo a estimulos
idénticos e evoluindo ao mesmo tempo, no ritmo que o professor imp&e (Professora
titular).

Ao final da pesquisa a professora titular comentou que achou o trabalho realizado
excelente, apenas acrescentaria algumas dinamicas e trabalhos em pequenos grupos como
forma de troca entre os alunos, contribuindo, dessa forma, com o aprendizado das duplas. E

com relacéo aos recursos disponibilizados com a metodologia a professora comentou que 0s
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considera importantes porque “trabalham com a aproximacdo do conteudo na realidade do
aluno, colocando ao seu alcance tudo o que necessita para um aprendizado responsavel e
significativo, propiciando momentos de descobertas e avancos e tornando o aluno agente ativo
de seu aprendizado” (PROFESSORA TITULAR).

Em relacgdo resisténcia com a metodologia da pesquisa realizada e preferéncia dos
alunos com o método anterior, que a professora titular utilizava, ela acredita que os alunos
“sentiram a dor de sair da zona de conforto que estiveram durante o primeiro trimestre, o peso
do estudo trouxe um desconforto nos primeiros encontros. Contudo houve aprendizado
significativo, os conceitos melhoraram em relagdo ao primeiro trimestre” (PROFESSORA
TITULAR).

A partir das opinides expostas pelos alunos ao longo da experiéncia e da opinido da
professora titular, pode-se inferir que mesmo havendo resisténcia por parte dos alunos é
importante desenvolver atividades que requerem um nivel cognitivo maior, que exigem
pesquisa, concentracdo e pensamento matematico mais elaborado. Para os alunos investigados
isto ndo era trivial dentro do processo de ensino e aprendizagem o que os fizeram sair de sua
zona de conforto, mas de acordo com os resultados positivos obtidos preconiza-se insistir na

utilizacdo deste tipo de metodologia.

6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa desenvolvida visou investigar como implementar (desenvolver, aplicar e
avaliar) uma proposta metodoldgica para o Ensino Médio com os contetdos de Geometria
Analitica articulada com os Registros de Representacdo Semiotica.

Para responder a esta questdo, diferentes etapas foram executadas: levantamento
bibliografico sobre os Registros de Representacdo Semidtica, as tendéncias metodoldgicas para
0 ensino da Matematica e o processo de ensino e aprendizagem da tematica Geometria Analitica
de acordo com as politicas publicas; selecdo das escolas publicas do Rio Grande do Sul a serem
investigadas as propostas curriculares para o Ensino Médio no que tange ao conteudo de
Geometria Analitica, a partir dos resultados iguais ou acima de 555,00 para a disciplina de
Matematica, no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) do ano de 2010 (critério para
selecdo das escolas); aplicacdo de um questionario com professores de Matematica do Ensino
Médio de escolas publicas do Rio Grande do Sul, com médias iguais ou acima de 555,00 em
Matematica, conforme os resultados do ENEM do ano de 2010, para identificar como estes

desenvolvem o processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica, se procuram utilizar
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diferentes Registros de Representacdo Semidtica e explorar tarefas de tratamentos e conversdes
entre esses registros, como e quando estes contetidos sdo avaliados e se as propostas curriculares
das escolas sdo seguidas; analise documental das propostas curriculares das escolas pesquisadas
identificando quais contetdos de Geometria Analitica sdo ensinados, quais 0s objetivos a serem
alcancados com o estudo destes conteudos, como sdo ensinados (as metodologias utilizadas),
quando sdo ensinados (em que momento do Ensino Médio), e o que, como e quando estes
conteldos estdo sendo avaliados, contrastando-as com as Politicas Publicas (Parametros
Curriculares Nacionais para 0 Ensino Médio e Proposta Curricular de Matematica do Rio
Grande do Sul) no que se refere ao Ensino da Matematica e particularmente da Geometria
Analitica; investigacdo nos livros didaticos nacionais para o Ensino Médio aprovados pelo
Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) do ano de 2012, para identificar os contetdos de
Geometria Analitica propostos, em que momento do Ensino Médio sugerem que sejam
abordados e quais metodologias propdem para o ensino destes contetdos, quais registros de
representacdo semiotica sdo utilizados e como sdo explorados; implementacdo do Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) com as seguintes acdes: 1) construcdo e implementacao do
grafo no Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA) e no Sistema de Estudos
(ambiente informatico desenvolvido para esta pesquisa), com os conteldos de Geometria
Analitica abordados no Ensino Médio, com base nos dados coletados nas etapas anteriores,
abordando os contetidos de Geometria Analitica trabalhados nas escolas pesquisadas, propostos
pelos livros didaticos nacionais para o Ensino Médio e pelas politicas publicas (Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, Proposta Curricular de Matematica do Rio Grande
do Sul); 2) desenvolvimento de uma sequéncia didatica eletrénica implementada no Sistema de
Estudos a partir do grafo construido, e embasada na teoria dos Registros de Representacéo
Semidtica de Raymond Duval e nas tendéncias metodoldgicas para a &rea de Educacédo
Matematica; 3) construcdo do banco de questdes para os testes adaptativos em cada conceito
do grafo, no SIENA, de acordo com a sequéncia didatica desenvolvida, os quais serdo
realizados pelos alunos apos a aplicacao da sequéncia didatica como um recurso de verificacdo
da aprendizagem dos alunos e eficacia da sequéncia desenvolvida; desenvolvimento de um
experimento com um grupo de alunos do Ensino Meédio, com a aplicacdo do ambiente de
investigacdo; analise dos dados coletados durante a aplicacdo do experimento com as
observacdes e protocolos realizados, registros escritos dos alunos investigados e analise dos
bancos de dados do Sistema de Estudos e do SIENA respectivas aos estudos dos contetdos de
Geometria Analitica e testes adaptativos dos mesmos, realizados pelos alunos, para
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identificacdo de habilidades matematicas desenvolvidas e dificuldades acerca da Geometria
Analitica por estes alunos.

Para coleta de dados, utilizaram-se 0s seguintes instrumentos de investigacao, a partir
das etapas mencionadas: as propostas curriculares para o Ensino Médio das escolas publicas do
Rio Grande do Sul com as melhores médias em Matemaética, conforme os resultados do Exame
Nacional do Ensino Médio, do ano de 2010 (critério para selecdo das escolas), no que se refere
aos conteudos de Geometria Analitica; o questionario (apéndice A) aplicados aos professores
de Matematica do Ensino Médio das escolas selecionadas; os livros didaticos nacionais para o
Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Ensino Medio 2012 e pesquisa nos
Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio no que tange os conteudos de
Geometria Analitica; o banco de dados do Sistema de Estudos com as respostas dos problemas
geradores de cada conceito do grafo com os contetdos de Geometria Analitica; o banco de
dados do SIENA com o resultado dos testes adaptativos; analise dos registros escritos dos
estudantes durante o experimento realizado; os protocolos de observagdo dos encontros
presenciais do experimento realizado.

Com estes instrumentos e com a triangulacdo dos dados buscou-se encadear e
contextualizar os resultados obtidos para responder nove questdes que contribuem para
responder o problema de pesquisa. A seguir apresentam-se estas nove questdes e as respectivas
respostas obtidas com a investigacao:

1) O que apresentam as Politicas Publicas do Brasil e do Rio Grande do Sul para o
ensino da Geometria Analitica no Ensino Médio?

As Politicas Publicas destacam a importancia e a fungéo deste contedo para o ensino
da Matematica no Ensino Médio, abordando a Geometria Analitica como um tema que tem
como funcdo tratar algebricamente as propriedades e os elementos geométricos. Desta forma,
o0 aluno do Ensino Médio tera a oportunidade de conhecer essa forma de pensar que transforma
problemas geométricos na resolucéo de equacdes, sistemas ou inequacgoes.

No estudo da Geometria Analitica, as Politicas Publicas estudadas no capitulo 3.1
afirmam que o aluno deve perceber que um mesmo problema pode ser abordado com diferentes
instrumentos matematicos (registros semidticos) de acordo com suas caracteristicas. Por
exemplo, a construcdo de uma Reta que passe por um Ponto dado e seja paralela a uma Reta
dada pode ser obtida de diferentes maneiras. Se 0 Ponto e a Reta estdo desenhados em papel, a
solucdo pode ser feita por meio de uma construcdo geométrica, usando-se instrumentos. No

entanto, afirma que se o Ponto e a Reta sdo dados por suas coordenadas e equagdes, 0 mesmo
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problema possui uma solucéo algébrica, mas que pode ser representada graficamente.

Destacam também, que mais importante do que a memorizacao de diferentes equagoes
para um mesmo ente geométrico, é necessario investir para garantir a compreensao do que a
Geometria Analitica propGe. Para isso, aponta que o trabalho com este tema pode ser centrado
em estabelecer a correspondéncia entre as equacdes e seus graficos e a resolucao de problemas
que exigem o estudo da posicéo relativa de pontos, retas, circunferéncias e parabolas.

Preconizam que deve ser oportunizado ao aluno conhecer uma forma de pensar em
Matematica, entender o mundo do século XVII, que deu origem ao cartesianismo, o que pode
ser uma excelente oportunidade para que o aluno perceba o desenvolvimento histérico do
conhecimento e como certos momentos dessa histdria transformaram a ciéncia e a forma de
viver da humanidade.

As Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006), por
exemplo, caracterizam a Geometria Analitica como o estudo das propriedades geométricas com
base em uma equacdo, o estudo dos pares ordenados de nimeros que sdo solucBes de uma
equacdo, por meio das propriedades de uma figura geométrica, e recomendam que estes
aspectos sejam trabalhados nas escolas. Nesse sentido, este documento preconiza que a
Geometria Analitica permite a articulacdo entre geometria e algebra, e para que esta articulacéo
seja significativa para o aluno, o professor deve trabalhar o entendimento de figuras geométricas
via equac0es e o0 entendimento de equacdes via figuras geométricas. E, afirma que as equacdes
devem ser deduzidas quanto ao sentido geométrico de seus parametros, estabelecendo relactes
entre os coeficientes de pares de retas paralelas ou perpendiculares, distinguindo os sistemas de
equacOes. Estas afirmacfes remetem ao que Duval (2003, 2004), também recomenda sobre o
estudo de equagdes e graficos, salientando a necessidade de ser trabalhado a converséo entre o0s
registros simbdlico e grafico nos dois sentidos, explorando as varia¢des sistematicas proprias
de cada um dos registros. No caso das representacGes graficas, estas variagdes estdo
relacionadas as unidades significantes neste registro determinadas pelas variaveis visuais e
valores escalares correspondentes a escrita simbolica.

As Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2006),
também destacam a importancia de trabalhar o conceito de vetor sob enfoques geométricos e
algébricos. No entanto, este conceito, como investigado nas escolas publicas do Rio grande do
Sul, néo é parte do curriculo. Segundo o0 documento esta abordagem seria importante, pois €
utilizado nas aulas de Fisica no Ensino Médio.

E preconizado, ainda neste documento, explorar os sistemas de equagdes 2 x 2 com
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duas variéveis analisando o significado correspondente ao seu sentido geométrico, integrando
0 estudo da posicdo relativa de duas retas no plano, enfatizando a analise dos casos de
interseccdo de retas coincidentes, paralelas associando seus significados algébricos com
geométricos. Afirma, também ser necessaria a resolucédo de sistema 2 x 3 e 3 x 3 pelo processo
de escalonamento, discutindo as diferentes condic¢des das solucgdes do sistema. Manifestam a
importancia da utilizacdo de softwares matematicos para exploracao e construcao de diferentes
conceitos matematicos, como a construcdo de retas paralelas e perpendiculares, pontos,
mediatrizes, bissetrizes, possibilitando estabelecer e identificar as caracteristicas proprias destes
objetos matematicos, por meio das diversas representaces que estes programas possibilitam
explorar.

E mencionado também neste documento, a possibilidade de estabelecer relagdes com
o contetdo de funcbes, equacdes e desigualdades da Geometria Analitica com o auxilio destes
softwares, pois permitem explorar as representacdes algébricas e gréficas de um objeto
simultaneamente. Assim, é possivel que o professor explore com os alunos a correspondéncia
das unidades significantes entre estas representacdes do objeto contribuindo para que entendam
e apreendam os conceitos matematicos envolvidos. No entanto, ao relacionar o conteddo de
funcBes entende-se ser importante salientar aos alunos os conceitos imbricados a este e a
Geometria Analitica, o qual se refere ao lugar geométrico e sistema de posicoes, 0 que difere
do conceito de funcao, ou seja, utilizam-se 0s mesmos registros simbdlicos e gréaficos, mas com
significados diferentes segundo os conceitos de cada contetdo.

As Matrizes de Referéncia do SAEB (BRASIL, 2008), destacam 0s seguintes
descritores como habilidades a serem verificadas se o aluno as desenvolveu ou ndo ao estudar
0 conteudo de Geometria Analitica: identificar a localizacdo de pontos no plano cartesiano
(descritor 6), interpretar geometricamente os coeficientes de uma equacédo da Reta (descritor 7),
identificar a equagéo de uma Reta a partir de dois pontos dados ou de um Ponto e sua inclinacéo
(descritor 8), relacionar a determinacdo do Ponto de intersec¢do de duas ou mais retas com a
resolucdo de uma sistema de equacgdes com duas incognitas (descritor 9), reconhecer, dentre as
equacdes do segundo grau com duas incognitas, as que representam circunferéncias (descritor
10) (BRASIL, 2008). Estes descritores foram importantes para delinear as habilidades
matematicas demonstradas ou ndo pelos alunos com o experimento desta investigacao.

Relacionado a documentos do estado do Rio Grande do Sul sobre o contetdo de
Geometria Analitica especificamente, encontrou-se mencdo apenas nos Referenciais
Curriculares, (RIO GRANDE DO SUL, 2009), que abordam Geometria Analitica no terceiro
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ano do Ensino Médio a qual preconizam que deve ser apresentada por meio de seus aspectos
historicos que estabelecem a importancia da descoberta da relacdo da geometria com a algebra,
e da localizacdo de pontos em mapas. Destacam que € importante que o aluno entenda a relacao
entre 0s conceitos algébricos e geométricos para a compreensdo em Matematica e também para
a aplicacdo em outras areas do conhecimento, o que também é mencionado nos documentos de
Politica Publicas Nacionais referente a este conteudo. Nos documentos sobre o Ensino Médio
Politécnico instaurado em 2011, ndo encontrou-se mencdo especifica a Geometria Analitica.
Com relacdo ao estudo da Reta os Referenciais Curriculares do Rio Grande do Sul
(R1I0 GRANDE DO SUL, 2009), afirmam que os alunos, para determinar sua equacao, devem
entender que a relacdo entre as coordenadas x ey, refere-se ao fato de que todos os segmentos
nela contidos tém a mesma inclinacdo que pode ser associada a representacdo de grandezas
diretamente proporcionais. Neste documento é considerado importante, que o professor
contemple a representacdo algébrica da Reta na sua forma geral e reduzida explorando tanto

retas paralelas aos eixos coordenados e as retas inclinadas em relacéo aos eixos, identificando
a inclinagdo como sendo m = —% , enfatizando o calculo do coeficiente angular, a partir de

dois pontos e uma Reta.

O documento aponta, também, que deve ser feito um estudo sobre as posicoes relativas
entre duas retas ou mais, enfatizando o angulo que ha entre duas retas concorrentes e a distancia
entre duas retas paralelas. Destaca-se que este documento ndo propde a exploracéo das posicoes
relativas entre duas retas por meio da resolucdo de sistemas como sugerem as Orientacdes
Curriculares Nacionais, (BRASIL, 2006). No caso da Circunferéncia, sugerem que seja
apresentada a sua equacéo, a partir de sua definicdo, com centro na origem do sistema de
coordenadas.

Neste contexto, buscou-se levar em consideragdo na construcdo da sequéncia didatica
e banco de questdes desenvolvidos nesta investigagdo, as recomendacgdes apresentadas por tais
Politicas Publicas relacionando-as com a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.

2) A Geometria Analitica é parte do curriculo de Matematica desenvolvido nas escolas
estaduais do Rio Grande do Sul?

Para chegar a esta resposta selecionou-se 52 escolas estaduais em diferentes cidades a
partir das notas iguais ou maiores que 555,00 obtida no Exame Nacional do Ensino Médio em
2010. Destas 52 escolas 45 aceitaram contato com a pesquisadora. Foram investigadas as
propostas curriculares destas escolas e emitido um questionario sobre o ensino da Geometria

Analitica nestas escolas.
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Na maioria das escolas investigadas (43), as propostas curriculares apontam que este
tema é objeto de estudo no terceiro ano do Ensino Médio, e em 2 escolas néo é trabalhado este
contetdo neste nivel de ensino. Desta forma, como a Geometria Analitica e trabalhada na
maioria das escolas investigadas, considera-se pertinente o desenvolvimento desta investigacdo
no &mbito de uma proposta metodoldgica para o ensino e aprendizagem deste tema.

3) Quais contetidos de Geometria Analitica sdo ensinados no Ensino Médio e quais
objetivos a serem alcancados com o estudo destes conteudos?

As propostas curriculares das escolas investigadas e as respostas do questionario
direcionado aos professores que lecionam Geometria Analitica nestas escolas, apontam que 0s
contetdos trabalhados sdo Ponto, Reta e Circunferéncia. E nestes conteddos sdo explorados:
distancia entre dois pontos, Ponto médio de um segmento, condicao de alinhamento de 3 pontos,
coeficiente angular da Reta, equacdo geral e reduzida da Reta, posicOes relativas entre 2 retas
(paralelas, perpendiculares e concorrentes), intersecgdo entre retas, angulo entre duas retas,
Reta bissetriz, distancia entre Ponto e Reta, equacdo geral e reduzida da Circunferéncia,
posicdes relativas entre Ponto e Circunferéncia , posicdes relativas entre Reta e Circunferéncia.
O coeficiente linear é trabalhado em apenas 7% das escolas, 0 qual é importante para que o
aluno a partir da representacdo gréafica da Reta possa escrever o valor correspondente na
representacdo algébrica da Reta, ou ainda, a partir da representacdo algébrica visualize o Ponto
de intersec¢do com o eixo y’y na sua representacdo grafica. A drea da regido triangular ¢
trabalhada em apenas 11% escolas , o qual permite trabalhar pontos colineares, Reta
perpendicular a base de um tridngulo e fazer uma conexao com a geometria plana. A equacéo
paramétrica da Reta é tralhada em 7% escolas , de acordo com as respostas dos professores e
planos curriculares, a qual permite explorar uma outra forma de representacdo algébrica da
equacdo da Reta e estabelece conexdes com conteudos na area da Fisica. Enquanto a equacao
segmentaria foi apontada ser trabalhada em 11% das 43 escolas. As posi¢des relativas entre 2
circunferéncias que permite explorar representacdes figurais e graficas da Circunferéncia e
distancia entre dois pontos (raios das circunferéncias) identificou-se ser trabalhada em 56%
(24) escolas.

Segundo estes dados verifica-se que importantes exploragdes relacionadas aos
conteudos de Ponto, Reta e Circunferéncia sdo pouco realizadas pelas escolas investigadas, e
considerando a importancia destas exploracdes para o ensino e aprendizagem da Geometria
Analitica, como também para outras areas da Ciéncia preconiza-se que as mesmas estejam

presentes em uma proposta metodoldgica para esta tematica.
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Os objetivos (habilidades e competéncias) que se buscam atingir com 0 ensino da
Geometria Analitica, foram mencionados por mais de 70% das 43 escolas, nas respostas dos
professores e planos curriculares, os seguintes: identificar e utilizar conceitos sobre plano
cartesiano, distancia entre dois pontos, Ponto médio de um segmento e condi¢des de
alinhamento de trés pontos para resolucao de problemas; reconhecer as caracteristicas das retas
e suas equacdes; reconhecer e utilizar as condicdes de paralelismo, perpendicularismo, angulos
formados entre retas e distancia entre Ponto e Reta; determinar a equacdo geral e reduzida da
Circunferéncia; identificar as posicOes relativas entre Ponto e Circunferéncia e entre Reta e
Circunferéncia.

Observa-se que estes objetivos remetem a habilidades pontuais a serem desenvolvidas
e poucas (34%) tem o objetivo de que o aluno reconheca a Geometria Analitica como uma
associacdo entre a geometria e a algebra para utilizar conhecimentos algébricos e geométricos
para resolucdo de situacOes-problemas, pois também a capacidade de resolver problemas
relacionados a esta tematica é apresentada por apenas 13% das escolas. Assim, infere-se que ha
necessidade de uma proposta metodoldgica para o ensino da Geometria Analitica que enfatizem
essas habilidades como objetivos, pois estes sdo indispensaveis para o entendimento e
aprendizagem deste tema.

4) Quais metodologias ou Tendéncias Metodoldgicas para o ensino da Matematica sao
utilizadas para o ensino da Geometria Analitica e em que momento do Ensino Médio é
abordada?

A Geometria Analitica é abordada no terceiro ano do Ensino Médio nas escolas
investigadas. De acordo com as respostas dos professores e as propostas curriculares destas
escolas a metodologia mais utilizada (93% das respostas de 45 professores) é a Resolucéo de
Problemas e a Historia da Matematica (67% das respostas). Embora néo foi investigado o que
estes professores seguem destas metodologias. E com relagdo a utilizacdo da Resolugédo de
Problemas h& um contraste com os objetivos apresentados, pois resolver situagdes- problemas
foi um objetivo mencionado por poucas escolas.

Além disso, 0 uso de recursos tecnoldgicos foi mencionado por apenas 23% dos
professores e raramente mencionaram outras metodologias como Modelagem Matematica e
Jogos, sendo que 5% destes professores afirmaram nao utilizar nenhuma destas metodologias.

Entende-se que utilizar diferentes metodologias pode contribuir para o processo de
ensino e aprendizagem da Matematica, e especificamente nesta pesquisa da Geometria

Analitica, de forma que seja possibilitado aos alunos diferentes meios para a compreensao deste



235

tema.

5) O que, como e quando estes contetdos estdo sendo avaliados?

Relacionada a avaliacdo do tema Geometria Analitica, as propostas curriculares e as
respostas dos professores investigados apontam que esta € um processo constante durante o
desenvolvimento dos contetdos deste tema, sendo que 80% dos professores além de realizar
provas e trabalhos, levam em consideracéo a participacdo dos alunos nas aulas.

Considera-se que a participacdo € um fator a ser levado em consideragédo na avaliacao,
assim nesta investigacdo, observou-se a participacdo e comprometimento dos alunos durante o
experimento pela professora pesquisadora e a titular da turma, sendo que a professora titular
acrescentou este dados a sua avaliacdo final junto as notas fornecidas pelos bancos de dados do
Sistema de Estudos e do SIENA.

6) Os professores do Ensino Médio que lecionam Geometria Analitica articulam os
Registros de Representacdo Semidtica? E quais as dificuldades observadas por estes professores
que sdo apresentadas pelos seus alunos?

Em relacdo as atividades propostas no tema Geometria Analitica articuladas aos
Registros de Representacdo Semidtica, as respostas dos professores investigados apontam que
100% destes propdem atividades de tratamentos nas representacfes numeéricas e algébricas,
sendo que apenas 13% afirmaram utilizar tratamentos no registro lingua natural, o qual
considera-se importante para interpretacdo dos conceitos e consequentemente da aprendizagem
do tema.

Além destas atividades propostas, € possivel verificar nas respostas dos professores,
que 100% destes apontam propor conversdes do registro simbolico na representacdo numeérica
para o registro grafico, ja no sentido inverso apenas 80% propdem atividades deste tipo, 100%
apontam propor conversdes do registro simbolico na representagdo algébrica para o registro
gréafico e vice-versa. Porém, quando se trata da lingua natural poucos professores mencionam
propor atividades de conversao neste registro, apenas deste para o registro grafico 58% dos
professores afirmaram propor. J& no sentido inverso e conversdes envolvendo a lingua natural
e registro simbdlico este indice encontra-se abaixo de 30% das respostas.

Com relacéo as dificuldades que os alunos apresentam ao estudar Geometria Analitica,
100% dos professores responderam ser a interpretacdo e compreensdo de problemas e
dificuldades nos conhecimentos prévios como: operacdes com fragdes, nimeros decimais,
produtos notaveis, regras de sinais, formacdo de pares ordenados, potenciacdo e radiciagdo. E

93% mencionaram as dificuldades com nomenclaturas e conceitos. Infere-se que a dificuldade
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de interpretacéo e compreensao de problemas e conceituais podem estar diretamente ligadas as
atividades de transformacao de registros, pois poucos professores propdem atividades com a
lingua natural o que contribui para a interpretacao e assimilacdo de conceitos.

Outras dificuldades muito mencionadas pelos professores relacionam a definicdo de
equacdes algébricas da Reta representadas no plano cartesiano, 0 que remete a converséo do
registro gréafico para o registro algébrico, e sendo esta uma conversdao ndo congruente, requer
um nivel cognitivo maior dos alunos, devendo ser bastante exploradas no trabalho com a
Geometria Analitica. Ainda, dificuldades em tratamentos nas representacGes algébricas
envolvidos na resolucdo de sistemas de equacgdes, o qual é um tratamento necessario para a
conversdo do registro grafico para o simbolico na representacdo algébrica, e dificuldade em
visualizar as posicdes relativas dos conteudos de Reta e Circunferéncia, o que entende-se
remeter a associa¢do com os conceitos (lingua natural) destas posicdes e associa-los as suas
representacdes algébricas e graficas.

Neste contexto, infere-se, segundo Duval (2003, 2004) que a mobilizacdo e a
articulacdo entre diferentes registros semiéticos é condicao fundamental para compreenséao da
Matematica, e aqui especificamente da Geometria Analitica que possui uma diversidade de
registros que necessitam ser explorados. Assim, é fundamental que uma proposta metodoldgica
para esta tematica busque em suas diferentes metodologias utilizadas, mobilizar e articular os
diferentes registros semiéticos requeridos por tal tematica.

7) O que os livros didaticos do Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Livro
Didatico do ano de 2012, abordam de Geometria Analitica, quais metodologias propdem para
seu ensino, quais Registros de Representacdo Semidtica utilizam e como sdo explorados estes
registros?

Para responder esta questdo foram investigados os sete livros aprovados pelo PNLD
(BRASIL, 2011), os quais estdo descritos no capitulo 4.2. Em relagdo aos contetidos que
envolvem a tematica Geometria Analitica, verificou-se que apenas um livro aborda coeficiente
linear de uma Reta e apenas trés abordam as equacOes paramétricas da Reta. Pode-se fazer uma
relacdo com os contetidos abordados pelos professores investigados, pois 0s mesmos afirmaram
adotar algum dos livros aprovados pelo PNLD (BRASIL, 2011), e em apenas 7% das 43 escolas
investigadas sdo trabalhados o coeficiente linear e as equacfes paramétricas.

Com relacdo as metodologias propostas, este documento afirma que os livros
analisados abordam o contetido de Geometria Analitica de forma fragmentada dando énfase a

exercicios que o aluno recai no treinamento a partir destes modelos dificultando o professor
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conduzir aulas que os alunos pensem e discutam solugdes de problemas reconhecendo a
necessidade de ampliacdo dos conhecimentos. Verificou-se que o livio Matematica- Contexto
e Aplicacdes (DANTE, 2010) apresenta uma secao em que aborda um problema real e utiliza
as diferentes fases da metodologia de Resolucdo de Problemas para resolugdo do mesmo.

Ainda sobre outras metodologias propostas, verificou-se obras que apenas no manual
do professor abordaram texto sobre Etnomatematica, Modelagem Matemética, Recurso
Tecnologicos, Historia da Matematica e Resolucdo de Problemas sugerindo que o professor
inserisse tais metodologias em suas aulas, mas ndo apresentam sugestdes de atividades
relacionadas a algum contedo matematico utilizando tais metodologias.

Quanto a exploracdo de registros semioticos, as obras analisadas apresentaram em
maior frequéncia (mais que 15 exemplos e atividades) os registros simbolicos numéricos e
algébricos, sendo que a lingua natural estd mais presente nas explicacdes do conteldo e o
registro grafico é muito frequente (mais que 15 exemplos e atividades) em duas obras e
frequente (‘entre 10 e 15 exemplos e atividades) em cinco obras, e o registro figural é pouco
frequente (menos de 10 exemplos e atividades) em todas as 7 obras.

Observou-se que os livros analisados priorizam os tratamentos nas representacdes
numeéricas e algébricas, pois estes apresentam-se com muita frequéncia nos mesmos, enquanto
que tratamentos no registro lingua natural e no registro grafico sdo pouco frequentes ou
inexistentes e no registro figural € inexistente em todas as obras.

Com relacdo as atividades de conversdo observou-se que é muito frequente em todas
as obras a conversao do registro simbdlico na representacdo algébrica para o registro grafico,
mas ndo fazem questionamentos sobre as variaveis visuais e valores escalares, cabendo ao
professor esta tarefa. E no sentido inverso é frequente em quatro obras e pouco frequente nas
demais trés obras. As conversdes do registro lingua natural para o simbolico na representacdo
algébrica sdo pouco frequentes e sdo apresentada em apenas trés das sete obras, e também séo
pouco frequentes atividades no sentido inverso desta conversdo. Do registro grafico para o
simbolio na representacdo numérica é pouco frequente em todas as obras e no sentido inverso
é muito frequente em duas obras, inexistente em uma e pouco frequente nas demais. Ja a
conversdo do registro lingua natural para o registro grafico é inexistente nestas obras e a
conversao no sentido inverso € pouco frequente e observou-se em apenas trés obras.

Observa-se que as atividades propostas relacionadas aos tratamentos e conversoes
entre registros vao ao encontro do que é proposto pelos professores investigados, pois estes

também propdem mais tratamentos nas representacdes numericas e algébricas do que com
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registros na lingua natural e gréfico. E entre as atividades de conversdo que mais afirmam
propor estd do registro simbolico na representacdo algébrica para o registro grafico, o que
possivelmente ocorre pela utilizacao do livro didatico como maior fonte de atividades propostas
aos alunos. Desta forma, infere-se a necessidade dos livros didaticos abordarem a Geometria
Analitica mobilizando e articulando diferentes registros semidticos em atividades de
transformac&o de registros, pois segundo Duval (2004) é isto que garante a apreensao do objeto
matematico e a conceitualizacdo, o que salienta a necessidade de uma proposta metodoldgica
que enfatize tais atividades.

8) Quais habilidades matematicas e dificuldades apresentam um grupo de alunos do
Ensino Médio, que ndo estudaram Geometria Analitica, com a experiéncia em um AVA, de
uma proposta metodoldgica articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
de Duval, no desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem deste tema?

Na analise do desempenho dos alunos com a implementagdo do experimento
desenvolvido nesta investigacdo, foram consideradas habilidades matematicas que estdo de
acordo com as politicas publicas investigadas. Para esta analise foram coletados dados dos
bancos de dados do Sistema de Estudos e do SIENA, além dos registros escritos dos alunos nas
resolucbes dos problemas geradores e dos testes adaptativos. Observou-se a medida que 0s
estudantes ndo que obtiveram desempenho satisfatério (média 0,6) nos estudos e nos testes
adaptativos dos conceitos do grafo desenvolvido com os contetdos de Geometria Analitica e
voltavam a realizar os estudos com os recursos didaticos disponibilizados na sequéncia didatica
para realizar novos testes adaptativos, as habilidades matematicas analisadas foram sendo
demonstradas, pois se observou que dificuldades apresentadas inicialmente foram sendo
trabalhadas neste processo.

Desta forma, pode-se afirmar que os alunos que obtiveram desempenho satisfatério,
em geral, apresentaram as seguintes habilidades matematicas: identificar e interpretar os dados
relevantes em uma dada situagdo-problema para buscar possiveis estratégias de resolucéo
utilizando conhecimentos algébricos e geomeétricos, referentes aos conceitos de Ponto, Reta e
Circunferéncia; ler, articular e interpretar padrées em diferentes registros e representaces
semidticas matematicas como recurso para fazer inferéncias e construir argumentos; identificar
regularidades em situacGes semelhantes para estabelecer regras, algoritmos e propriedades
relacionadas a Geometria; reconhecer a existéncia de invariantes ou identidades que impoe
condicBes a serem utilizadas para analisar e resolver situagGes-problema; elaborar possiveis

modelos matematicos que expressem a relacdo entre grandezas para analisar e resolver uma
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situacdo-problema; avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na construgdo de
argumentos sobre afirmacfes quantitativas; avaliar proposta de intervengdo na realidade
utilizando diferentes representacdes semidticas e conhecimentos geomeétricos; identificar a
localizagdo de pontos no plano cartesiano e representa-los numerica, algébrica e graficamente;
aplicar e realizar tratamentos referentes ao conceito de distancia entre dois pontos, distancia
entre Ponto e Reta no plano cartesiano e com base em suas coordenadas; determinar com
tratamentos numéricos e representar graficamente as coordenadas de um Ponto médio de um
segmento; aplicar o conceito e representar a condicdo de alinhamento de trés pontos (pontos
colineares); obter e relacionar as diferentes formas (geral, reduzida e paramétrica) da equacgéo
da Reta; interpretar, determinar com tratamentos numéricos e algébricos, e representar
geometricamente os coeficientes angular e linear da equacdo de uma Reta; identificar e
representar algebricamente a equacgdo de uma Reta apresentada a partir de dois pontos dados ou
de um Ponto e sua inclinagéo; relacionar a determinagdo do Ponto de interse¢do de duas ou
mais retas e a posic¢éo relativa entre elas com a resolucdo de um sistema de equagdes com duas
incdgnitas; determinar, analiticamente, a area de um triangulo e angulo formado por 2 retas;
reconhecer, dentre as equacGes do 2.° grau com duas incdgnitas, as que representam
circunferéncias; estabelecer relacdo entre a representacdo grafica da Circunferéncia e sua
representacdo algébrica; identificar na representacdo algébrica as coordenadas do centro e o
raio da Circunferéncia; reconhecer e obter as equacdes geral e reduzida da Circunferéncia;
identificar e obter as posic@es relativas entre Ponto e Circunferéncia, Reta e Circunferéncia e
entre duas circunferéncias.

No entanto, salienta-se que nem todos os alunos que obtiveram desempenho
satisfatorio nos conceitos do grafo com o contetudo de geometria Analitica apresentaram todas
estas habilidades, pois também apresentaram erros nas resolu¢fes dos problemas geradores e
nos demais testes adaptativos apds o primeiro realizado, mesmo apresentando uma evolugdo
em seu rendimento.

Observa-se, segundo a analise realizada que os principais erros cometidos tanto pelos
alunos que obtiveram bom desempenho, quanto por aqueles que ndo obtiveram ou nédo
realizaram novos testes para melhorar seu desempenho estéo relacionados a interpretacdo dos
enunciados da questdo na lingua natural e abstracdo dos conceitos estudados, o que segundo
Duval (2004) sdo dificuldades relacionadas a mobilizacdo e articulacdo de registros de
representacdo. Estas dificuldades foram mais recorrentes em questdes dificeis, as quais eram

consideradas questdes com conversdes ndo congruentes entre diferentes registros semioticos.
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Apresentaram, também, dificuldades de visualizagdo das modificacdes nas varidveis
visuais correspondentes as representacdes algébricas e graficas da Reta, identificacdo dos
coeficientes da Reta no registro grafico e simbodlico e os padrbes que estes representam em
posicOes relativas entre retas, identificar a existéncia de invariantes nos registros graficos e
simbdlicos, interpretacdo de padrdes em diferentes registros semioticos, reconhecimentos das
implicacGes nos diferentes registros com as modificagdes das variaveis visuais, dificuldades em
identificar padrbes e aplicar os conceitos referentes as posicdes relativas entre Ponto e
Circunferéncia, Reta e Circunferéncia e entre circunferéncias,

Outras dificuldades observadas foram na ordem das coordenadas de um Ponto em
relacdo a lingua natural (qual era a abscissa e qual a ordenada), ou seja, escrever um Ponto na
sua forma numérica a partir da sua representacdo na lingua natural, dificuldades na localizacao
dos quadrantes e o0s sinais que as coordenadas dos pontos situados em cada quadrante possuem,
dificuldades nos tratamentos envolvendo as relagdes com o Teorema de Pitagoras, nos
tratamentos envolvendo calculos para encontrar a distancia entre pontos, nos tratamentos para
resolucdo do determinante de uma matriz para verificacdo de colinearidade entre pontos, e nos
tratamentos requeridos nas representacdes numéricas e algébricas de fracdes, dificuldades em
realizar tratamentos em sistemas lineares para conversdo do registro gréafico para o simbolico
na representacdo algébrica, erros de sinais ao realizar tratamentos para passar da equacéo geral
para a equacdo reduzida da Reta, compreensdo de definicdes conceitos referentes aos
coeficientes de uma Reta, erros de sinais para determinar o coeficiente angular a partir de dois
pontos, confusdo entre o valor do coeficiente angular e o angulo que este representa, néo
assimilaram 0s conceitos referentes as posicOes relativas entre retas, erros de sinais nos
tratamentos numéricos para calcular a distancia entre Ponto e Reta, angulo formado entre duas
retas e area da regido triangular, reconhecimento de equacBes que representam uma
Circunferéncia na representacdo algébrica, erros de tratamentos nos célculos algébricos e
numéricos ao passar da equacao geral para a reduzida da Circunferéncia, calcular o raio e Ponto
do centro da Circunferéncia.

Com relagdo as atividades de conversao de registros a maiores dificuldades foram em
questdes consideradas dificeis que requeriam conversdes ndo-congruentes e que envolviam o
registro lingua natural em um dos sentidos. De acordo com Duval (2003) a atividade de
conversao que envolve a lingua natural, sendo este um registro multifuncional requer um custo
cognitivo maior para o aluno.

Diante da analise realizada, pode-se inferir que houve uma melhora significativa das
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duplas de alunos pesquisados ao realizarem o teste final no SIENA e que muitas dificuldades
ndo foram mais apresentadas ao longo do processo de ensino e aprendizagem. No entanto, as
dificuldades mais recorrentes referem-se as habilidades de identificar e interpretar os dados
relevantes em uma dada situacdo-problema para buscar possiveis estratégias de resolucéao
utilizando conhecimentos algébricos e geométricos, referentes aos conceitos de Ponto, Reta e
Circunferéncia; ler, articular e interpretar padrdes em diferentes registros e representacdes
semidticas matematicas como recursos para fazer inferéncias e construir argumentos;
identificar regularidades em situacGes semelhantes para estabelecer regras, algoritmos e
propriedades relacionadas a Geometria; reconhecer a existéncia de invariantes ou identidades
que impd&e condicOes a serem utilizadas para analisar e resolver situaces-problema.

Assim, entende-se que a proposta metodoldgica desenvolvida contribuiu para a
aprendizagem dos alunos investigados no tema Geometria Analitica, no entanto ainda ha
necessidade de desenvolver outras atividades, ou buscar outras tendéncias metodoldgica que
possam possibilitar que os alunos venham a sanar estas dificuldades recorrentes.

9) Quais abordagens didatico-pedagdgicas devem ser priorizadas no ensino e
aprendizagem da Geometria Analitica em um AVA?

A partir da analise realizada, das habilidades que os alunos investigados demonstraram
e das observacdes realizadas durante o experimento com 0s mesmos, entende-se ser primordial
abordagens didatico-pedagdgicas que mobilizem e articulem diferentes Registros de
Representacdo Semidtica, tanto na explicacdo dos conceitos como em problemas propostos,
sendo necessario associar estas abordagens com diferentes tendéncias metodoldgicas para o
ensino da Matematica.

Observou-se que, mesmo havendo resisténcia dos alunos para com a metodologia
proposta, pois hd a concepcao entre os alunos do uso da tecnologia mais para o lazer que para
estudos, estes demonstraram afinidade como uso de tecnologias. Apresentaram motivagdo em
utilizar os applets desenvolvidos pois afirmavam conseguir visualizar conceitos estudados e
identificar semelhancas com o0s problemas propostos nas variagdes de variaveis visuais e
valores escalares e suas implicagdes nos registros graficos e simbolicos, utilizando inclusive
este applets para analisar e resolver outras situagdes- problemas propostas.

Os alunos também mostraram maior interesse nos jogos propostos, em atividades e
problemas que envolveram simulacdes e modelos matematicos, além de problemas que
continham aspectos da realidade, como por exemplo, o problema do teleférico entre a estacdo
de trem S&o Luis e a ULBRA.
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Assim, infere-se que estas atividades mencionadas sejam priorizadas em um AVA,
dada a importancia das mesmas para a motivagao dos alunos e suas possibilidades de contribuir
para a aprendizagem destes. Além disso, € importante desenvolver atividades que requerem um
nivel cognitivo maior, que exigem pesquisa, concentracdo e pensamento matematico mais
elaborado, pois sabe-se que isto ndo é trivial dentro do processo de ensino e aprendizagem, mas
de acordo com os resultados positivos obtidos preconiza-se insistir na utilizagdo deste tipo de
metodologia.

Entende-se que ao responder estas nove questdes, responde-se ao problema desta
investigacdo: como implementar (desenvolver, aplicar e avaliar) uma proposta metodolégica
para 0 Ensino Médio com os contetdos de Geometria Analitica articulada com os Registros de
Representacdo Semiotica?

Infere-se que todo o estudo realizado para a implementacédo desta proposta metodoldgica
foi importante, sendo cada uma das etapas desenvolvidas essenciais para o desenvolvimento,
aplicacdo e avaliacdo da mesma. Ou seja, para implementar uma proposta metodoldgica para
0 Ensino Médio com os conteldos de Geometria Analitica articulada com os Registros de
Representacdo Semiotica considera-se fundamental estudar esta teoria; estudar as politicas
publicas, o que elas recomendam para 0 ensino deste tema e as habilidades matematicas que
esperam-se ser desenvolvidas ou demonstradas pelos educandos; investigar as propostas
curriculares da escolas em relacdo a este tema e como os professores desenvolvem o processo
de ensino e aprendizagem do mesmo, a fim de buscar contribuir com as dificuldades que os
mesmo encontram ao ensinar Geometria Analitica, por meio de uma proposta que apresente
inovagdes neste processo; investigar e compreender como os livros didaticos trabalham este
tema, pois estes influenciam no processo de ensino e aprendizagem desenvolvido nas escolas,
sendo possivel aproveitar atividades que estejam de acordo com a proposta metodoldgica a ser
implementada; estudar as tendéncias metodoldgicas para o Ensino da Matematica que possam
ser utilizadas nesta proposta. Embasado nestes aspectos é possivel desenvolver uma sequéncia
com atividades que busquem motivar os alunos, como também exijam dos mesmos um nivel
cognitivo maior, possibilitando a assimilacdo e apreensdo dos conceitos de Geometria
Analitica, o que contribuira para a formacdo de cidaddos capazes de analisar situacdes,

raciocinar e visualizar estratégias para resolucdo de problemas em sua vida e na sociedade.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou investigar a teméatica Geometria Analitica no atual sistema de
Ensino Médio e as possibilidades didatico-pedagdgicas de uma proposta metodoldgica
articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, de Raymond Duval, para o
desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem deste tema, no curriculo de Matematica
do Ensino Médio utilizando Tecnologias da Informacgéo e Comunicacdo (TIC).

Para alcancar este objetivo foram tracados os seguintes objetivos especificos:
a) ldentificar quais conteldos de Geometria Analitica sdo ensinados, quais 0s objetivos a serem
alcancados com o estudo destes contetidos, as metodologias utilizadas e se estas referem-se ao
uso dos Registros de Representacdo Semidtica com tarefas de diferentes natureza de
tratamentos e conversdes entre os diferentes registros semiéticos, quando sdo ensinados, € 0
gue, como e quando estes contetidos estdo sendo avaliados, contrastando com as Politicas
Publicas (Parametros Curriculares Nacionais e a Proposta Curricular de Matematica do Rio
Grande do Sul) no que tange a Matematica e os conceitos de Geometria Analitica;
b) Investigar os livros didaticos de Matematica, do Plano Nacional do Livro Didatico de 2012,
para 0 Ensino Médio, no que se refere a Geometria Analitica e 0os Registros de Representacdo
Semidtica;
c) Investigar como desenvolver o processo de ensino e aprendizagem em um ambiente virtual
de aprendizagem, com os conteudos de Geometria Analitica articulada com a teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval .
d) Identificar o desenvolvimento de habilidades matematicas e dificuldades apresentadas por
um grupo de alunos de uma turma do Ensino Médio, com a implementacéo de um experimento
com o AVA desenvolvido sobre os contetdos de Geometria Analitica embasado na teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica, de Raymond Duval.

Considera-se que as etapas metodoldgicas definidas nesta investigacdo alcangcaram

cada um destes objetivos, os quais estdo relacionados as nove questdes respondidas com as
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acoes e instrumentos de coleta de dados adotados e os dados coletados. As respostas obtidas
foram fundamentais para responder ao problema de pesquisa: como implementar (desenvolver,
aplicar e avaliar) uma proposta metodoldgica para o Ensino Médio com os conteddos de
Geometria Analitica articulada com os Registros de Representacdo Semidtica.

Com a implementacdo da proposta metodoldgica desenvolvida para o processo de
ensino e aprendizagem da Geometria Analitica, nos contetdos de Ponto, Reta e Circunferéncia,
verificou-se que, em geral, os alunos investigados em duas turmas do Ensino Médio, em uma
escola publica estadual do municipio de Canoas- RS, apresentaram as 21 habilidades ligadas a
estes contelidos e estabelecidas a partir do estudo das politicas publicas nacionais e estaduais.
No entanto, apresentaram dificuldades, sobretudo nos problemas geradores dos estudos dos
conceitos do grafo do tema Geometria Analitica e no primeiro teste adaptativo realizado no
sistema SIENA.

A anélise dos dados coletados mostrou que a medida que os alunos que nao obtiveram
desempenho satisfatorio (média 0,6) foram retomando os estudos e explorando 0s recursos
didaticos disponibilizados na sequéncia didatica do AVA desenvolvido para fazer novos testes
adaptativos no sistema SIENA, estas dificuldades foram sendo cada vez menos apresentadas e
as habilidades definidas adquiridas ou demonstradas. Salienta-se que nem todos os alunos,
mesmo atingindo o desempenho satisfatorio demonstraram todas as 21 habilidades
matematicas, 0 que requer que esta sequéncia didatica seja ampliada no intuito de que esta
proposta metodologica contribua para que as habilidades menos demonstradas sejam adquiridas
e as dificuldades ainda existentes, sanadas. No entanto, ficou claro que os alunos foram
evoluindo em seus conhecimentos, pois ocorreu uma melhora significativa em relacdo as
dificuldades apresentadas inicialmente.

A partir dos resultados positivos encontrados com a implementagdo da proposta
metodoldgica desenvolvida em um ambiente virtual de aprendizagem, com estas duas turmas
de alunos do terceiro ano do Ensino Médio, entende-se ser primordial abordagens didatico-
pedagdgicas que mobilizem e articulem diferentes Registros de Representacdo Semidtica, tanto
na explicagdo dos conceitos como em problemas propostos, associando estas abordagens com
diferentes tendéncias metodoldgicas para o ensino da Matematica, principalmente o uso de TIC.

Desta forma, considera-se respondido o problema desta pesquisa, ou seja, para
implementar uma proposta metodolégica para o Ensino Médio com os conteddos de Geometria
Analitica articulada com os Registros de Representagdo Semidtica considera-se fundamental
estudar esta teoria; estudar as politicas publicas, o que elas recomendam para o0 ensino deste
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tema e as habilidades matematicas que esperam-se ser desenvolvidas ou demonstradas pelos
educandos; investigar as propostas curriculares da escolas em relacdo a este tema e como 0s
professores desenvolvem o processo de ensino e aprendizagem do mesmo, a fim de buscar
contribuir com as dificuldades que os mesmo encontram ao ensinar Geometria Analitica, por
meio de uma proposta que apresente inovagdes neste processo; investigar e compreender como
os livros didaticos trabalham este tema, pois estes influenciam no processo de ensino e
aprendizagem desenvolvido nas escolas, sendo possivel aproveitar atividades que estejam de
acordo com a proposta metodoldgica a ser implementada; estudar as tendéncias metodoldgicas
para o Ensino da Matemaética que possam ser utilizadas nesta proposta.

Conclui-se que a proposta metodoldgica implementada contribuiu no processo de
ensino e aprendizagem da Geometria Analitica dos alunos investigados e preconiza-se, com
base nestes resultados que, mesmo que haja resisténcia por parte dos alunos, é importante
insistir na utilizacdo deste tipo de metodologia que propde o uso de tecnologias de forma
planejada, desenvolvendo atividades que requerem um nivel cognitivo maior, que exigem
pesquisa, concentracao e pensamento matematico mais elaborado.

Sugere-se para pesquisas futuras com o tema Geometria Analitica a ampliacdo do
banco de questbes, pois questdes consideradas com nivel de dificuldade médio, definidas como
congruentes, com base na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, podem representar
um nivel de dificuldade maior para os alunos a serem investigados. Além disso, 0
desenvolvimento de questfes que embasadas nesta teoria pode contribuir no planejamento e
desenvolvimento das aulas de professores que trabalham com este tema ja que os livros
didaticos priorizam os tratamentos do que as conversdes de diferentes registros Semioticos.

Sugere-se, também, a ampliacdo da sequéncia didatica com este tema buscando
desenvolver outras atividades que possam contribuir no processo de ensino e aprendizagem da
Geometria Analitica.

Espera-se que esta investigacdo e a proposta metodoldgica desenvolvida possam
contribuir para uma discusséo e reflexdo sobre o processo de ensino e aprendizagem da
Geometria Analitica, mais especificamente Ponto, Reta e Circunferéncia aqui abordados, como
também da Matematica, permeadas pela teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, e

consequentemente contribuir para melhorar a qualidade deste processo na area da Matematica.
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APENDICE A- QUESTIONARIO APLICADO AOS PROFESSORES

Este questiondrio compde acgdes investigativas que fazem parte da pesquisa de
doutorado de Joseide Justin Dallemole pelo Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias
e Matematica/ULBRA- Canoas. O nome e/ou a escola do(a) entrevistado(a) ndo sera(ao)
divulgado(s) e sera(do) usado(s) somente como referéncia para a investigadora. SUAS
RESPOSTAS SAO MUITO IMPORTANTES, pois elas serdo fundamentais para a producéo
da tese que visa investigar o contetdo de Geometria Analitica no atual sistema de Ensino Médio
do Rio Grande do Sul e as possibilidades didatico-pedagdgicas de uma proposta metodolégica
articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, de Raymond Duval, para o
desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem deste conteddo, no curriculo de
Matematica do Ensino Médio. A proposta metodologica desenvolvida sera disponibilizada
gratuitamente para uso dos professores em suas aulas, apds a conclusdo da pesquisa.

Caso deseje respondé-lo on-line acesse 0 site:
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?formkey=dFQ3T1dSMzRIMG9qSV It TFItSkx
FWWc6MQ#gid=0
Nome:

Escola em que leciona:
Cidade: E-mail:

Carga horaéria: Tempo como docente:

Formacdo em Matemaética: () Graduacdo ( ) Especializacdo
( ) Mestrado () Doutorado
1) Quais contetidos de Geometria Analitica vocé ensina? Em que série do Ensino Médio? E
qual trimestre?
2) Quais objetivos busca atingir com o ensino destes contetdos?
3) Quais metodologias vocé utiliza para ensinar estes contetidos aos alunos?
() Histdria da Matematica () Modelagem Matematica
() Resolucéo de problemas () Atividade ludica
() Recursos tecnolégicos

Outras:

3.a) Descreva as atividades ludicas caso utilizas alguma.
3. b) Com relagdo a metodologia com o uso de tecnologias informaticas: jogos, planilhas,

softwares, etc., fale sobre os recursos que vocé utiliza.
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4) Qual livro didatico foi adotado para uso dos alunos?

5) Vocé utiliza livros didaticos na preparacdo das suas aulas? Quais?

6) Com relacdo as atividades propostas aos alunos nos contetdos de Geometria Analitica (Aqui
vamos chamar de atividades na "Lingua Natural”, atividades cujo enunciado (Pergunta ou
Resposta) apresente somente informacgdes escritas, conceitos.):

() Propde atividades que partem da Lingua Natural e cuja resposta seja dada da mesma maneira.
() Propde atividades que partem de informagcfes numéricas e cuja resposta seja da mesma
forma.

() Propde atividades do tipo resolucdo de equacdes, escrever a equacdo geral na sua forma
reduzida ou ao contrario.

() PropGe atividades a partir de graficos que demandem para sua resolucéo tarefas no grafico
apresentado. (ex. Tracar a mediatriz da Reta representada no grafico.)

() Propde atividades a partir de figuras (ex. Reta, Circunferéncia ndo no plano cartesiano) e
cuja resposta relacione conexdes conceituais e simetrias com outras figuras.

7) Ainda procura propor atividades que:

() Partem da Lingua Natural e cuja resposta seja uma expressao algébrica.

() Partem de expressdes algébricas e cuja resposta seja de forma descritiva (Lingua Natural).
() Partem da Lingua Natural e cuja resposta seja apresentada em forma de grafico.

() Partem de um grafico e cuja resposta seja apresentada na forma Lingua Natural.

() Partem de um grafico e cuja resposta seja numérica.

() Partem de informag6es numeéricas e cuja resposta seja um grafico.

() Partem de expressdes algébricas e cuja resposta seja um gréafico.

() Partem de um grafico e cuja resposta seja uma expressao algébrica.

8) Quais as dificuldades que os alunos apresentam na aprendizagem dos conteudos de
Geometria Analitica?

9) Como ¢ realizada a avaliacdo do aluno referente a sua aprendizagem em Geometria
Analitica?

10) O que é avaliado?

11) Quando é avaliado?

Outras consideracoes:
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APENDICE B- CD COM A SEQUENCIA DIDATICA E O BANCO DE QUESTOES

A sequéncia didatica apresentada neste CD também esta disponivel para visualizagdo
na internet pelo site: www.pesquisa.net16.net . Para utilizar esta sequéncia entre em contato

com a pesquisadora® e solicite seu login e senha.

5 jjdallemole@yahoo.com.br


http://www.pesquisa.net16.net/
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APENDICE C- AUTORIZACAO PARA USO DE IMAGEM

AUTORIZACAO PARA USO DE IMAGEM

DADOS DO(A) ALUNO(A)

Nome do(a) Aluno(a):

Data de Nascimento: / / CPF:

Célula de ldentidade: Sexo:

O(a) responsavel pelo(a) aluno(a) acima identificado, AUTORIZA a doutoranda Joseide
Justin Dallemole, do Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da
Universidade Luterana do Brasil, campus Canoas, a utilizar-se da imagem do mesmo, para fins
exclusivos de divulgacdo das suas atividades de pesquisa para a elaboracdo da tese sobre
Registros de Representacdo Semiotica e Geometria Analitica.

A presente autorizacgdo é concedida a titulo gratuito, sem que nada possa ser reclamado,
a qualquer titulo.

E, por ser esta a expressdo de vontade, declaro que autorizo o uso da imagem do nome

acima descrito, sem qualquer contraprestacdo pecuniaria.

Canoas, de de

Assinatura do(a) Responsavel
CPF:
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APENDICE D- QUESTIONARIO PARA IDENTIFICACAO DO PERFIL DOS ALUNOS

1. Nome e idade:

2. Mora com 0s seus pais? () Sim ( ) Nao

3. Mora no bairro da escola ou em outro bairro?

4. Vocé exerce atividade profissional?
() Sim () Nao Qual?

5. Quantas horas vocé trabalha por dia?

6.Vocé repetiu na disciplina de Matematica em alguma

série?  Qual?

7. Vocé considera importante estudar Matematica? Por qué?

8. Quantas horas semanais vocé dedica ao estudo da matematica?

9. Vocé pretende fazer a provado Enem? ( ) Sim () Néo

10. Vocé pretende ingressar em um curso superior ou técnico no préximo ano? Qual

curso?

11. Vocé tem computador em casa? () Sim ( ) Néo

13. Com que frequéncia vocé o utiliza? ( ) frequentemente ( ) as vezes

14. Vocé utiliza o computador para fazer que tipo de atividades?

( ) nunca
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APENDICE E- ROTEIRO PARA PROTOCOLO DAS OBSERVACOES

1) Data:

2) Duracdo Da aula:

3) Alunos participantes:

4) Interesse e comprometimento na realizagdo das tarefas:

5) ManisfetacBes dos alunos e da professora titular:

6) Demais observacoes:



